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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden historische Wolbtragwerke hinsichtlich der Form und
der konstruktiven Durchbildung und deren EinfluR auf das Tragverhalten untersucht.
Hieraus lassen sich Erkenntnisse iber das Wissen und die Konstruktions- und Baume-
thoden friherer Meister erschliefen und Zusammenhénge zwischen Bauweisen und
statischem Verhalten herstellen. Zu den Themen bzw. Objekten gehdren:
- die Untersuchung-der Formgebung &gyptischer und vorderorientalischer Ton-
nengewdlbe (4000 v.Chr. - 600),
- die Bedeutung der Verbundrippenbauweise spéatantiker Kuppeln (1.Jhdt. v.Chr.
bis 4.Jhdt.), das Tragverhalten und eine Rekonstruktion des Bauverfahrens,
- das Tragverhalten von Pendentifkuppeln, insbesondere der Vergleich der
byzantinischen Pendentifkuppel mit der modifizierten osmanischen Bauart,
- das Tragverhalten und die Konstruktion monumentaler kreiszylindrischer Ton-
nengewdlbe am Beispiel des Hauptgewdlbes von St.Michael/Miinchen (1597),
- das Tragverhalten von ovaloiden Kuppelgewdlben am Beispiel der Walifahrts-
kirche Steinhausen (1733) und
- die Entwicklung von nach statischen Gesichtspunkten geformten Kuppeln
am Beispiel der Vierungskuppeln von St.Paul's/London (1710}, des Panthéons
Paris (Ste. Geneviéve) (1790) und San Gaudenzio/Novara (1878).
Als Untersuchungsmethode werden fraditionelle Stitzlinienverfahren und moderne
materiell-nichtlineare Finite-Element-Methoden angewandt. Erstere dienen als Werkzeug
for das Studium von Fragen der Formgebung von Gewdlben nach statischen Gesichts-
punkten, wobei unterschiedliche Stutzlinien beschrieben werden und die Eigenschaften
der Kettenlinie in diesem Zusammenhang aufgezeigt werden. Materiell-nichtlineare Finite-
Element-Simulationen erlauben es, das spréde Materialverhalten und die Ribildung von
Mauerwerk, aus welchem die untersuchten Wélbtragwerke bestehen, darzustellen. Hierzu
ist die Ableitung von Materialparametern fur einen niederfesten, spréden Werkstoff not-
wendig, um das Mauerwerk in seinem Festigkeitsverhalten realitdtsnah wiederzugeben.
Fur verschiedene Gewdlbetypen wird das Tragverhalten, d.h. die veranderte Lastabtra-
gung infolge RifRversagens, untersucht und die Tragreserve fiir die Belastung durch Ei-
gengewicht ermittelt. Methoden zur Verifikation des hieraus resultierenden RiBverhaltens
werden angegeben, Vergleichsberechnungen durchgefiihrt und einige kennzeichnende
Eigenschaften der RiRbildung bezliglich des Tragverhaltens von Gewdlben abgeleitet. Auf
dieser Basis kann das statische Verhalten auch komplexer historischer Wolbtragstruk-
turen untersucht werden, wie es mit den bisherigen Werkzeugen nicht méglich war.
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Abstract

in this study researches of the influence of geometry and structural details on the
structural behaviour of historical domes and vaulted structures are presented. Statical
calculations and simulations are carried out in order to investigate the principal statical
behaviour of masonry vaults and also in order to get information about the state of
prevalent empirical and theoretical knowledge, design methods and construction methods.
Historical research subjects are:

- the oriental barrel-vaults,

- the construction process and the structural behaviour of Roman domes in
composite design,

- a comparative study of the structural behaviour of Byzantine and Ottoman
pendentif domes,

- structural behaviour and structural design of barrel vaults from Renaissance,

- structural behaviour of ovaloid domes in the late Baroque period,

- the early application of special forms with statical implication to domes.

Traditional thrustline-methods as well as nonlinear finite-element-methods are applied to
the statical investigations. The load case of main interest is 'deadload'. Thrustline-
methods help to investigate problems of formfinding and to evaluate different forms of
vaults with special statical characteristics. The features of the catenary in general terms,
i.e. for other load configurations than uniformal distributed loads, are discussed.

The finite-element-method allows the simulation of cracking of brittle material and the
investigation of the change of the stress distribution in masonry structures due to the
materially nonlinear behaviour. The mechanical parameters of historical masonry and their
application to nonlinear finite-element-analysis are discussed particularly. The simulation
results are verified by means of basic mechanical models. Finally some of the typical
features of the cracking behaviour of simple masonry structures are pointed out .



Inhalt:

Teil I: Grundlagen

1.0 Ziel- und Problemstellung, Methoden
1.1 Zielstellung
1.2 Stand der Forschung und Methodik in der Technikgeschichte
1.2.1 Bisherige technikhistorische Forschungsansétze und eigener
Ansatz
1.2.2 Technikgeschichtliche Methodik
1.3 Stand der Technik und Methoden der Gewdlbestatik
1.3.1 Arten materiell-nichtlinearer Simulationen von Mauerwerk mit
der Finite-Element-Methode
1.3.2 Einige Beispiele aus der Entwicklung der Simulationen von
Mauerwerk mit der Finite-Element-Methode

2.0 Definitionen, Klassifikation von Form und Struktur der Gewdlbe und
Eigenschaften von Mauerwerk
2.1. Definitionen und Begriffe
2.1.1 Form
2.1.2 Struktur
2.1.3 Einflutfaktoren auf Form und Strukiur
2.1.4 Die ideale und die reale Gewdlbeform
2.1.5 Begriffe des Gewdlbebaus und der Gewdlbestatik
2.2. Klassifikation von Gewdlbeform und Gewdlbestruktur
2.2.1 Klassifikation von Gewdlbeformen nach statischen Gesichts-
punkten
2.2.2 Klassifikation strukturbeeinflussender Konstruktionselemente

2.3 Mechanische Eigenschaften von Mauerwerk
2.3.1 Mechanische Eigenschaften von Mértel, Steinen und Mauer-
werk
2.3.2 Spezielle Eigenschaften von historischem Mauerwerk

10
10

11
12
12

13

15

15
15
16
16
17
18
21
21

21

26
26

31



3.0 Historische und traditionelle Nachweis,- Berechnungs- und Formge-
bungsmethoden fiir Gewdlbe
3.1 Geschichtlicher Abrif
3.1.1 Synthetische Methoden zur Formfindung und Ermittiung von
Schnittkraften
3.1.2 Diskretisierende statische Methoden zur Errechnung von
Schnittkraften und Auflagerwirkungen
3.2 Eigenschaften traditioneller Nachweis- und Berechnungsmethoden
3.2.1 Hangemodelle
3.2.2 Stutzlinienmethoden
3.2.3 Tragfahigkeitskriterien und Traglastsétze auf Basis der Stitz-
linientheorie

4.0 Simulation von Gewdlben aus Mauerwerk mit der FE-Methode
4.1 Vorgehensweise bei der FE-Simulation
4.1.1 Verwendeter Programmcode und Elementeigenschaften
4.1.2 Materiell-nichtlineare Simulationen von Tragstrukturen aus
Mauerwerk
4.1.3 Test- und Vergleichsrechnungen
4.2 Tragverhalten von Tragwerken aus Sprédmaterial mit der FE-Methode
4.2.1 Relevante Lastfélle
4.2.2 RiRverhalten von Tragwerken aus Sprodmaterial unter gleich-
méRig verteilten Lasten in der FE-Rechnung
4.2.3 Tragverhaiten von Rechteckquerschnitten aus nicht-zugfestem
Material
4.2.4 Simulation eines Bogens unter Eigengewicht
425 Schematisches Interaktionsdiagramm der aufnehmbaren Nor-
malkraft und des aufnehmbaren Moments fiir den gerissenen
und ungerissenen Querschnitt aus nicht-zugfestem Material
4.2.6 Auswertung und Zusammenfassung

35

35
35

39

41
41
45
48

53
53
53
56

64

66

66

68

76

81

84

86



Teil ll: Studien

5.0 Zur frilhen Wolbkunst Agyptens und des Fruchtbaren Halbmondes
5.1 Agypten
5.1.1 Nubische Gewdlbe
5.1.2 Agyptisch-orientalische Kuppelgewdlbe
5.2 Assyrien
5.2.1 Das grofBe Tonnengewdlbe des Sassanidenpalastes von
Ktesiphon

5.2.2 Zusammenfassung

6.0 Romische Wolbkunst
6.1 Rémische Arten des Massivbaus
6.1.1 Mauerwerk aus Werksteinen
6.1.2 Beton und Guf3mauerwerk
6.2 Bogen- und Tonnengewdlbekonstruktionen
6.2.1Rdmische Gewdlbe - eine Formensprache auf Basis des
Kreises
6.2.2 Bogen- und Tonnengewolbekonstruktionen in Werkstein-
technik
6.2.3 Bogen- und Tonnengewdlbekonstruktionen in GuBmauerwerk-
technik
6.3 Kuppelkonstruktionen in Gumauerwerktechnik
6.3.1 GuBmauerwerkkuppeln in Verbundbauweise

6.3.2 Zusammenfassung

7.0 Byzantinische und osmanische Pendentifkuppeln

7.1 Kuppeln Uber viereckigem Grundrif3

7.1.1 Die geometrischen Grundtypen der Kuppelkonstruktionen
und ihre Lastabtragungsprinzipien

7.1.2 Zur Entwicklung der Kuppeln auf eckigem Grundrif3

7.2 Tragverhalten von Pendentifkuppeln
7.2.1 Geometrische und statische Eigenschaften der Pendentifs
7.2.2 Vorgehensweise, Modellierung und Lagerung bei der Simulation

7.2.3 Grundsétzliche Merkmale des Tragverhaltens von Hangekup-
pein und Pendentifkuppein unter Eigengewichtsbelastung

5

89

89
89
89
92
94
95

98

99
99
99
99
102
102

104

105

107
109
120

121
121
121

123
136
136
137

137



7.2.4 Die freistehende Pendentifkuppel
7.2.5 Verformungsverhalten und konstruktive Stitzmallnahmen
7.2.6 Zusammenfassung

8.0 Kreiszylindrische Tonnengewdlbe am Beispiel von St.Michael in Miin-
chen (1597)
8.1 Zur Entwicklung tonnenliberwdlbter Kirchenbauten
8.1.1 Nordspanien und Frankreich
8.1.2 ltalien
8.2 Baugeschichte und Konstruktion von St. Michael
8.2.1 Zur Baugeschichte
8.2.2 Konstruktion der Gewdlbe
8.3 Tragverhalten des Tonnengewdlbes von St. Michael
8.3.1 Untersuchung der Tonne unter verschiedenen Offnungswinkeln

8.3.2 Zusammenfassung

9.0 Gewsélbe des Barocks und Rokokos am Beispiel der Wallfahrtskirche von
Steinhausen (1733)
9.1 Stationen barocker Baukunst und Wélbkunst
9.1.1 Urspriinge der Barockarchitektur
9.1.2 Barocke und spétbarocke Baukunst nérdlich der Alpen
9.1.3 Dominikus Zimmermann und die Wallfahrtskirche zu Steinhausen
9.2 Die Zentralkuppel der Wallfahrtskirche zu Steinhausen
9.2.1 Zur Wélbtechnik der Barockbaukunst und der Bedeutung der
Zentralkuppel der Wallfahriskirche
9.2.2 Die Konstruktion der Zentralkuppel der Wallfahriskirche
9.2.3 Tragverhalten der Kuppel
9.2.4 Zusammenfassung

10.0 Versuche der Anwendung statisch begriindeter Wélbformen
10.1 Drei Kathedralen mit stitzlinienférmigen Kuppeln
10.1.1 St.Paul's - Kettenform versus Kreisform
10.1.2 Ste. Genevieve - die Kettenlinie als statische Absolutform
10.1.3 San Gaudenzio/Novara - von der Kettenlinie zur Kuppelketten-
linie
10.1.4 Zusammenfassung

138
143
147

149

149
149
151
154
154
156
160
160
166

167

167
167
168
170
172
172

174

177
183

185
185
185
187
192

197



11.0 Zusammenfassung
11.1 Zusammenfassung und SchluRfolgerungen
11.1.1 Technikgeschichtliche Schlultfolgerungen
11.1.2 Ergebnisse aus der Anwendung numerischer und statischer
Methoden bei der Untersuchung von Gewdlben
11.2 Ausblick

Literaturverzeichnis

Bezeichnungen

Anhang
(Die Numerierung ist an der Hauptklassifikation orientiert und zur Unterscheidung
mit dem Prefix 'A' versehen. Kapitel ohne Anhang wurden ausgelassen.)
Anhang A.3
A3.221
Anhang A.4
A41.13
A413
Ad4222
A4223
A4233
Anhang A.6
A6.3.1.2
Anhang A.10
A101.1
A10.1.2
A10.1.3

199
199
199
201

204

205

220

223

223
223
227
227
228
242
243
244
247
247
249
249
250
250






Teil I: Grundlagen

1.0 Ziel- und Problemstellung, Methoden

1.1 Zielstellung

Historische Gewdlbe sind unter dem Aspekt der Architekturgeschichte ausgiebig unter-
sucht worden. Eine gezielte und zusammenhéngende Betrachtung der Entwicklung der
Wélbbaukunst unter Gesichtspunkten des mechanischen Verhaltens und der Statik zur
Erforschung dieses Einflusses auf die Formgebung, Konstruktion und die angewandten
Bauverfahren ist bislang nicht vorgenommen worden. Bisherige Tragverhaltensunter-
suchungen wurden ausschlieBlich an einzelnen, meist -namhaften Wdolbbauwerken
durchgefiihrt, ohne zu versuchen, einen Gbergeordneten Zusammenhang hinsichtlich der
Formgebung und Konstruktion der betrachteten Gewélbegattung insgesamt herzustellen.
Diese Wechselbeziehung und ihr Einflu auf die Architektur wird haufig unterschéatzt oder
vernachlassigt, obwoh! gerade bei Gewdlben, mehr als bei anderen Tragwerksarten, Form
und Konstruktion eng mit dem statischen Verhalten verknipft sind. In der vorliegenden
Arbeit werden diese Interdependenzen im Rahmen von sechs Studien, anhand markanter
Beispiele verschiedener Epochen und Entwicklungsrdume untersucht und aufgezeigt. Als
Untersuchungsobjekte wurden Tonnen- und Kuppelgewdlbe gewahlt. Kreuzgewdlbe
bleiben wegen des bereits bestehenden Fundus an Arbeiten {iber das statische Verhalten
(z.B. Mark [127], Barthel [70]) auBer Betracht.

Das Tragverhalten der Gewdlbe wird unter der dominanten und omniprésenten Belastung
des Eigengewichts betrachtet. Mit Hilfe von Stitzlinienmethoden werden Fragen der
Formgebung von Gewélben nach statischen Gesichtspunkten studiert. Materiell-nicht-
lineare Finite-Element-Methoden erlauben es, das sprode Materialverhalten und die
Rifbildung von Mauerwerk unter Last abzubilden und auf diese Weise auch komplexe
Wolbtragwerke zu untersuchen. Hierzu miissen Werkstoffparameter ermittelt werden, und
die Ergebnisse der Finite-Element-Simulationen verifiziert und mit jenen aus konventio-
nellen Verfahren verglichen werden. Da in der Literatur zu dieser Problematik prakfisch
keine Referenzen zu finden sind, ergibt sich hieraus ein weiterer Schwerpunkt dieser
Arbeit, der sich mit der Auswertung und der Interpretation der Ergebnisse von materiell-
nichtlinearen Simulationen von Gewdlbetragwerken sowie mit dem Tragverhalten von

Gewdlben unter Eigengewichtsbelastung befaft.



1.2 Stand der Forschung und Methodik in der Technikgeschichte
1.2.1 Bisherige technikhistorische Forschungsansitze und eigener Ansatz

Die Betrachtung der Entwickiung des technischen Schaffens in der Baugeschichte hat
sich in den vergangenen Jahren als eigenstandige wissenschaftliche Forschungsdisziplin
der Technikgeschichte etabliert’. Sie erfordert neben historischem und technischem Wis-
sen auch technisches Verstandnis. Aus diesem Grund waren es bisher vorwiegend
Ingenieure und Architekten, die Blcher zu den technischen und konstruktiven Aspekten
der Baugeschichte verfalt haben. Die Vielschichtigkeit der Thematik zeigt sich in den ein-
schidgigen Standardwerken (z.B. Straub [54,55], Mainstone [37], Graefe [19]), die nicht
nur die bautechnischen und baukonstruktiven Entwicklungen darstellen, sondern diese
auch in Beziehung zu den Okonomischen, wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Gegebenheiten der jeweiligen Zeit setzen. Diese Komplexitdt bringt Probleme der
Wissenschaftsgereohten Verarbeitbarkeit mit sich. So bleibt in den angesprochenen
Werken die Darstellung gerade der Wechselbeziehung von Form, Konstruktion und Statik
und der damit verbundenen historischen Entwicklung wegen der Anwendung vereinfach-
ter mechanischer Untersuchungsmittel im Hintergrund.

Demgegeniiber werden Simulationen des Tragverhaltens von Gewdlben mit Hilfe leistungs-
fahiger Berechnungsmethoden im Zusammenhang mit bautechnikgeschichtlichen Analysen
schon seit einiger Zeit eingesetzt. Ein Pionier auf diesem Gebiet ist R. Mark ([127], [128),
der bereits mit spannungsoptischen Methoden das Tragverhalten der Kreuzgewslbe des
Kélner Doms untersuchte [127]. Seine statischen Analysen, wie auch die Analysen seiner
Nachfolger, beschranken sich jedoch in der Darstellung und Interpretation isoliert auf die
fur das spezielle Bauwerk gewonnenen Ergebisse, ohne sie in einen libergeordneten
Zusammenhang zu bringen.

Im Konzept dieser Arbeit wird versucht, diese beiden Ansétze zu verbinden, indem inner-
halb von epochalen und kulturellen Raumen die Entwicklung von spezifischen Gewdlbe-
typen oder Gewdlbekonstruktionen untersucht wird. Als Analyseobjekte wurden bewuft
die technisch spektakuléren oder singuléren Bauwerke nur insoweit miteinbezogen, als sie
bedeutend firr die betrachtete Gesamtentwicklung sind, und stattdessen eher gewohnliche
Konstruktionen einer Epoche oder Stilrichtung, die den allgemeinen Stand der Technik der
jeweiligen Zeit reprasentieren, untersucht.

1 Als Beispiele seien genannt die Grindung von Lehrstihlen zur Technikgeschichte in
neuerer Zeit z.B. an der Universitét Coftbus.
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1.2.2 Technikgeschichtliche Methodik

Ein zentrales Problem der Erforschung der Bautechnikgeschichte ist, nicht nur im Fall von
Gewdlben, der Mangel an originalen naturwissenschaftlichen und technischen Unterlagen
und Planmaterial. Dies ist zunachst ganz einfach mit den weit zuriickreichenden Unter-
suchungszeitraumen (z.B. Agypten: 3000 v.Chr.) zu begriinden, in denen sich die kultu-
rellen Spuren weitestgehend verwischt haben. Andere Grinde mégen aber auch darin
liegen, dal® das Bauen in den meisten Kulturen beziglich seiner schépferischen und
entwerferischen Eigenschaft eine geschatzte Kunst war, in bezug auf die Umsetzung der
gestalterischen Ideen und auf die Ausflhrung jedoch eine untergeordnete Tatigkeit, die
von Sklaven und Abhéngigen durchgefiihrt wurde. Von wenigen Ausnahmen abgesehen
{z.B. Virtruv) wurde das Bauen und Konstruieren erst mit Ausgang des Mittelalters und der
Beendigung des Dombauhtttenwesens schriftlich kommentiert und mit Hilfe von Skizzen
und Planen auch offiziell dokumentiert®. Bei der Beschaffung von Studienmaterial zu &l
teren Objekten ist man deshalb im allgemeinen auf die Forschungsergebnisse von Histori-
kern, Archdologen und Altertumsforschern angewiesen. Dartberhinaus muf2 man aus der
Art, wie ein Geb&ude oder seine Ruinen den Entstehungsprozef im Aufbau nach aufen
tragen, versuchen, eine Vorstellung von seiner Konstruktion zu gewinnen, und durch den
Vergleich von mehreren Objekten mit individueller architektonischer, struktureller und bau-
technischer Physiognomie Bezlige herstelien und Gemeinsamkeiten herausfiltern®. Die Auf-
stellung von Arbeitshypothesen unterstiitzt die Konkretisierung der Untersuchungsthematik
und Fragestellung®. Um die technischen Details und Eigenschaften eines Untersuchungsob-
jektes und die damit im Zusammenhang stehenden bautechnischen Gegebenheiten beur-
teilen und interpretieren zu kénnen, wird zudem die Fahigkeit des Ingenieurs als Erfinder
gebraucht, indem die Konstruktionen und Prozesse gewissermaRen 'nacherfunden’ werden?®.
Es muB bedacht werden, daR bei der Beurteilung der technischen Eigenschaften histori-
scher Bauwerke grundsétzlich andere Mafstibe als die heute giltigen anzulegen sind.
Damals wurde als ¢konomisch eher das materialintensive und zeitextensive Bauen ange-
sehen, das mehrfache Ausnutzen und Einsparen von Material auf Kosten eines héheren
Arbeitsaufwandes. Mangels entsprechender Methoden mulite mehr Wert auf eine durch
sorgféltige Detailausbildung erméglichte 'konstruktive Standsicherheit gelegt werden, denn

2 Das Bauhiittenbuch von Villard de Honnecourt ist eines der é&ltesten Dokumente
dieser Art (13.Jhd) , siehe Kimpel [216].

3 Diese Vorgehensweise wurde um die Jahrhundertwende bereits intensiy betrieben,
wovon die Werke von Choisy [187] und Durm [203] einen Eindruck geben.

4 Mehr hierzu im Einfeitungstext (S.8/9) zum Buch 'Geschichte des Konstruierens' [21] von
R.Graefe.

5 Ebenda [21]. S.9.
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auf eine rechnerische Standsicherheit, mit deren Nachweis heutzutage zu haufig auch
die weniger glnstigen statisch-konstruktiven Eigenschaften eines Bauwerkes abgedeckt
werden.

Mit Kenntnis des statischen Verhaltens der gemauerten Woélbkonstruktionen, wie es mit den
modernen numerischen Methoden nunmehr detailliert erfalt werden kann, lassen sich die
Entwicklungen und Wandlungen in der Konstruktion und der Bautechnik besser erklaren.
Die Untersuchung insbesondere komplizierter Gewdlbetragwerke mit Hilfe des Computers
macht es mdglich, gewissermaflen im Zeitraffer, Bauerfahrungen nachzuvoliziehen, welche
die allen Meister und Bauhltten mihsam tber Jahrzehnte und Jahrhunderte durch 'trial and

error' gewonnen hatten.

1.3 Stand der Technik und Methoden der Gewdlbestatik

Zu gewdlbestatischen Analysen kann eine Vielzahl verschiedener Berechnungsmethoden
mit unterschiedlichem Aufwand herangezogen werden. Die klassischen Stitzlinien-
methoden (siehe auch Kap.3.2.2) erlauben ungeféhre quantitative und qualitative Aussagen
zu den statischen Eigenschaften einfacher Gewdlbeformen und homogener Gewslbe-
strukturen bei vergleichsweise geringem Aufwand und sind bis heute im Gebrauch.

Die in den letzten Jahrzehnten sich stiirmisch entwickelnde Methode der Finiten Elemente
erlaubt mit Hilfe des Computers die statische Analyse beliebig komplexer Formen mit geo-
metrischen Unstetigkeiten, heterogener Struktur oder freien bzw. unregelmaRigen Geome-
trien unter den verschiedensten Belastungszusténden. Im Zusammenhang mit der Fortent-
wicklung der iterativen, nichtlinearen Finite-Element-Methoden (FEM) kann in neuerer Zeit
auch das Versagensverhalten von Sprédmaterialien wie Mauerwerk simuliert werden.

1.3.1 Arten materiell-nichtlinearer Simulationen von Mauerwerk mit der Finite-
Element-Methode

Charakteristisch fur sprodes Material ist die geringe Zugfestigkeit und plétzliches, unan-
gekiundigtes Versagen. Diese Eigenschaften beeinflussen das Verhalten im mikroskopi-
schen und makroskopischen Bereich, also in der Materialstruktur und in der Tragstruktur.

Die Modellierung von Mauerwerk mit der FEM kann &hnlich auf zweierlei Arten geschehen,
die als Mikro- und Makromodellierung bezeichnet werden. Erstere ist die stickweise Aus-
bildung von Stein und Fuge im FE-Modell durch entsprechende Elemente, namlich Brick-

12



und Kontakt- bzw. Gap-Elemente. Hierbei beinhalten Kontaktelemente u.a. das Problem der
Festlegung des Parameters der Kontaktsteifigkeit, einer nicht unmittelbar realisierbaren
MaterialgréRe, und eines stark erhéhten numerischen Aufwandes wegen der Anzahl an
Elementen. Bei der zweiten Modellierungsart wird das Trag- und Versagensverhaiten des
Zweikomponentenwerkstoffes 'Mauerwerk' innerhalb eines Elementes simuliert. Hierbei
kénnen schematisierte Werkstoffgesetze und Versagensmodelle zugrundegelegt werden,
wobei Werkstoffkennwerte aus Versuchen an ganzen Mauerwerkskérpern einzusetzen sind.
Es ergeben sich relativ geringe Rechenzeiten und eine naturgetreue Wiedergabe des Ma-
terialverhaltens unter Belastung, so daR sich die integrierte Makromodellierung gegeniiber
der Mikromodellierung zusehends etabliert.

Wegen der Ressourcenintensitat der Simulationen von Mauerwerk haben sich hinsichtlich
der Komplexitit der eingesetzten Werkstoffmodelle und Elemente zwei Strategien heraus-
kristallisiert, abhangig vom Schwerpunkt der FE-gestitzten Untersuchungen. Diese kann in
der méglichst detaillierten Nachbildung des Materialverhaltens liegen, oder in der Betrach-
tung der Auswirkungen des sproden Materialverhaltens auf das Tragverhalten von Mauer-
werkkonstruktionen insgesamt. Die genaue Nachbildung des Verhaltens von Mauerwerk
und Sprodmaterialien mit der FEM wird in der Materialforschung, im Massivbau und in der
Finite-Element-Entwickiung angestrebt. Hierbei mull eine Vielzahl von Modellierungs-
parametern beriicksichtigt werden, was den Einsatz spezieller Implementierungen in zu-
meist eigens entwickelten Programm-Codes voraussetzt, mit denen jedoch haufig nur zwei-
dimensionale Simulationsmodelle von begrenzter Grofe untersucht werden kénnen.
Demgegeniiber kommen in der Praxis bei der Berechnung und Simulation von Stahlbeton-
tragwerken vereinfachte Werkstoffgesetze und Versagensmodelle zum Einsatz, die auch in
kommerzielen FE-Codes enthalten sind. Sie sind auf dreidimensionale Probleme (durch
Schalen- bzw. Brickelemente) ausgelegt, so dall es mdglich ist, beliebige raumliche Trag-
strukturen zu untersuchen, und die Veranderungen der Lastabtragung im Tragwerk auf-

grund des nicht-zugfesten Materials zu simulieren.

1.3.2 Einige Beispiele aus der Entwicklung der Simulationen von Mauerwerk mit der

Finite-Element-Methode

1.3.2.1 Materialmodellierung und Simulationen ebener Probleme

Page [133] modellierte 1978 Mauerwerk entsprechend seiner Struktur aus Brickelementen
fur den Stein und sogenannten ‘Joint-Elementen' fir die Fuge (Micromodelling).
Er simuliete 1985 das Versagensverhalten von Mauerwerkscheiben zusammen mit
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Dhanasekar [85], dessen Versagensmodell als Grundlage dabei diente. Auf Basis eines
kommerziellen Programms rechnete Dialer [86] mit 'Distinkten Elementen' das Versagens-
verhalten von Mauerwerkscheiben nach. Seim [157] beriicksichtigte bei seinen Untersu-
chungen an Mauerwerkscheiben die Anisotropie von Mauerwerk und benutzte die Versa-
genskriterien des Flnfparametermodells nach Ganz [99]. Lourengo [120] entwickelte ein
anisotropes  Kontinuumsmodell fir Mauerwerk mit Definition des raumlichen Druck-

versagensbereiches (Cap-Model).
1.3.2.2 Simulationen von Gewdlben aus Mauerwerk

Die ersten Simulationen von historischen Gewdlben durch R. Mark et al. 1973 [128] waren
materiell-inear. Chiarugi et al. [79] versuchten 1983 durch Trennen des FE-Netzes und
ktinstliche’ Bildung zusatzlicher Freiheitsgrade die RiRbildung bei einer Analyse der Floren-
tiner Domkuppel darzustellen. Abgesehen vom Aufwand ist diese Methode ungeeignet fiir
die Automatisierung wegen der unmittelbaren Abhangigkeit der Rechenergebnisse von der
Diskretisierungsdichte. Das Tragverhalten von ebenen Bégen wurde mit Hilfe von 'Gap-
Elementen’ von Crisfield [82] simuliert, und spater mit Hilfe von speziellen Scheiben- und
Schalenelementen mit implementiertem Versagensverhalten (Failure-Elements) durch Choo
[80] untersucht. Kuppeln, also raumliche Tragwerke mit Gap-Elementen, berechnete Blasi
[76] 1989, wobei er nur in vertikaler Richtung die Kontaktelemente einbaute. Das Entstehen
von Rissen langs der Ringrichtung durch die Wirkung von Biegemomenten konnte also a
priori nicht untersucht werden.

C.C. Swan und A. Gakmak [159] fuhrten 1992 eine nichtlineare statische und dynamische
Analyse der Hagia Sophia in Makromodellierung und mit Hilfe einer Homogenisierungs-
technik durch. Der Superrechner CRAY 94 war fir diese Untersuchung eine unabdingbare
Voraussetzung.

Mit einem dreidimensionalen Failure-Element des Programmcodes ADINA untersuchte
Barthel [70] 1991 verschiedene Formen von Kreuzgewslben. Neuere Untersuchungen
(1995) von Mauerwerkstrukturen im Zusammenhang mit dem Wiederaufbau der
Frauenkirche in Dresden wurden mit dem kommerziellen Programm ANSYS von
Bergander/Jager [75] durchgefihrt.
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2.0 Definitionen, Klassifikation von Form und Struktur der Gewélbe und

Eigenschaften von Mauerwerk

Gewslbe sind neben den Stab- und Balkenkonstruktionen die altesten und am weitesten
verbreiteten Tragkonstruktionen. Hoéhlen mégen als 'nattrliche Konstruktionen' dem
Menschen die Inspiration zum Woélbgedanken gegeben haben. In ihrem véllig immobilen
Charakter und der Verarbeitung des lokal verschiedenen Boden- und Steinmaterials
manifestiert sich das Sesshaftwerden des Menschen und die Entwicklung ortsbezogener
Handwerks- und Kulturtraditionen. So ist die Formgebung und Konstruktion von Bégen,
Tonnen oder Kuppeln einerseits der individuelle Ausdruck der Formensprache eines
Kulturraumes, andererseits, je nach Gattung und architektonischer und konstruktiver
Einbindung, das Ergebnis einer tber Jahrhunderte gewachsenen Bauerfahrung.

2.1 Definitionen und Begriffe

2.1.1 Form

Neben dem architektonischen Gestaltungswillen (Kap.7, Kap.8)' wird die Wélbform ent-
scheidend von physikalischen Bedingungen bestimmt. Dieser Einflu steigert sich mit der
Spannweite und der Schlankheit der Gewdlbeschalen. Durch eine gezielte Formgebung
kann daher umgekehrt auch die Lastabtragung in einem Gewdlbe beeinflult werden und ein
besonderes statisches Verhalten eingepragt werden. Im Fall von Kuppeln 1468t sich durch die
Form, in Abhangigkeit von einer bestimmten Belastung, eine eindimensionale Last-
abtragung herbeifthren (siehe Begriff 'Stiitzflache') statt der sonst fir rdumlich gekrimmte
Wolbtragwerke typischen zweidimensionalen Tragwirkung (‘tragverhaltensorientierte Form’)
(Studien: Kap.5, Kap.10).

Weiterhin beeinflussen pragmatische, die Bautechnik betreffende Faktoren die Form von
Gewdlben. Statt des Endzustandes eines Gewdlbes kann der Bauzustand als mafigeblich
fir das statische Verhalten und die Form sein, etwa wenn wenige oder keine Schalgeriiste
eingesetzt werden sollen ('bautechnisch bedingte Form') (Kap.6, Kap.8, Kap.9). Nicht zuletzt
spielt die geometrische Reproduzierbarkeit der angestrebten Form, nicht nur im Zeichen-
mafstab sondern auch im AusfihrungsmaRstab, mit moglichst einfachen und mit sicher zu
handhabenden MeRwerkzeugen und Hilfsmitteln eine wichtige Rolle (Kap.8, Kap.9).

1 Die Kapitelverweise beziehen sich auf die Studien, deren Untersuchungsobjekte den
genannten EinfluSfaktoren zugeordnet werden kénnen.
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2.1.2 Struktur

Mit dem Begriff 'Struktur' ist in diesem Zusammenhang die konstruktive Beschaffenheit
eines Gewdlbes umschrieben, die Art des Gefliiges des Mauerwerkes (Art des Mértels und
der Steine - Bruchstein, Ziegel, Werkstein) oder der Einsatz von Konstruktionselementen
wie Rippen, Graten, Verstarkungen oder Zuggliedern, sowohl physikalischer (unter-
schiedliche Materialien) als auch geometrischer Art (ausgebildete Rippenformen). Sofern
nicht das Bauverfahren die Struktur des Gewélbes von vornherein pragt (z.B. das unechte
Gewdlbe, das aus der Schichtung und Kragung von Steinen entsteht (bautechnisch
bedingte Struktur'), (Kap.5)), steht die Strukturierung eines Gewdlbes haufig im Zusam-
menhang mit der Manipulation und Verbesserung des Tragverhaliens der Wolbform
allgemein oder im Zusammenhang mit bestimmten Last- oder Bauzustianden, bzw. mit bau-
verfahrenstechnischen Bedingungen (Kap.8, Kap.7, Kap.8, Kap.9). Hierbei kann Ursache
die Einsparung oder Vermeidung von Schalgerlsten sein, bzw. die Vorgabe der Reihen-
folge des Erstellens der Tragwerksglieder innerhatb eines bestimmten Bauverfahrens.

Je nach Art der strukturbeeinflussenden Konstruktionselemente verandern sie das Trag-
verhalten mehr oder weniger stark im Vergleich zur unstrukturierten, homogenen Gewslbe-
form. So fuhren die in Gewdlbeschalen eingefligten Rippen, die Beanspruchungen entlang
ihres Verlaufes anziehen und zusatziiche Biegetragwirkung der Schale mit sich bringen
(Kapitel 9), bei Kuppeln zur Abminderung der raumlichen Tragwirkung und Reduktion der
Ringkrafte?.

2.1.3 Einflufaktoren auf Form und Struktur

architektonisch begriindete architektonisch begriindete
Form Struktur

bautechnisch bedingte Form bautechnisch bedingte Struktur

statisch optimierte bzw. o
tragverhaltensorientierte tragverhaltensorientierte Struktur

Form

2 Der italienische Architekt Antonelli (Kap.10.1.3) baute Rippen in seine Gewdlbe ein. Im
Falle seiner Kuppeln brachte dies eine vorteilhafte Verringerung der Ringzugkréfte.
Siehe Trautz [271], S.123.
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Das Schaubild stellt Form und Struktur von Gewdlben in Abhangigkeit der beeinflussenden
Grélen dar. Sie sind das Ergebnis der Wechselwirkung des Formwillens des Baumeisters,
den Bedingungen der Standsicherheit und den Erfordernissen der Machbarkeit. Ent-
sprechend der Thematik dieser Arbeit werden architektonische Aspekte lediglich insoweit
einbezogen, wie sie die statisch-konstruktiven Aspekte beinflussen oder in Wechselwirkung
mit ihnen treten.

2.1.4 Die ideale und die reale Gewdlbeform

Die bisher vorwiegend unter architektonischen Aspekten durchgefiihrten Betrachtungen
zur Form und Struktur von Gewdlben begniigen sich haufig mit der Beschreibung der
blofken Textur der Wélbformen, ihre genaue Beschaffenheit ist - wenn Gberhaupt - nur von
sekunddrem Interesse. Zur Beschreibung der Form bedient man sich bei Gewdlben
zumeist nur der elementargeometrischen Grundformen wie Kreiszylindertonne, Hemi-
sphére, Ellipsoid oder figurativer Formbegriffe (z.B. 'Spiegelgewdlbe’). Diese sind im
Zusammenhang mit dem statischen Verhalten oft nicht ausreichend genau oder
beinhalten Gberhaupt keine Aussage diesbezlglich®. Wegen der Wechselbeziehung von
Form und Statik bei Gewdlben mufd die genaue Charakterisitik der Wélbform bekannt sein
oder ermittelt werden, gerade-wenn sie unorthodox oder unregelmaRig ist. Auch missen
alle Konstruktionselemente bei der Simulation modelliert werden, wenn die Aussagen zur
Statik zutreffend sein sollen. Konstruktiv verlagerte, die Wélbéffnung verkirzende
Gewdlbeansatze, massiv ausgebildete Gewdlbeteile oder Stérungen und Offnungen im
Gewodlbe (z.B. Ste. Geneviéve, Kap.10.1.2) kénnen dazu fihren, daB die Bezeichnung der
Form eines Gewdlbes falsche Ruckschliisse auf das statische Verhalten nach sich zieht.

3 Es gibt eine Vielzahl von Bogenformen, die formal &hniich sind, statisch gesehen aber
bedeutende Unterschiede aufweisen, wie beispielsweise der sogenannte 'Tudor-Bogen'
und der 'Eselsriicken’. Beide werden zur Gattung der Kielbégen gezéhit. Der
Tudorbogen ist ein Kielbogen ohne Gegenkrimmung (Tabelle 2.1: R,= ) der
vorwiegend normalkraftbeansprucht ist, der Eselsrticken ist ein Kielbogen mit ungeféhr
der gleichen Gegenkriimmung im Scheitel wie am Kémpfer (R, ~ R ). Erist stark
biegebeansprucht und daher eine an sich ungiinstige Form fiir eine Tragstruktur aus
Mauerwerk.
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2.1.5 Begriffe des Gewdlbebaus und der Gewdlbestatik

Gewdlbe:

Gewdlbekappe:

Kampfer:

Scheitel/Stich:

Extrados/Intrados:

Meridian-/Ringrichtung:

Gewdélbeschub:

Ein Gewolbe ist ein in der Ebene oder im Raumlichen ge-
krimmtes Linien- oder Flachentragwerk, dessen Lastabtragung
vornehmlich Gber Druckbeanspruchung erfolgt?.

Gewdlbeabschnitt oder Gewolbeschalensegment aus einer
einfach oder doppelt gekrimmten Wolbform, dessen Last-
abtragung Ober Druckbeanspruchung erfolgt.

Kampfer sind die Auflagerpunkte von Gewdlben, die Vertikal- und
Horizontalkrafte aufnehmen.

Der relativ zum den Auflagern hichste Punkt eines Gewélbes wird
Scheitel oder Stich genannt. Die Hohe des Scheitels bezeichnet
statisch gesehen den maximalen Hebelarm, den das Tragwerk mit
der Erdscheibe bildet. Hieraus bestimmt sich die Intensitat der
Normalkraftbeanspruchung des Gewélbes unter Last.

Die Auflen- bzw. Innenfldche eines Bogens oder eines Gewdlbes
werden Extrados bzw. Intrados genannt.

Meridiane sind analog zur geodatischen Definition diejenigen
Linien auf rotationssymmetrischen Gebilden, welche mit der
Rotationsachse eine Ebene bilden. Sie beschreiben die gleich-
namige Richtung.

Die in der Normalenebene zur Rotationsachse liegenden Kreis-
linien geben die Ringrichtung an.

Mit Gewdlbeschub wird, im Gegensatz zum Schubbegriff der tech-
nischen Mechanik einer Beanspruchung in der Querschnitis-
flache, die Horizontalkraft am Auflager/Kampfer bezeichnet.

4 Siehe hierzu auch Barthel [70], S.6/7.
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Sttzlinie/Stutzflache:

Kettenlinie:

Seillinie:

Die Stutzlinie ist die zu einer gegebenen Lastkonfiguration, polygo-
nal oder kontinuierlich gekriimmte Linie, auf der die Spannungsre-
sultierenden der Querschnitte eines Tragwerks liegen. Die Stitzli-
nie ist eine analoge Geometrie zur Kettenlinie der entsprechenden
Lastkonfiguration.

Die Stutzflache ist eine zu einer gegebenen Lastkonfiguration
raumlich gekrimmte Form, die rein normalkraftbeansprucht ist.
Abhdngig von einer vorgegebenen Bedingung bezlglich
der Kréfte der beiden Dimensionen (rotationssymmetrische

Formen: n, n,) kénnen sich verschiedene Stitzflachengeometrien

zur gleichen Lastkonfiguration ergeben. Die Bedingung lautet z.B.
fur eine isostatische Rotationsstiitzflache :,/n2 +n? = const.

Unter einer Kettenlinie versteht man diejenige Form, die eine
Kette von gleichmaRiger Beschaffenheit, d.h. gleichmaRiger Ge-
wichtsverteilung Uber ihre Langendimension annimmt, wenn sie
frei zwischen zwei Punkten hangt. Mathematisch kann die Ket-
tenlinie durch Integration einer Gleichlast entlang der zweidimen-
sionalen Wegkoordinate 's' gewonnen werden (Kap.3.2.2). Die
Integration einer beliebigen Lastkonfiguration entlang der Weg-
koordinate s, etwa aus der Gewichtsverteilung eines Gewélbes
mit bestimmter Form, fuhrt zur Kettenlinie im allgemeinen Sinn.

Zur Unterscheidung von der Kettenlinie hat sich der Begriff der
‘Seillinie’ in der Ingenieursprache verbreitet. Er ist abgeleitet vom
Tragsystem eines Seilbinders und seiner Tragwirkung. Dieser
wird als gewichtsloses Seil idealisiert, an dem in gleichem Grund-
rilabstand Krafte in Vertikalrichtung wirken. Fur gleich groRe
Krafte bzw. fur eine Streckenlast konstanter GréRe ist die zuge-
hérige Geometrie eine quadratische Parabel. Die Seillinie ergibt
sich durch Integration der Lastkonfiguration q(x) tiber die Abszis-
se (Kap.3.2.2). Sie stellt eine Anndherung an die Ketten- bzw.
Stutzlinie dar, die rechnerisch einfacher zu gewinnen ist.
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Kuppelkettenlinie/ Die Kuppelkettenlinie ist die zu einer rotationssymmetrischen,
Kettenlinienkuppel : dh. proportional zum Radius verdnderlichen Last zugehérige
Kettenlinie. Sie entspricht dem Meridian der Rotationsstutzflache

aus der Bedingung: n,= 0. Eine Kuppel mit der Meridianform

einer Kuppelkettenlinie wird als 'Kettenlinienkuppel' bezeichnet.

Kernflache: Die Kernfliche eines Querschnitts ist der Bereich, in dem die
Spannungsresultierende gerade keine Randzugspannungen er-
zeugt. Normal- und Biegezugspannungen sind dort gleich grof3
und heben sich auf. Die Kernflache eines Rechteckquerschnitts
liegt innerhalb des mittleren Drittels (+ h/6) der Querschnittshihe.
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2.2. Klassifikation von Gewdlbeform und Gewodlbestruktur

2.2.1 Klassifikation von Gewdlbeformen nach statischen Gesichtspunkten

Bei der Klassifikation der Gewdlbe nach der Form (Tabelle 2.1) wurde prinzipiell

unterschieden in Gewdlbeformen, die:

- nur im Scheitel diskret gekrimmt sind (Knick) (Trigonale Formen),

- kontinuierlich Ober die Gewdlbeachse gekrimmt sind (Kreisformen),

- im Scheitel relativ zum Kampfer starker gekriimmt sind (hohe Ovalformen),

- im Scheitel relativ zum Kampfer geringer gekriimmt sind (flache Ovalformen),

- im Scheitel geknickt und entlang der Gewdlbehalbachsen kontinuierlich ge-
krimmt sind (spitzbogige Formen) und

- im Scheitel geknickt und entlang der Gewdlbehalbachsen veranderlich ge-
krimmt sind, wobei im Bereich der Kampfer die Krimmung im Vergleich zum
Scheitel relativ groler oder gegensinnig ist (Kielbogenformen (s.a. Kap.2.1,
Anmerkung 3).

2.2.2 Klassifikation strukturbeeinflussender Konstruktionselemente

Die strukturbeeinflussenden Konstruktionselemente sind entsprechend ihres statischen
Effektes geordnet (Tabelle 2.2).
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ibbaf
Textfeld


Trigonaler
Bogen,
Strebenbogen

A

(Sturzbogen am

Trigonale Tonne

Kegelkuppel
oder
Konusgewdlbe

Pyramiden-
kuppel

180° ;’ ; }

P
!
!
e

A (Kasematten, | (Innenkuppel d. (Steinzeithdu- | (Tumulus Royal'
Nordeingang Qer Tiryns, 1300 Baptisteriums ser bei Gordes/ Insel Krim,
Cheopspyramide, Ch ; . :

2600v.Chr.) v.Chr) von Pisa, Sudfrankreich, 5. Jhdt.)
13.Jhdt.) 4000 v, Chr.)
Kreisbogen Halbtonne Hemisphédre [Rotationsellipsoid| Hangekuppel | Klostergewsibe
Einhtiftiger
Bogen, a=90°

(Rom, Romanik,
Renaissance)

(It Gest/Rom,
St.Michael/ Miin-
chen, 16.Jhdt.)

(San Giovanni/
Carignano, Mitte
18.Jhdt)

(Notre-Dame-du | (Pantheon/Rom, |  (Vicoforte di (Hagia Irene/ | (Mole Antonellia-
-Port/ Clermont- 1.Jhdt., alle Mondovi, Konstantinopel | na/Turin, 19.Jhdt,
Ferrand,12.Jhdt.,| Epochen der 18.Jhdt) | 5. baw. 7.Jhdt) | Vierungskuppel
Uberwdlbung europdischen Santa Maria del
der Emporen) Architektur) Fiore/Florenz
(15.Jhdt.)
Flachbogen Flache Tonne Kugelkalotte . Béhmische Kreuzgewdlbe
Kappe
a<90°
f?lao;“é B E
(Entlastungsbo- | (Fleischbriicke | (Grabmahl des {(Jochgewdlbe, | (Maxentius-
gen romischer | NUrnberg, Ende |  Theoderich, Klosterkirche | Basilika/Rom, 4. |
Massivbauten) 16.Jhdt.) Ravenna,8.Jhdt.) Einsiedeln, | Jhdt.; Romanik,
Anf.18.Jhdt.) Gotik)
Halbkreisbogen | Kreiszylinder- | Torusgewdlbe . _ Byzantinische
0=180° tonne Pendentifkuppel

(Hagia Sophia/
Konstantinopel,
Anf. 6.Jhdt.)

Trompenkuppel:

Palast von Sar-
vistan, 5.Jhdt.)
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Hoher
elliptischer/
ovaler Bogen/

(Bogazkdy, Anf.
13.Jhdt.)

Tonne/Ovaltonne

Hohe elliptische

(Gewdlbe der
Speicherhéduser
in Theben,
12.Jhdt.v.Chr.,
Halle des Palas-
tes von Ktesi-
phon 6.Jhdt.)

Hohe elliptische
Kuppel/ Oval-
kuppel

(AuBenkuppel

der Frauenkirche
Dresden,

Anf.18.Jhdt.)

Flache Bogen/
Korbbogen

(BursaYesil Cami,

Flache
Ovaloidtonne

(Stadtresidenz

Flachkuppel

(Lodi-Mausole-

Flaches Ovaloid-
gewdlbe, Ovales
Spiegelgewdlbe

"

(Zentral;qewélbe

Spiegelgewdlbe

(Gewdlbe Uber

(Spatromanik,

(Kathedrale von

(Kuppel der Gros-

Anf. 15.Jhdt.) Landshut, um, Dehli, Wallfahrtskirche Treppenhaus der
Italienischer 15. Jhdt.) Steinhausen, Residenz Wirz-
Saal, Anf. 1.H. 18.Jhdt.) burg, 18.Jhdt.)
16.Jhdt.)
Spitzbogen Spitztonne Spitzkuppel _ Muldengewdlbe| Osmanische
Pendentifkuppel

(Stileymaniye

sprucht fir R zo0)

(Persische und
Seldschukische
Architektur,
européische
Renaissance-
architektur)

nur fir R,= a0

(Tabris, Ali Sah
Moschee, Anf.
14.Jhdt.)

(Kuppel der Ma-
drasa Tiya Kari/
Samarkand
(Mitte 17.Jhdt.)

Gotik) Orange 12.Jhdt.) [ sen Moschee v. Moschee/lstan-
Isfahan (15.Jhdt) bul, 16.Jhdt.)
Kielbogen Kielbogentonne | Zwiebelkuppel _ - .
(biegezugbean- | (statisch mdglich

Tabelle 2.1 Historische Wélbformen als statische Systemformen (Primdrstrukturen).
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Textfeld


Hinterﬁ]llungeh,
Auffillungen, Auflast

Bei Bégen und Tonnen:

Aufmauerung, Auffullung des

Zwischenraums
zwischen

(Zwickel)
Gewodlbeansatz

und anschliessender Wand.
Stabilisierung durch Behin-

derung von Verformungen
und Verschiebungen im Auf-
lagerbereich.

Aufmauerung: Tonnenge-
wolbe und Kuppein der
romischen Architektur,

Hinterflllung:
Tonnengewdlbe seit der
Renaissance.

Rippen, Gurte

Rippen in Meridianrichtung (bei Tonnen und Kuppeln):

Rippen und Rippen-
systeme bilden ein
Traggerlist, das als
Unterstiitzung fur die
aufzumauernden Ge-
wolbekappen  dient,
welche die eigentliche
Woélbschale darstellen.
Statisch  ergibt sich
lediglich ein Reibungsverbund mit den Kappen.

Rippen im Verbund mit
Mortelgemisch bzw.
Beton bilden zunachst
ein  Traggerst zur
Vorgabe der Geome-
trie und als Hilfstrag-
struktur. Nach dem
Mértelvergul  entsteht
eine  zusammenhén-
gende Schale mit einem durch das steifere Rippennetz
modifizierten Tragverhalten.

In Mauerwerk ausge-
formte Rippen erge-
ben ein lokal erhohtes
Widerstandsmoment
und damit eine hohere
Tragfahigkeit, die bei
statisch unvorteilhaften
Gewslbeformen  not-
wendig sein  kann.
Wegen der gréReren Kernflache verringern die Rippen
das Kippen der Mauersteine, das Aufmauern der Kuppel
ohne Schalung wird so vereinfacht.

Rippen in Ringrichtung (bei Kuppeln):

Rippen (geome-
trisch oder materi-
ell) in Ringrichtung
verringern die Ab-
senkung der Ring-
schichten im Bau-
zustand. Bei Aus-
bildung eines Opaions ist ein Scheitelring vorteilhaft
wegen der sich am oberen Rand konzentrierenden

Ringdruckkrafte.

= |Wirzburg

Gotisches
gewdtibe.

Kreuzrippen-

Spétantike Kuppeln in
Verbundbauweise.

___|(Tempio della Tosse/
2| Tivoli, 4.Jhdt.).
Barockgewoibe:  Baltha-

sar Neumann: Wallfahrts-
kirche Vierzehnheiligen,
Hofkapelle,
Treppenhaus (18.Jhdt.).
Alessandro Antonelii:
AuBenkuppel und Zwi-
schenkuppel des Vier-
ungsturms von San Gau-
denzio/Novara (19.Jhdt.).

Spétantike  Kuppeln in
Verbundbauweise und in
Tonréhrentechnik.  (San
Vitale/Ravenna, 6. Jhdt.).
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Reduktion der
wirkenden
durch  Wahl von leichtem
Steinmaterial fir den Scheitel
und dadurch Verringerung der
Kampferkrafte. Anwendung
bei Kuppeln und raumlichen
Gewdlben.

Bei Kuppeln: Ausbildung eines
Opaions.

im  Scheitel
Gewichtsmassen

GéWiohtsabsthung

Pantheon/Rom 1. Jhdt,,
Grofles Gewtibe uber
dem Treppenhaus der
Residenz Wiirzburg von
Balthasar Neumann
(18.Jhdt.).

Zur Aufnahme der nach aulen
wirkenden Kampferkrafte und
Stabilisierung. Seit etwa dem
13.Jhdt. im Gebrauch.

Zugglieder, Ringanker

Bei Kuppein: Ringanker.

Hbélzerner Ringanker der
Kuppel des Domes von
Florenz (15.Jhdt.);

s0g. 'Spieramenanker’,
Zuganker in den durch

Stellen. Anwendung bei Bégen
und  Tonnengewdlben, bei
Kuppeln nur in Verbindung mit
Meridianrippen,  wobei  die
statische Wirksamkeit nicht
immer gewahrleistet ist.

Kuppelschub bean-
spruchten  Wandschei-
ben der Frauenkirche
Dresden (18.Jhdt.).
Verstrebungen, Zur Stabilisierung eines Ge- 41 St.Michael/ Munchen,
Abstrebungen wolbes durch Behinderung der 16.Jhdt.,
Verformungen an bestimmten Riistem Pasa Camii/

Istanbul (Sinan), 16.Jhdt..

Tabelle 2.2: Struktur- und ftragverhaltensbheeinflussende Konstruktionselemente im

historischen Gewdlbebau.
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2.3 Mechanische Eigenschaften von Mauerwerk

2.3.1 Mechanische Eigenschaften von Martel, Steinen und Mauerwerk

Mauerwerk als Verbundwerkstoff aus Stein und Mértel wird in seinen Festigkeits-

eigenschaften wesentlich durch die mechanischen Eigenschaften dieser Komponenten

geprégt. Diese wiederum variieren in Abhéngigkeit von den verwendeten Grundstoffen und

von der Verarbeitungsweise.

Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Die Charakieristik der Spannungs-
Dehnungs-Linien von Stein (Kunst-
oder Naturstein) ist bei der Mehrzahl
der Arten abschnittsweise linear. Je
nach Sprédigkeit tritt bei Zweidrittel
bis Dreivierte] der Druckfestigkeit ein
nichtlinearer Verlauf ein, der durch
plétzliches Bruchversagen beendet
wird (Abb.2.3.1).

Hiervon unterscheiden sich Mortel
durch ein stark nichtlineares Ver-
halten und ausgepragtes Plastizie-
ren. Reiner Kalkmortel, wie er gera-
de in historischen Bauwerken haufig
verarbeitet worden ist, weist ein
beinahe ideales elastisch-plastisches
Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit
einem typischen 'FlieRplateay’ auf
(Abb.2.3.2). Dieses unterschiedliche
Spannungs-Dehnungs-Verhalten der
in Abhén-
Festigkeitsdifferenz
bei
zZum

Komponenten kommt
gigkeit von der
zwischen Stein und Mortel

héheren  Beanspruchungen

Qutrdetoung

{N/mm3

5 S B

20

15

1 houng o
[ %ol

486 0S5 00 05 10 15 20 25 30 35 L0 4SS0

Abb.2.3.1: Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines
Ziegels im Druckversuch nach Egermann/Mayer

[90]. \
O ot zemr st
Nfmen?
Uw
40 Njmm2
Kalk-Zement-Morted
10
30
20 ?
e 05
s Katmertel e -
0 ~y
0 10 -20 40 -6,0 -8,0 ~10,0 v o
€/ o
Abb.2.3.2: Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines

Kalkzementmértels und eines Kalkmértels nach
Schéfer/Hilsdorf [152].
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Tragen. Im unteren Beanspruchungs-

lNImmzl
bereich ist im allgemeinen das w1
Verhalten des Steins bestimmend fur st

L
die mechanischen Eigenschaften des gap
Mauerwerks (Abb.2.3.3). Seine Festig-  § Hoverwerk

Zun
keit kann, auler durch Versuche, nur § P "'”"‘“\\ -
néherungsweise mit Hilfe von empi- " // \<“5""
rischen Formeln bestimmt werden /
(siehe Anhang A.4.1.3). 0! - - 3 ) e £ 1]
Dehnung

Abb.2.3.3  Spannungs-Dehnungs-Linien  fiir
Mortel, Steine und Mauerwerk im Vergleich
nach Hilsdorf, aus [110].

Festigkeitseigenschaften und Versagensverhalten

Porése und sprode Materialien wie Stein weisen grundsatzlich andere Versagens-
mechanismen auf als duktie Materialien. Merkmale sind nicht nur das schlagartige
Versagen bei geringer Zugdehnung, sondern auch die unter zunehmender Druck-

beanspruchung sichtbare Zerstdrung des Gefilges durch RiRbildung. Hieraus wiederum

Bersich der Getigelockerung

[s] Area of retaxation of masonry
intervalle corrispondents atla dissgreganions
dela struttyra

theoeatisehs Xurve
theoretical curve

p Curva teorics
.‘.f/
e # Umiehrpunkt Yy Sy
Reversal point 0y, = 9y 000

Punto d'inversions DU ™ Pygyn

9 2 Wendepunk!t Oy * Rillestigkeit S
Y i inHaction pont Ty racking strength BR
% % 3 Puntu dind i 0vw' atls t SR
% % % o
g
"5 ?‘D £
38
S
%
-
B
+ -
Eq £f, ey

Abb.2.3.4: Querdehnung, Volumendehnung und Léngsstauchung bei Mauerwerk im
Druckversuch, schematisiert, nach Manns/Schneider [126].
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leitet sich die Frage nach einem ; 10 /\ ‘
Queedwdnangraahl E% Lingestavchung o
Coatficient of transvarse mln"r‘"m

zuléssigen Grad der Schéadigung des N\ 08 Lot i i |
Materials ab und dessen Relation zur \ //
Bruchfestigkeit. Manns und Schnei- \ o8

. Bst = 32 Niam?
der [126] fuhrten zu diesem Zweck 04 BMg = 25 Nimm2—

I 8p = 58 Nimm?
Druckversuche an verschiedenen /0 D

Mauersteinen und -ziegeln und

Probepfeilern durch. Es wurde beson- 5 3 SR S S S ——

ders die Interaktion von Léngs- 2 1 0 2 3 6 8 Y

dehnung aus Stauchung und Quer-

dehnung und Langsrisshildung be- 02
trachtet, wobei die Volumendehnung \ f' 04
des Versuchskorpers als Indikator fur ’ } ;: e
die innere Schadigung diente. f“:;x:':ﬁwim ] / ( ' ey .

Beim Belastungsvorgang tritt zu- 0,8
" . / M IYrnin= 0738y
nachst eine  Volumenabnahme » B ]

o B e ]
(Abb.2.3.4) aufgrund der Verformung Abb.2.3.5:  Querdehnzahl, Léngsstauchung und

) . Querdehnung und Volumendehnung bei Mauer-
auf, die ab einem Wendepunkt, der work aus Hochlochziegel HLz 20 II nach Manns/

sich je nach Prifmaterial bei ca. Schneider [126]

.

0.6, bis 0.9, (B, Druckversagensfestigkeit) einstellt, stagniert und nach weiterer Last-
steigerung in eine Volumenzunahme umschldgt. Die Druckspannung an diesem Wende-
punkt der Volumendehnung wird als Rifestigkeit B bezeichnet'. Weil Gber diesem Wert
keine Stabilisierung des RiRverhaltens mehr gegeben ist, und die Schadigung des
Werkstoffs fortschreitet (Abb.2.3.4: 'Bereich der Gefligelockerung'), schlagen Manns und
Schneider vor, diesen Wert als 'Dauerstandfestigkeit’ bzw. Grenzfestigkeit fur ruhende
Lasten anzunehmen.

Wie aus der Kennlinie eines Probekérpers aus Mauerwerk aus HLz 20 I beispielhaft
erkennbar ist, geht die Oberproportionale Zunahme der Querdehnung einher mit der
VolumenvergréRerung (Abb.2.3.5). Das ausgepragte nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
Verhalten tritt mit Uberschreiten der RiRfestigkeit auf und steht offenbar mit der
Veranderung des Querschnitts und der Zerstérung der Mikrostruktur des Mauerwerks im
Zusammenhang.

1 Sie wird im Zusammenhang mit dieser Arbeit weiterhin als Rifestigkeit (8.) bezeichnet.
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Zugfestigkeit

Die Prifung der Zugfestigkeit von msp,/p,,
Mauerwerk (B,) ist aufwendig und es
sind demzufolge nur wenig Ver- 010
suchswerte verfligbar, gerade be- o
zuglich der Festigkeit senkrecht zu 005 " w
. -1 o

2 ? G
den Lagerfugen®. -D o o © . X
Die Zugfestigkeit der Steine wird in 0y F7 T SRR a—

BolN/mm¥

Anlehnung an die Auswertungen

_ Abb.2.3.6: Verhditnisse B /B aus Prifungen an
von Schubert [154] (Abb.2.3.6) mit ¢ e

Mauerziegeln nach Schubert [154].
0.035 B, angenommen .

Querdehnverhalten

Die Versuchsergebnisse von Manns/Schneider helfen auch Rickschlisse zum Querdehn-
verhalten von Ziegeln zu treffen, denn die in der Literatur angegebenen Querdehnzahlen flr
Mauerziegel und Mauerwerk unterscheiden sich -eklatant. In &lteren Buchern zur
Festigkeitslehre (z.B.Fligge [96]) finden sich fur Steine und Beton niedrige Werte zur
Querdehnung von v = O bis 0.17. Pieper [137] hingegen empfiehlt mit Hinweis auf
entsprechende Versuche an Mauerwerksscheiben vergleichsweise hohe Werte im Bereich
vonv = 0.15 bis 0.35 . Aus den volumenbezogenen Untersuchungen von Manns/Schneider
ist zu entnehmen, daf im linearen Spannungs-Dehnungsbereich die Querdehnzahl von
Mauerwerksziegeln bei v = 0.08 bis 0.2 liegt. Da sich die Gefligezerstérung im gerissenen
Zustand auf das Prufkérpervolumen und damit auf eine konventionell (mit aufgesetzten
MeRstreifen) gemessene Querdehnung auswirkt, muf davon ausgegangen werden, dal in
Piepers Werten die zerstérungsbedingten Riéffnungen eingeschlossen sind.

Eine im Hinblick auf die Untersuchung historischer Mauerwerksbauten interessante Fest-
stellung aus den Untersuchungen von Manns/Schneider ist der Einfluf der Vorschadigung
auf den Wendepunkt der Volumendehnung. Dieser liegt namlich gerade bei Vollziegeln, die
verarbeitungsbedingt und infolge Schwindens einen hohen Anteil an Rissen aufweisen,

noch niedriger als bei anderen Steinsorten, namlich nur bei etwa 0.55 B, . Neuere Versuche

an historischen Mauerziegeln verschiedener Epochen und selbst hergesteliten Ziegeln von

2 Siehe Schubert [154], S.126.
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Egermann [90] am SFB 315 der Universitat Karlsruhe bestitigen dies qualitativ. Die
Kennlinie der Querdehnung in Abhangigkeit von der Langsdehnung eines Ziegels aus der
Barockzeit (1759) zeigt ungefdhr bei der Halfte der Bruchfestigkeit einen zunehmend
nichtlinearen Zusammenhang (Abb.2.3.10). Die relativ niedrige Druckfestigkeit historischer
Ziegel, wie sie Egermann bei seinen Versuchen vorgefunden hatte, wird ebenfalls beststigt.

Das Zusammenwirken von Steinen und Mértel unter Druckbelastung

Das prinzipielle Zusammenwirken von Steinen 1 T >>>>> B
und Mériel bei Druckbelastung senkrecht zur ""ﬂ{ HIHH T -
Lagerfuge beruht im wesentlichen auf dem G2 ]

N

unterschiedlichen Festigkeitsverhalten. Dies fiihrt

im  Mauerwerkverband durch Querdehnbehin-
derung zu einem raumlichen Druckspannungs-
zustand im Mbrtel, der hierdurch eine erhebliche
Festigkeitserhdhung  erfahrt  (Hilsdorf  [110]).
Demgegenuber stellt sich ein Zugspannungsfeld

im Stein ein, das zur Aufspaltung bzw. Rifbildung

fuhrt, was als Ursache fir die geringere Bruch- Abb.2.3.7 Spannungsverteilung in der

o . Mauerwerksfuge und im Stein auf-
festigkeit des Mauerwerks gegentiber dem grund von Teilfldchenbelastung nach

Mauerstein anzusehen ist (siehe Abb. 2.3.3). Sabha [150].

Fullt der Mértel die Fugen Uber die Oy

B e
O S O

lay

Breite der Steine nicht aus, steigert

%

sich die Beanspruchung aufgrund Al

eines Teilflachenbelastungseffektes

auf die relativ geringere Moértelflache

(Sabha {150]), (Abb.2.3.7), die o sutepatton
wiederum Querzugversagen im Stein \ B zor Seteiben-
bewirkt. Dieser Mechanismus betrifft Az € &

Mauerwerk mit relativ hoher Fugen- T"n

dicke (d > 0.15) und ausge-

§%n O
waschenen Fugen.
A3
D & E-‘—
’dn %

Abb.2.3.8: Bruchformen fiir zweiachsig bean-
spruchtes Mauerwerk nach Dialer [86].
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Das Zusammenwirken von Steinen und Mértel unter Schubbelastung

Beim Zusammenwirken von Steinen und Mértel unter Schubbelastung tritt die Anisotropie
des Materials am deutlichsten zutage. Je nach Angriffswinkel der Normalkréfte und
Schubkrafte zum Lot der Lagerfuge ergeben sich unterschiedliche Bruchversagensarten
(Abb.2.3.8). Die Beanspruchung von Mauerwerk als Scheibe ist von besonders grolem
Interesse (z.B. Ganz, Ganz-Thirlimann [99], [100]), weil es in dieser Konstruktion um eine
haufig angewandte Art der Aussteifung handelt. Die Ergebnisse aus Materialpriffungen

werden in Interaktionsdia- Reibversagen der Lagerfuge
4 Klaffen der Fuge T = g - 1o,

grammen dargestellt. Im ein- T T (B o)A
¥ Ay

Zugversagen der Steine

= Py W -
2.3 Bzt

Druckversagen
o= (b * o)

fachsten Zweiparametermo;
dell fur = und o (Abb.2.3.9)
geben die polygonalen Ein-

f 1
an:ﬁns'mz—_ﬂ
hilllenden die unterschied- Ax

»
>

. Iﬁnz ﬁIMW ~Gy
lichen Versagensformen un- Abb.2.3.9: Interaktionsdiagramm bzw. Brucheinhillende mit
ter Beanspruchung wieder. Versagensarten nach Mann/Miiller [123].

Eigenschaften aus der Herstellung und Verarbeitung

Die mechanischen Eigenschaften von Stein und Mértel werden weiterhin durch Faktoren
aus dem Herstellungsprozef beeinfludt. So weist ein im Strangprefiverfahren hergestellter,
moderner Ziegelstein deutlich anisotrope Eigenschaften in bezug auf die Absolutgrée und
Richtungscharakteristik der Festigkeit auf und unterscheidet sich so deutlich von hand-
gestrichenen, ‘historischen’ Ziegelsteinen (bis ca.1880). Diese konnen nach Egermann/
Mayer [90] durchaus als isotrop angesehen werden. Eine Verringerung der Festigkeit von
Ziegeln kann entweder durch Schwachbrand hervorgerufen werden, oder durch zu hohe

Brenntemperaturen und damit starkere Schadigung durch Schwindrisse.
2.3.2 Spezielle Eigenschaften von historischem Mauerwerk
Der Begriff 'historisches Mauerwerk' ist im SFB 315° gepréagt worden und charakterisiert die

grundsatzlich verschiedenen strukturellen und mechanischen Eigenschaften von altem
Mauerwerk, das unter anderen Gestehungsbedingungen entstanden ist oder sich durch den

3 SFB 315: Sonderforschungsbereich 315, 'Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke',
eingerichtet an der Universitdt Karlsruhe in den Fachbereichen: Architektur,
Bauingenieurwesen und Baugeschichte.
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Einflud der Zeit und der Elemente
verandert hat, im Gegensatz zu
modernem Ingenieurmauerwerk. Im
Zusammenhang mit den Unter-
suchungen dieser Arbeit ist mit
historischem Mauerwerk ein Ziegel-
mauerwerk gemeint von relativ
niedriger Festigkeit, bedingt u.a.
durch hohen Fugenanteil. Dicke

Fugen (h /h_ = 5) sind sowohl fir

St F

Mauerwerk der Rémerzeit oder flr
byzantinisches Mauerwerk als auch
fur Ziegelmauerwerk des Mittelalters
und der Neuzeit typisch, sofern keine
maschinellen Fertigungsverfahren
bei der Herstellung der Ziegelsteine
angewandt wurden*.

ttimem?t v

Bl o e

¢
(N/mm?} H x
w )] -
. x

Lingsdehnury ¢,
T T
3 s 1w

1%}

Abb.2.3.10:  Spannungs-Dehnungs-Linie  eines
Barockziegels (oben) und eines selbstgefertigten,
handgestrichenen Ziegels (unten) nach Egei-
mann/Mayer [90].

Mechanische Eigenschaften von historischem Mauerwerk

Die Festlegung der charakteristischen Materialeigenschaften von ‘historischem Mauerwerk’

stiitzt sich im wesentlichen auf die Untersuchungen von Berger [74], Egermann/Mayer [90],
Egermann [91] und Schafer/Hilsdorf [152,153].

4 Der Tunnelofen und die Strangpresse waren Voraussetzung fir gleichméBigere
Herstellungsbedingungen und damit geringere MaRtoleranzen infolge von Schwinden.
Weil bei der Verarbeitung Toleranzen der Formsteine (iber die Fugen ausgeglichen
wurden, konnte die Fugendicke damit ebenfalls geringer sein.
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Ziegel

Egermann und Mayer [90] haben historische Mauerwerksmaterialien verschiedener
Gestehungsformen, d.h. handgestrichen und stranggepreft, intensiv erforscht und Ziegel
aus historischen Bauwerken sowie selbst hergestelite untersucht. Die Proben historischen
Materials stammten aus einem Wohngebaude der Barockzeit (1796, Pastorat Quern) und
einem Fabrikbau des 19.Jahrhunderts (Brauerei, Pforzheim). Zum Vergleich wurden die
selbsthergesteliten Ziegel herangezogen, die teils mit einer Strangpresse und teils von Hand
hergestellt wurden. Es ergaben sich deutliche Unterschiede, die insbesondere auf den
unterschiedlichen Herstellprozessen beruhen.

Fir handgestrichene Ziegel sind grundsatzlich niedrigere Festigkeitswerte typisch im
Vergleich zu stranggepressten Steinen oder solchen aus modemer Produktion (siehe
Tabelle 2.3.1). Die Spannungs-Dehnungs-Linie historischer Ziegel ist je nach Druckfestigkeit
des Materials flacher (Abb.2.3.1) oder stérker nichtlinear (Abb.2.3.10).

Elastizitatsmodul| Druckfestigkeit | Poissonzahl Rohdichte
[MN/m?] [MN/m?] v [MN/m?]

(Variations- (Variations- (Variations-

koeffizient) koeffizient) koeffizient)
Barockzeit (1796), 2726* 8,1* 0,14 1,64
handgestrichen,
Abb.2.3.10. (QU) (a7 (32.1) (19.5)
19.Jahrhundert 7367 15,1 0,24 1,63
(1884),
stranggepresst, (31.8) (@7.7) (21,9
Abb.2.3.1.
Selbsthergesteliter 5716* 15,6 0,10 1,90
Ziegel, handgestri-
chen, Abb.2.3.10 (HM) (212) (22.2) (33,5)
Selbsthergestellter 11867 31,3 0,13 1,82
Ziegel, stranggepresst (18,7) (16,3) (12,5)
Mauerziege! moderner 22669 43,0 0,19 1,83
Produktion (MZ) (5.5) (18,1) 6.4)
* Zur Bestimmung der Materialwerte von historischem Mauerwerk verwendet.

Tabelle 2.3.1: Materialkennwerte von Mauerziegeln verschiedenen Ursprungs nach
Egermann /Mayer [90].

Mértel

Bei historischen Bauwerken kann davon ausgegangen werden, dal® meistens Kalkmortel
verarbeitet worden ist und, wenn Gberhaupt, nur geringe Anteile an hydraulischen Stoffen
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zugesetzt wurden. Die Festlegung der Materialkennwerte von historischem Mértel orientiert
sich an den Ergebnissen von Schafer/ Hilsdorf aus ihren Untersuchungen an historischen

Mbrteln [153]. Dort wurden neben " -0 B ; L~ | !
verschiedenen Arten von Kalkmértel £ 25 / — =" Kaikamdra! (7051 —
auch ein typischer historischer S 20 A — ‘L;’“";M°'
Mértel (aus der Stadtmauer von Frei- g 8 ,/f\\\ S~ ﬂ,
burg/Breisgau, ca. 1200) geprift ,Ef 10 - '

(Abb2.311). Fur diesen Mortel & % s"'""'rw”' "I””
wird eine Festigkeit von 1,7 bis o 3 = 3 % s !
1,9 N/mm? angegeben. Der E-Modul Lingsdehnung & In %o

Abb.2.3.11:  Spannungs-Dehnungs-Linien  ver-
schiedener historischer Kalkmbrtel nach Schéfer/

1750 N/mm? (bei & =1%o ) ermittelt.  Hilsdorf [153].

wurde als  Sekantenmodul zu

Mauerwerk

Der Elastizitatsmodul von Mauerwerk wurde nach der von Hilsdorf angegebenen Beziehung
zu 3440 MN/m? ermittelt (siehe Anhang A.4.1.3: Formel A.4.1.1). Als Elastizitdtsmodul des
Ziegels wurde ein Mittelwert aus den Werten des Barockziegels und des handgestrichenen
Ziegels nach Egermann/Mayer zugrundegelegt (in Tabelle 2.3.1 mit * markiert), fur den
Mortel wurde der Sekantenmodul nach Schafer/Hilsdorf eingesetzt (Abb.2.3.11). Um der
relativ niedrigen Steifigkeit des von Egermann untersuchten Ziegelmaterials mehr Gewicht
zu verleihen, wurde der Nennwert von E auf 3000 MN/m? ermafigt. Diese GréRe steht im
Einklang mit Werten aus vergleichbaren Untersuchungen von Tragwerken aus Ziegel-
mauerwerk (Barthel [70] und Nascé in Rosso [253]).

Die Druckfestigkeit von historischem Mauerwerk wurde nach einer von Schubert ange-
gebenen Beziehung [154] errechnet. Die Zugfestigkeit wurde mit 35 % der Zugfestigkeit des

Ziegelsteins ( B, = 0.35 B, ) veranschlagt, woraus sich C.1 N/mm? als typischer Wert flir B,

ergibt. Als Nennwert fur die FE-Simulationen wurde der halbe Wert angesetzt.

[MN/m?] Elastizitatsmodul Bruchfestigkeiten Zugfestigkeit Rohdichte

Ziegel 4220 8,1 0.28 -
Mortel 1750 1,8 - -
Mauerwerk 3440 3,69 0,10 -

(nach Hilsdorf [110])| (nach Schubert [154])

Nennwert g
Tabelle 2.3.2: Malerialkennwerte von historischem Mauerwerk.
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3.0 Historische und traditionelle Nachweis-, Berechnungs- und Form-

gebungsmethoden fiir Gew6lbe
3.1 Geschichtlicher Abrif

Die meisten Methoden zur geometrischen Beschreibung und statsch-quantitativen Erfas-
sung von Gewdlben gehen auf Mathematiker und Physiker zurlick. Sie entstanden haufig
als Nebenprodukte aus Ubergeordneten analytischen Betrachtungen, Lésungen von Pro-
blemen der Differentialrechnung und von Optimierungsaufgaben oder als Ergebnisse aus
der Suche nach Kurven mit bestimmten geometrischen oder physikalischen Eigenschaften.
Wegen der Betrachtung des Gewdibes als Ganzes sind sie als 'synthetische Methoden' zu
bezeichnen.

Demgegentilber versuchten neben Physikern auch die Ingenieure selbst, Methoden zur
Lésung ihrer speziellen, die Statik betreffenden Probleme wie Auflagerversagen oder Aus-
bildung von Bruchfugen, zu finden, wobei es sich zumeist um diskretisierende bzw. analysie-
rende Vorgehensweisen handelt. Die Entwicklung der statischen Methoden im Gewdlbebau
teilt sich in diesem Sinn in ihren Anfangen, im spaten 17.Jahrhundert und frithen 18.Jahr-
hundert, bevor sie im 19.Jahrhundert wieder zusammengefohrt wird. '

3.1.1 Synthetische Methoden zur Formfindung und Ermittlung von Schnittkréften

Lange bevor sich die Baumeister fir die Last-
abtragung und die statisch glnstigste Form in
bezug auf die Anwendung in ihren Entwirfen
interessierten, hatten sich Mathematiker und
Physiker schon weitreichend mit dieser Frage-
stellung auseinandergesetzt. Die Experimente
des niederlandischen Physikers Simon Stevin
(1548-1620) mit einem mit Gewichten
beschwerten Seil sind die altesten bekannten
Versuche (1585) zur Erforschung des Gleich- Abb.3.1.1: Hangemodell nach Simon
gewichts der Krafte und ihrer Zerlegung Stevin, 1585, aus Graefe [209].
(Abb.3.3.1)". Die Form des in dieser Weise

gleichméRig tber die Lange belasteten Seils war im 16. Jahrhundert ebenfalls bekannt und

1 Graefe [209], S.52.
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wurde als Kettenlinie bezeichnet. Mathema-
tiker wie Galileo Galilei (1565-1642) hatten
deren Ahnlichkeit mit der Parabel unter
bestimmten Bedingungen erkannt’. Die ma-
thematische Beschreibung der Kettenlinie
leiteten 1691 die berihmten Mathematiker
Huygens, Leibnitz und Johann Bemoulli in
einem Gelehrtenwettstreit her®. Die physikali-
sche Eigenschaft der Kettenlinie als Stitzlinie
eines gleichméaRig dicken Bogens entdeckie
Robert Hooke (1635-1703)". Er beschrieb . 1 2 Jakob Bemoullis Skizze zur

diese 1675 in einem Anagramm in lateini- Besfimmung eines Bogens, der - laut Auf-

scher Sprache®, das erst 1705 aufgelost gabenste/lung - ohne Mobrtel standsicher
ist (Kettenlinie), 1704, aus Benvenuto [3].

wurde und Ubersetzt lautet: 'Wie das bieg-
same Band (= Seil) hangt, so wird dessen starre Umkehrung (= Bogen) stehen.’ Sein Lands-
mann David Gregory (1661-1708) kam 1697 zur selben Schiuftfolgerung. Jakob Bernoulli
(1654-1705) ermittelte die Kettenliniengeometrie 1704 mit Hilfe einer Formulierung der vir-
tuellen Arbeit® als Losung einer Aufgabe, die Form eines gemauerten Bogens zu ermitte!ﬁ,
der ohne Mértel standsicher ist (Abb.3.1.2).

Nach der Theorie der Stiitzlinie des Bogens und der Herleitung der Kettenlinie formulierte
1734 der franzésische Mathematiker Pierre Bouguer (1698-1758) die erste Theorie zur
Bestimmung der inneren Krafte einer Kuppel bzw. zur Ermittlung einer idealen Stitzflache
fir Kuppeln. Bouguers Formulierung flr das an sich rdumliche Problem basiert lediglich auf
einer Variablen und beinhaltet stattdessen
die Uiber dem Grundri§ von der Rotations-
achse ausgehende, linear verdnderliche

Belastungsfunktion der Form :

/l//l/ I

bl /

firy? =k-x (@19 Abb.3.1.3: Kuppelform nach Bouguers The—

orie mit Hauptspannungen aus Eigengewicht
nach einer Finite-Element-Berechnung. Die
Komponente in Ringrichtung ist null.

2 Loria [119], S.203.

3 ebenda [119], S.203.

4 Cowan [7], S.179.

5 'Ut pendet continuum flexile, sic stabit inversum rigidum’, aus Robinson [250].
6 Benvenuto [3], S.329.
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Lost man diese Differentialgleichung unter Voraussetzung einer konstanten Last, erhalt man

die Meridianform einer Kuppel, deren Lastabtragung ebenfalls nur eindimensional in Meri-

dianrichtung erfolgt (Abb.3.1.3).

Giovanni Poleni (1685-1761), Mathema-
tiker und Lehrer der Astronomie, Physik
und Mathematik an der Universitat von
Padua soll Bouguers Uberlegungen nicht
gekannt haben’. Dennoch verband er
deren gedankliche Essenz mit jener von
Hookes und Gregorys Entdeckung. In
seinem Gutachten von 1748 zur Ursache
der Risse in der Peterskuppel von Rom
[140] fuhrte er mit Hilfe eines Hangemo-
dells, das die Gewichtsverteilung eines
Kuppelsektors abbildete, den Nachweis der
Standsicherheit des Gewdlbes (Abb.3.1.4).

Ohne baupraktische Umsetzung blieb die
Entdeckung der Gleichung eines Bogens
mit konstanten inneren Beanspruchungen,
die sogenannte 'Kettenlinie gleichen Wider-
standes’. Der franzosische Mdnch Bossut
errechnete 1778 hierzu in Erweiterung zu
Bouguers Theorie die Kuppelform, bei der
sich auch die Querschnitte in Abhéngigkeit
von der Lage andern (Abb. 3.1.5).

In Ingenieurkreisen bedurfte das Versténd-
nis fir die Verallgemeinerung des Gedan-
kens der Stitzlinie als Verbindungslinie der
Schwerpunkte der Spannungen in allen
Schnitten aus der Lastwirkung noch einige
Zeit. Henry Moseley [132] formulierte 1833
die Notwendigkeit der Kenntnis der Stitz-

7 ebenda [3], S.360.

Abb.3.1.4: Polenis Experiment zum Nach-

weis der Standsicherheit der Kuppel des
Petersdoms von 1748, aus Poleni [140].

/]
N

N,

L

Abb.3.1.5: Bossut's errechnete Kuppelform
einer meridional abtragenden Kuppel mit
gleichen Spannungen in jedem Schnilt, aus
Benvenuto [3].
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linie und der GréRe der wirkenden Druck-
kraft zur Bestimmung der inneren Spann-
nungszusténde. Hieraus erwuchs den Inge-
nieuren des 19. Jahrhunderts eine zentrale
Aufgabe, némlich ,die Suche nach der
wahren Stitzlinie in Gewdlben®. Man
versuchte mit Hilfe der verschiedensten
Prinzipien, ihre tatséchliche Lage zu ermit-
teln, etwa durch das Prinzip des soge-
nannten ‘kleinsten Widerstandes' (mini-
mierte  Spannungen im  Querschnitt
(Moseley)), oder tber die 'kleinsten Bean-
spruchungen’, die Culmann (1821-1881) in
seiner graphischen Statik [83] folgender-
mafen beschreibt: ,Von allen Drucklinien,

welche eingezeichnet werden kénnen, ist

I e

diejenige die wirkliche Drucklinie des =~ - v \
Gewdlbes, welche sich der Achse des AbD.3.1.6: Winklers graphische Berech-
Gewdlbes am meisten néheft, so dal} der g;/enngg/;gz:é 22’;2%5(,:7 [<1a/7n(§.m emgespan-
Druck in den am starksten komprimierten

Fugenkanten ein Minimum ist"® .“

Poncelet (1788-1867) erkannte 1852, daR die Lage der Stltzlinie nur durch die Berticksichti-
gung der Elastizitat des Gewdlbematerials ermittelt werden kann'. Der deutsche Wasser-
bauer G.Hagen (1797-1884) postulierte 1862 allgemein, was mit der Lésung der Kettenlinie
bereits impliziert war, ndmlich, dall Bogenachse und Stitzlinie zusammenfallen sollen. Er
gab hierzu in seinem Buch 'Uber Form und Stérke gewslbter Bogen und Kuppeln' ein itera-
tives Schema zur Errechnung an'',

E. Winkler (1835-1888) setzte Poncelets Vorschlag als erster um, bertcksichtigte die Elasti-
zitdt des Materials in der statisch unbestimmten Rechnung, verachlassigte die Langsverfor-
mungen und fand mit Hilfe dieser Theorie des elastischen Bogens 1879, daR der Abstand
der Stitzlinie von der Schwerachse im Mittel Gber die Bogenachse ein Minimum sein muf}
(Abb.3.1.6) [170].

8 Siehe auch Aufsatz unter diesem Titel von K.-E. Kurrer [32].
9 Culmann, 'Die graphische Statik’, 2. Auflage 1870, S.71 [83].
10 Henrtwig [25], S. 84. ‘

11Hagen [103], S.42 ff.
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3.4.2 Diskretisierende statische Methoden zur Errechnung von Schnittkréften und

Auflagerwirkungen

Wichtiger noch als Fragen der Formgebung
war flr die Ingenieure diejenige nach der Be-
lastung auf die Widerlager oder die Gewdlbe-
basis. Schon Leonardo hatte hierfir eine
Mefeinrichtung  erdacht und  skizziert
(Abb.3.1.7). Aus dem 17. Jahrhundert stamm-
te die sogenannte Blondel'sche Regel®?, die
weit verbreitet war und durch Einteilung eines
Bogens in drei Teile und Sekantenbildung
eine erforderliche Widerlagerbreite ergab

(Abb.3.1.8). Auf dieser empirischen Grund- wimniand

IR IR e

lage entwickelte Philippe de la Hire (1640- Abb.3.1.7: Versuchsaufbau zur Ermittiung
der Kampferkréfte nach Leonardo, aus

1718) 1712 eine Methode, die den Anfang der s iop 23].

sogenannten Bruchtheorien (Arten: Keiltheo-

rien, Kantungstheorien') markiert. Er nahm die Lage der Bruchfugen empirisch bei 45° an

und errechnete mittels Krafteparallelogrammen an diesen Stellen die Radialkréfte aus der

Keilwirkung ohne Berlicksichtigung der Reibung (Abb.3.1.9). De la Hires Gleittheorie wurde

von mehreren Nachfolgern aufgenommen und beherrschte, obwohl ihre Richtigkeit verschie-

dentlich angezweifelt wurde, die Gewdlbestatik des 18. Jahr-
hunderts™. Eine Weiterentwicklung der Bruchtheorien erar-
beitete C.A.Couplet in einem Memoire an die kénigliche
Akademie der Wissenschaften im Jahr 1730. Nachdem er in
einer Verdffentlichung aus dem Jahr zuvor noch von
reibungslosen Fugen ausging, nahm er jetzt die Reibung wie
die Festigkeit des Materials als unendlich grof an, und schuf
somit die Grundlagen zu einer Theorie, in der sich die finiten
Gewélbeteile tiber Kanten gegeneinander verdrehen
(Kantungstheorie). Die BerUhrstellen markieren die Lage der
Stitzlinie, so dafy Aussagen tber die Standfestigkeit eines

Abb.3.1.8:  Skizze  zur
Blondel'schen Regel, aus
Straub [54].

12 Nach dem franzésischen Architekten Blondel (1618-1686) [54].
13 Winklers Definitionen: erstere bedeuten die Vernachlassigung der Reibung, letztere

schlieBBen die Reibung ein, aus Kurrer [30].

14 B.F.Belidor der die 'Keiltheorie' von de Ia Hire modifiziert hatte, bekannte, "dal sich
alle die Gewdélbe-Steine (...) unméglich fir sich selbst erhalten kénnten, wenn sie nicht
durch Cement und Mértel mit einander verbunden wéren". Aus Kurrer [33], S.110.
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Gewdlbes gemacht werden kénnen, bzw. die
Querschnittsdimensionen  festgelegt werden
kénnen (Abb.3.1.10).

C.A.Coulomb (1736-1806) formulierte schliel3-
lich nicht nur das nach ihm benannte
Reibungsgesetz, er brachte es 1776 auch in
die Gewblbestatik mit ein. Hierdurch war die
zweite wichtige Voraussetzung flr eine finite
Gewdlbetheorie  gegeben.  Darliberhinaus
entwickelte er eine Bruchtheorie, in der die
Lage der Fugen im Gegensatz zu den zahlrei-
chen Vorgéngertheorien mit Hilfe eines
Approximationsverfahren zu ermitteln sind,
und vier Grenzzusténde zur Bestimmung der
Grenzlagen der Stitzlinie untersucht werden
(Abb.3.1.11).

Johann Ritter von Gerstner (1756-1832),
neben D.J. Eytelwein (1764-1848), einer der
fuhrenden deutschsprachigen Technikwis-
senschaftler, fUhrte das von Varignon (1654-
1722) aus der projektiven Geometrie abgelei-
tete, ‘finite’ Seilpolygon zur Ermittlung von
Stiitzlinien durch GrenzUbergang in die infi-
nitesimale Form Uber’® und stellte so den
Zusammenhang zwischen den finiten und
infinitesimalen Methoden her. Das Seilpo-

lygon wurde so fester Bestandteil der
Gewdlbestatik im deutschsprachigen Raum.
C.Culmann (1821-1881) basierte wesent-
liche Teile seiner 'graphischen Statik' auf
diesem Kalklll, dessen praktischen Wert er
gerade fir den Ingenieur als besonders

hoch ansah'®.

16Kurrer [32] S.29.

/T’
/
/

H 1 \
Abb.3.1.9: Bruchfigur und Schnittkréfte in
einem Bogen nach de la Hire (1712), aus
Straub [54].

B o £

Abb.3.1.10: Regel zur Determinierung der
Sicherheit eines Bogens nach Couplet
(1730), aus Benvenuto [3].

M B

S

Abb.3.1.11:
in einem Bogen nach Coulomb, aus
Benvenuto [3].

Theoretische Grenzzustande

16 Culmann soll das Seilpolygon als 'Integriermaschine’ bezeichnet haben, mit der
schematisch fir Ingenieurbelange ausreichend genaue Ergebnisse erzielt werden
kénnen; nach: L. Tegtmaier 'Culmann's bleibende Leistungen’, Ziirich 1882.

40



3.2 Eigenschaften traditioneller Nachweis- und Berechnungsmethoden

3.2.1 Hangemodelle

Mit der Entdeckung der statischen Bedeutung einer héngenden Kette durch R.Hooke und
D.Gregory war die Idee des Hangemodells (Kap.10.1) bereits vorgegeben. Die Anwendung
der Kette als Hilfsmittel des statischen Nachweises von Gewdlben wurde jedoch, abge-
sehen von Polenis bertihmtem Gutachten zur Standsicherheit der Kuppel des Petersdoms
[140] (1748) (Abb.3.1.4) und Beispielen von Ungewitter/Mohrmann (1890) [163], nie einge-
hender erforscht oder aufgearbeitet.

Der Architekt H.HObsch (1795-1863) be-
schrieb 1838 eine Methode zum Nachweis

der Standfestigkeit von Gewdlben bzw. zu

deren Gestaltung, bei der eine in den Gewdl-
bequerschnitt einzubeschreibende Ketten-
linie die Sicherheit des Gewdlbes bezeugt
(Abb.3.2.1). Er vernachlassigte hierbei be-
wult den Kern des Hangemodellgedankens,

o . . . . Abb.3.2.1: Nachweis bzw. Formfindung mit
namlich die Abbildung der Hange-/Stitzlinie Hiyfe ejner Kettenlinie als Hangemodell

zur Lastkonfiguration des untersuchten nach Hibsch, aus Warth [166].

Gewsdlbes, weil er die genaue Ermittlung der zur Gewdlbegeometrie zugehorigen Stutzlinie,
etwa mit Hilfe der Mathematik, fir zu aufwendig erachtete’. Dennoch 4Rt sich mit Hibschs
Verfahren die Standfestigkeit zumindest von maRig schianken Gewdlben zeigen.
Hangemodelle dienten oft als eine Art Geheimmethode der Formfindung, tber deren Anwen-
dung nur Andeutungen gemacht wurden. So erfahrt man von ihrem Einsatz in Verbindung
mit der Errichtung einer Kuppel tber dem Giefthaus der Henschel-Werke in Kassel (1837)
nur durch eine Bemerkung von Hagen (1797-1884) in seinem Werk 'Uber Form und Stérke
gewsibter Bogen und Kuppeln' (1874) [103]. Uber das genaue Vorgehen wird jedoch nichts
berichtet'®. Hierhingegen wurde von Theoretikern wie Schwedler (1823-1894) das mit
Gewichten beschwerte, hangende Seil auch als Experimentierwerkzeug zur Uberprifung
statischer Sachverhalte und zu deren Veranschaulichung verwendet™.

17 Graefe [18], S.8.

18Ein Rekonstruktionsversuch wurde von Tomlow durchgefiihrt: '‘Die Kuppel des Gief3-
hauses der Firma Henschel in Kassel' (1837)[61].

19F.W.Schwedler versuchte mit Hilfe der Analogie des héngenden Seils, seine Uber-
legungen zur Balkentheorie zu veranschaulichen (Theorie der Briickenbalken,
Zeitschrift fir Bauwesen, Jhg.1851).
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3.2.1.1 Ebene Modelle

Soll die Stutzlinie eines Gewdlbes mit Hilfe eines Hangemodells ermittelt werden, ist die Last-
konfigurationen des betreffenden Gewélbes entlang des Seils zu ermitteln, und die entspre-
chenden Gewichisblécke im Schwerpunkt mit der Schnur zu verbinden. Je nachdem, ob ein
Modell fir einen ganzen Bogen hergestellt wird oder die Symmetrie ausnutzend nur die Halite
des Gewdlbes, wird ein Ankerpunkt der Kette entweder am Kampferpunkt oder im Gewdlbe-
scheitel in der Schwetlinie des Gewdlbes angeordnet. Der andere Punkt mul so gewahit
werden, daR die Stutzlinie mdéglichst tberall dem zu untersuchenden Gewdlbequerschnitt
einbeschrieben ist. Bei Ausnutzung der Symmetrie ist als weitere Bedingung eine horizontale
Scheiteltangente einzupendeln (Abb.3.2.3). Wie bei den Stitzlinienmethoden ist auch bei
Héngemodellen die genaue Lage der Stutzlinie an den Auflagern bzw. am Scheitel nicht

bekannt. Aus diesem Grund kann die Analyse der -
Trageigenschaften nur ungefahr und qualitativ , J
erfolgen. Ist die Kette dem Extrados eines Bogens i
entgegengeneigt, ist dies ein Indikator fur Zug-
spannungen bzw. fir RiBbildung im Intrados und
umgekehrt (Abb.3.1.4, Abb.3.2.1).

Wird das Modell zur Formfindung benutzt, geht

man einfachsten vom Hangemodell mit seiner

Lastverteilung und der eingesteliten Geometrie
aus, welche die gesuchte Gleichgewichtsform
reprasentiert. Die vorgegebene Gewichtsvertei-
lung laRt sich danach Uber die Gewdlbedicke
konstruieren. Wenn eine bestimmte Lastkonfigu-

ration gegeben ist, kann die zugehédrige Gleichge-

wichtsform wegen der Wechselwirkung von Last -

. . . Abb.3.2.2: Polenis Versuchsaufbau
und Form im Modell nur ndherungsweise, durch zur Darstellung der Wirkung von
iteratives Vorgehen und Justieren der Gewichts- Ringkréften, sowie Ankerdetails, aus

Poleni [140].
verteilung ermittelt werden. oleni [140]

3.2.1.2 Raumliche Modelle

Den Vorschlag, rdumliche Hangemodelle zu bauen, machte Ungewitter [163] 1890, um
die Schwierigkeiten der graphischen oder analytischen Ermittiung von Stitzflichen zu
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umgehen®. Der Katalane A.Gaudi (1852-
1926) soll  schlieRlich als erster rdumiiche
Hangemodelle gebaut haben?'. Die Ideen zum
Bau raumlicher Hangemodelle gehen jedoch
in jedem Fall weiter zurick und wurden
prinzipiell schon von Poleni entwickelt. Er
bildete in seinem Modell nicht nur die Last-
konfiguration richtig ab, er wuRte auch die
Hangelinie qualitativ richtig zu interpretieren.
In seinem Fall lag die Kette in allen Schnitten
innerhalb des Gewdlbequerschnittes, nur im
Sockelbereich neigte sie sich starker gegen
den Intrados des Gewdlbes. Poleni leitete
hieraus die Notwendigkeit ab, in diesem Be-
reich Ringzuganker einzubauen (Abb.3.2.2).
Wahrend die relative Lage der Hangelinie zur
Schwerachse beim Bogen die Momentenbe-
anspruchung nach Vorzeichen und Intensitat
(durch die Exzentrizitdt) wiedergibt, beschreibt
ein eindimensionales Hangemodell wie das von
Poleni (Abb.3.1.4), das die Stitzlinie einer
Kuppel ohne Lastabtragung in Ringrichtung
reprasentiert, in Relation zur Kuppelachse nach
Art und Intensitét die in Ringrichtung wirkenden
Krafte.

Zur Abbildung im Hangemodell gibt es hierzu

Abb.3.2.3: Ebenes Hangemodell mit
zusétzlichen Ketten zur Ermittlung von
Ringkréften nach Tomlow [61].

Abb.3.2.4: REumliches Héangemodell
des Pantheon/Rom zur Ermittlung der
Schnittkréfte unter Eigengewicht nach
Mack [122].

zwei Méglichkeiten: Man bringt quer zu einem ebenen Modell (Abb.3.2.3) an den Knoten

weitere Ketten an, welche die Kraftwirkung orthogonal dazu, also in Ringrichtung wieder-

geben. Diese mUssen die betreffenden Knoten in die Schwerlinie des Gewdlbes ziehen und

eine horizontale Tangente am Knotenpunkt haben. Hieraus kann dann mit dem bekannten

Gewicht und dem Neigungswinkel am Aufh@ngepunkt die wirkende Horizontalkomponente

errechnet werden und entsprechend dem jeweiligen Radius in Ringkréfte umgerechnet

werden. Je nach Seite, an der die Ringketten angehangt sind, geben sie Druck- oder

Zugkréfte an. Die Meridiankrafte ergeben sich Uber das Aufaddieren der Gewichte.

20Siehe Ungewitter/Mohrmann [163] S.45/46.
218Siehe Tomlow [59], S.20.
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Baut man ein raumliches Hangemodell zur
Analyse der inneren Krafte (Abb.3.2.4), muf
derselben Forderung, namlich, daf die meri-
dional verlaufenden Faden mit der Kuppel-
schwerlinie zusammenfallen, geniigt werden.
Da die Lastabtragung in einer Kuppel zweidi-
mensional ist, also Meridian- und Ringkrafte
sich wechselwirkend beeinflussen, gibt das
Hangemodell nur dann die richtigen Kraft-
verhilinisse an, wenn die beschriebene Flache
von der Schwerflache der untersuchten Kuppel
maglichst wenig abweicht (siehe Begriff 'Stiitz-
flache', Kap 2.1.5). Solange die Faden in Ring-
richtung unter Spannung stehen, geben sie
Druckbeanspruchungen wieder. Zugkréfte kon-
nen mit dieser Methode praktisch nicht ermittelt
werden. Die Geometrie einer Kuppel nach
Bouguer's Theorie ist deshalb die darstellbare
Grenzgeometrie (Abb.3.1.3, Abb.3.2.8).

bb. 3.2.5: Rekonstruktion von Gaudis
Héngemodell zur Kirche der Colonia
Gaell, nach Tomlow [69].

Weil Symmetrieeigenschaften bei rdumlichen Héngemodellen kaum ausgenutzt werden

kénnen, ist der Aufwand an Material und Justierarbeit sehr gro}, so daf} sie als Analyse-

werkzeuge eher unzweckmaBig sind. Lediglich fur freie Formen, wie sie Gaudi mit Hiife

netzartiger Hangemodelle (Abb.3.2.5) entwickelte, mdgen sie geeignet sein. Er gestaltete

das jeweilige Modeli, indem er entsprechende Gewichte anbrachte, und leitete hieraus die

Geometrie her. Die Querschnitte paflte er allerdings nicht an die Massenvorgaben der

Gewichte an?, so dal Modell und Bauwerk in bezug auf die Massenverteilung nicht wirklich

konsistent waren. Die Formfindung mit Hangeformen hat sich in diesem Jahrhundert noch

bei Gaudis Nachfolgern®erhalten.

22 Tomlow op.cit. [59], S.22.
232Z.B. Jujol, siehe Tomlow [60].
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3.2.2 Stiitzlinienmethoden
3.2.2.1 Analytische Verfahren zur Ermittlung der Stiitzlinie
Die Differentialgleichung der Seillinie und Kettenlinie

Zur analytischen Herleitung von Stitzlinien kénnen die bekannten Differentialgleichungen
des hangenden Seils und der Kette mit umgekehrtem Vorzeichen verwendet werden. Es
wird vorausgesetzt, dal der Horizontalzug konstant ist (H= const.).

Die Gleichung der Seillinie, deren Last q(x) auf die Abszissenachse projiziert ist, lautet:

y"=~q(x)/H (3.2.1)

Die Gleichung der Kettenlinie, deren Last g*(x) bzw. q(s) auf die Wegkoordinate der ebenen
Kurve (s) bezogen ist, lautet:

Y= —q* () T H- 1+ y? (3.2.2)

Sind die Lastfunktionen q(x) bzw. g*(x) konstant, dann erhait man durch integration die
bekannten Funktionen der Seillinie:

y:-—f—|.><2+c:1»x+c:2 (3.2.3)

X)=(,= const. q0)= h(q.x/H
und der Kettenlinie: 4(0)=a q(x)=q, cosh{gx/H)

Ty @ I
ot el o, 2o L]

q*(x)=2 q,/VT+4(g, x/HY' q*(x)=g,=const.

Eigenschaften von Seillinie und Kettenlinie

Bezieht man q*(x) = q(s) = g, = const. auf die Abs-

zisse, so erhalt man die in x definierte Lastfunk-

Seillinie Kettenlinie

ton der Kettenlinie q(x) = q,cosh(q,xH) [

) . . Abb.3.2.6: Lastkonfigurationen zur
(Abb.3.2.6), bei der sich die Grofle der Last zu  Epechnung der Kettenlinie und der

den Auflagern hin erhoht. Umgekehrt, wenn man ~ Seillinie tber x und dber s.
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die Gleichstreckenlast q(x) = g, = const. auf die Wegkoordinate s bezieht, ergibt sich eine

zur Bogenmitte hin konzentrierte Lastverteilung :  q(x)=2-q, //1+4-(q, -x/H)* . Hierbei
wird anschaulich, daB die Seillinie eine Geometrie ist, die aus einer nicht auf die Wegkoordi-
nate bezogenen Lastkonfiguration entstammt, und nicht Stiitzlinie sein kann. AuRerlich ist
sie gegenlber der Kettenlinie im Scheitelbereich starker gekrimmt. Dieser Unterschied gilt
qualitativ auch fur andere Lastverteilungen, etwa der des Kreisbogens (3.2.7.A), der Kuppel-
kettenlinie bzw. -seillinie nach Bouguer (Kap.3.1.1) (Abb.3.2.7.B) und der zur Halbkugel-
kuppel zugehérigen Seil- und Kettenlinie (Abb.3.2.7.CY*

a4 A A
7 ) 2
3 g
\S
/ \\\ ) )
R/ py M
/ ) AN . b)"\\
/ A 51.82 \
/  B. \\\ C. \
- \3 45°

Abb.3.2.7: Kettenlinie und Seillinie zu verschiedenen Lastkonfigurationen: A. Halbkreisbo-
gen: a) Kettenlinie b} Seillinie, B. Kuppel gleichmaBiger Dicke nach Bouguer: a) Ketten-
linienkuppel, b) Seillinienkuppel, C. Hemisphérenkuppel a) Kettenlinie und b) Seillinie.

Die Kuppelkettenlinien bzw. -seillinien beschreiben (3.2.7.B) die Stitzlinie eines Kuppelseg-
mentes und bilden durch Rotation um die Vertikalachse die Stiitzflache einer Kuppel, deren

Geometrie ein Tragverhalten unter Gleichlast induziert, das der Zusatzbedingung n,= 0

genligt. Es treten also keine Ringkréfte auf. Typisch ist die im Scheitel abgeflachte Form
(Abb.3.2.8).

FOr die Hemispharenkuppel bzw. fur das Segment
einer Hemispharenkuppe! sind die Positionen der
Kreuzungspunkte der zugehérigen Seillinie mit der
Schwerlinie bei 45° und der zugehdrigen Kettenlinie
mit der Schwerlinie bei 51.8° charakteristisch
(Abb.3.2.7.C). Sie entsprechen den Orten des
Vorzeichenwechsels der Ringkréfte derselben
Struktur aus einer Schalenrechnung nach Mem-

brantheorie mit projizierter Last (Schneelast) bzw.
mit der Last des Eigengewichtes. Die Ubereinstim- . o

. . Abb. 3.2.8: Form einer Keftenlinien-
mung der Orte der Kreuzungspunkte ist nurim Fall  gyppe,

der Halbkugelkuppel mit 90° Offnungswinkel ge-

24 Die Herleitung ist im Anhang A.3.2.2.1 beschrieben.
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geben, weil die beiden aufintegrierten Teilflichen (Momentenflachen) zwischen Mittelachse
und Stitzlinie in diesem Fall gleich grof sind®. Andere Meridianoffnungswinkel ergeben
andere Stltzlinien.

3.2.2.2 Graphostatische Verfahren zur Ermittlung der Stiitzlinie

Die klassische Methode zur Ermittlung von Sttitzlinien ist noch heute das graphische Seilpo-
lygonverfahren®. Diese Methode hat sich sicherlich so lange behaupten kénnen wegen der
Aufwendigkeit alternativer Rechenmethoden (analytische Stitzlinien-/Seiltheorie, Schei-
bentheorie) und den oft komplizierten Tragwerksgeometrien der zu untersuchenden
Objekte. Das Hauptproblem bei der Lésung von Differentialgleichungen, die Integration, die
haufig nur numerisch bzw. durch Reihenzerlegung zu bewéltigen ist und im Computerzeit-
alter freilich kein groRes Problem mehr darstellt, bedeutete fir die damaligen Anwender
einige Tage Arbeit, wenn ein einigermaflen genaues Ergebnis erzielt werden sollte?. Gerade
in diesem Zusammenhang war und ist das Seilpolygonverfahren ein einfach und schema-
tisch zu handhabendes Werkzeug, mit

dem mit ausreichender Genauigkeit ) Konstruklion der Drucklinie.
Schnittkrafte und Stutzlinien bestimmt

werden kénnen.

o
S A

ZEaSt

3

Krafteplan. 2
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Z
//

194,

74

Wesen und Eigenschaften des Seilpoly-
gonverfahrens

Die diskretisierten Lasten des betrach- "
Vo S B
teten Tragwerks werden im sogenann- h
ten Kréfteplan gereiht (Abb.3.2.9) und

mit einem zunadchst beliebig gewahlten

124 6.

.\;

PR

Langonniasssiab,
sa® »

Pol durch die sogenannten Polstrahlen

9 s i s o egn p v wm o mos Sgn

ES Keéftomassslab,

‘ ) ) . Abb.3.2.9 Stiitzlinienkonstruktion und -verlauf
ihrer  Verbindungspunkte im Seileck jn der Kemzone eines Spitzbogens nach

entlang zur Ordinate parallelen Linien Ungewitter/Mohrmann [163].

verbunden. Diese werden entsprechend

25Bei der Schale kann dieser Ausgleich iber die zweite und entkoppeite, d.h. statisch
unabhéngige Dimension in Ringrichtung erfolgen, deshalb bleibt die Stelle des Vor-
zeichenwechsels negaliver und positiver Ringkréfte erhalten, wenn nur die Rand-
bedingungen membrangerecht sind.

26 Z.B. Grassnick [101], Segger [156].

27 Bouguer errechnete die Form einer Kuppel nach seiner Theorie mittels Reihenzer-
legung, Benvenuto [3], S.346.
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durch die Lastangriffspunkte abgetragen. Um eine Stitzlinie durch den Gewdélbescheitel zu
konstruieren, muB der Abstand entsprechend dem Produkt aus gesetztem Polabstand und
errechneter Scheitelhthe korrigiert werden. Die Integration erfolgt also Uber die Abszisse, so
daft die auf diese Weise ermittelte Linie einer Seillinie entspricht. Da der Verlauf der Seilli-
nien gegenliber den Kettenlinien bei konstanter Lastverteilung im Scheitelbereich starker
gekrimmt ist (Abb.3.2.7), ergibt sich fir die Seillinie beispielsweise eines Bogens oder einer
Halbkugelkuppel ein relativ gréRerer, maximaler Abstand von der Schwerachse. Bei der
Untersuchung der Sicherheit bogenartiger Gewdlbeformen bringt das gewshnliche Seilpoly-
gonverfahren also eine 'Reserve' mit sich, weil eine unglinstigere Form gegeniiber der
wahren Stitzlinienform ermittelt wird (siehe auch Kap.3.3.1).

Die graphische Ermittlung einer Kettenlinie setzt statt der Zerlegung der diskretisierten
Lasten entlang der Ordinate eine Zerlegung entlang der Lote zur Gewdlbeachse voraus.
Dies kann nur naherungsweise bzw. iterativ erfolgen, weil die Lage der zu ermittelnden Linie
a priori unbekannt ist. Bei der Halbkugelkuppel ist die Annaherung an die Stitzlinie wegen
der Punktsymmetrie bzw. dem einfachen Mittelpunkt, durch den die Zerlegungsstrahlen zu
fuhren sind, sowie der geringen geometrischen Abweichung der Stitzlinie von der Mittellinie
so gut, daB die entsprechenden Kreuzungspunkte (Abb.3.2.7.C) sehr genau konstruiert wer-
den kénnen (Abb.3.2.10).

= \1>
£ )
A TN
T 8804560 /:::_\
a) E\\\ f/ﬂ/r b)

Abb.3.2.10: Graphostatisch ermittelte a) Seillinie und b) Kettenlinie (Bouguer) eines
Kuppelsektors und Schnittpunkte mit der Schwerlinie.

3.2.3 Tragfahigkeitskriterien und Traglastsitze auf Basis der Stiitzlinientheorie

Nach der Entwicklung der Bruchtheorie, mit der die Position von Gelenken im Gewolbe-
tragwerk bestimmt werden konnte, und der Erweiterung der Stitzlinientheorie bis hin zum -
elastischen Bogen, mit deren Hilfe die Lage der Stitzlinie im ungeschéadigten Bogen-
querschnitt ermittelt werden konnte, blieben die Gesetzmaligkeiten, wonach sich die Lage
der Stiitzlinie im Querschnitt in bereichsweise oder ganz ritgeschadigten Wolbtragwerken

bestimmt, unerforscht.
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3.2.3.1 Geometrische Kriterien

Um dennoch Berechnungen an Gewoélben mit Hilfe von Stiitzlinien durchfiihren zu kénnen
und Aussagen ftreffen zu kdnnen, legten die Ingenieure geometrische Randbedingungen
und Kriterien fest. Neben der einfachen Annahme der Lage der Stitzlinie am Auflager und
im Scheitel im Querschnittsschwerpunkt (z.B. Grassnick [101]) ist die bereits von Navier
(1785-1836) und Rankine (1820-1872) benannte 'Regel des mittleren Drittels'®, auch 'Kern-
flachenregel' genannt (siehe Abb.3.2.9), noch heute im Gebrauch. Wird sie als Kriterium for
die Standsicherheit verwendet oder zur Festlegung von Gewdlbestérken, ist sie zu kon-
servativ, da die RiRbildung a priori ausgeschlossen wird. Bedingt durch die Einsicht, da
Risse ohnehin auch durch andere Lasteinwirkungen (thermische Belastungen, Setzungen,
Auflagerverschiebungen) herbeigefuhrt werden, so daR die bewuBte Berlcksichtigung bei
der Abtragung von Kraftlasten sinnvoll ist, fakte man geometrische Regeln, welche die
Ribildung innerhalb eines bestimmten Rahmens (z.B. zweite Kernweite?®) zulieRen.

3.2.3.2 Statische Kriterien

Der franzésische Mathematiker Villarceau
entwickelte 1854 eine Theorie auf Basis ei-

nes Ersatzbogens mit bikonvex geformten

(a) (b)
Gliedern (Abb.3.2.11) und postulierte, wenn  Abb.3.2.11: Bogen und Ersatzbogen aus
bikonvex gerundeten Gliedern nach

ein Gleichgewichtszustand zu einer zu unter- Villarceau 1854, aus Heyman [105].

suchenden Lastkonfiguration mit dem Er-
satzbogen zu finden sei, dann gelte diese

auch fiir den unmodifizierten Bogen (b).
Der Brite Pippard [138] behauptete aufgrund
von Versuchen, die er in den 40-er Jahren an

i (0} Ei b}

Abb.3.2.12: Gelenkbildung an einem
Bogen durch Auflagerverschiebung nach

Pippard et al., aus Heyman [105].
Bégen durchfiihrte, dal im Gewdlbe grund-

sétzlich Gelenke prasent wéren, unabhangig davon, ob sie durch den entsprechenden
Lastfall aktiviert sind oder nicht (Abb.3.2.12). Er postulierte, dal der hieraus resuitierende
statisch bestimmte Zustand der fur Gewdlbe 'natiirliche’ Zustand sei, und erklarte die damit
verbundene Rilbildung als harmlos. Pippard entwickelte die Idee, Stitzlinien- und
Bruchtheorie (siehe Kap.3.2.2) zu verbinden, indem er an Versagensstellen, die durch
Auflagerverschiebung entstanden, Gelenke einfithrte. Hierdurch wird das urspriinglich

28 Hertwig [25], S.83.
29 Die Lage der Spannungsresultierenden im Querschnitt muB3 innerhalb h/4 liegen.
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statisch unbestimmte System in ein statisch bestimmtes System Ubergefthrt und die
Lokalitat der Gelenke in der Tragstruktur festgelegt.

3.2.3.3 Traglastiiberlegungen nach Heyman *

J.Heyman verarbeitete Pippard's Uberlegungen zusammen mit der Quintessenz der Arbei-
ten von Couplet, Coulomb, Villarceau und Mohrmann zur Gewdlbeberechnung in seiner
Traglasttheorie [105, 107].

Er zeigt, daR die Ermittlung der Traglast beim Gewsdlbe in erster Linie ein geometrisches
Problem ist. Dabei leitet er analog zur Plastizitatstheorie des Stahlbaus Kriterien fir die
Ermittlung eines unteren Grenzwertes und eines oberen Grenzwertes her und setzt dabei
die Ubertragbarkeit des plastischen Werkstoffverhaltens von Stah} auf Mauerwerk unter
Druckbeanspruchung voraus. Das Gleiten der Gewélbesteine bzw. Scherversagen wird
ausgeschlossen.

Heyman definiert in Anlehnung an Villarceau die Standsicherheit eines Gewdélbes als dann
gegeben, wenn eine Stitzlinie gefunden werden kann, fir die sich die inneren und duleren
Krafte in jedem Querschnitt im Gleichgewicht befinden. Da Zugspannungen bei Mauerwerk
auszuschlielfen sind, mul diese Linie innerhalb des Tragwerkraums verlaufen.

Er argumentiert weiter, dal? zur Ermittlung des unteren Grenzwertes der Traglast das
prinzipiell zugrundeliegende elastisch-plastische Materialgesetz vereinfachend in ein starr-
plastisches Gesetz Ubergefihrt werden
kann (Abb.3.2.13), weil die Zwischen-

zustdnde keine Grenzzustdnde darstellen - =
und deshalb nicht von Interesse fur das

Traglastproblem sind. Um einen unteren o 0

Grenzwert der Traglast zu bestimmen, ist Abb.3.2.13: Elastisch-plastische Spannungs-
. . Dehnungs-Charakteristik (links) und starr-
nur die Einhaltung der Druckversagens- plastische Spannungs-Dehnungs-Charak-

spannung wichtig. Es ergeben sich so die  teristik (rechts) nach Heyman [108].

folgenden Kritetien:

- Mauerwerk hat keine Zugfestigkeit.

- Mauerwerk verhalt sich im Druckbereich starr-plastisch.

Heyman definiert den Faktor des oberen Grenzwertes der Traglast bzw. die Sicherheit

30Siehe:'The Stone Skeleton' (1966) [105], 'The Masonry Arch' (1982) [107], 'Poleni's
Problem' (1988) [108].
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eines Gewdlbes ('Geometrical Factor of Safety) als
das Verhaltnis der notwendigen Querschnittshéhe
(Abb. 3.2.14, Mitte) zum Einbeschreiben einer
betrachteten StUtzlinie zur tatséchlich vorhandenen
Querschnittshéhe (Abb.3.2.14, oben) :

n=d,,/d (3.3.1)

min

Zur Bestimmung dieses Sicherheitsfaktors v gibt er
Diagramme fir d_ /R an, wie in Abb.3.2.15 fur
Bégen und fir Halbkugelkuppeln in Abhéngigkeit
vom Offnungswinkel. Im Referenzsystem der geo-
metrischen Sicherheit mit minimaler statischer Hohe
bertihrt die Stutzllinie aus der gegebenen Last-
konfiguration den Extrados und Intrados des Gewol-
bes. Diese Stellen interpretiert Heyman als Gelenke
(Abb.3.2.14, unten). Hierbei
statische Unbestimmtheit und es entstehen einfach

reduziert sich die

zu berechnende, statisch bestimmte Systeme.

Mit der Vorstellung von der Gelenk- 10
bildung stitzt sich Heyman auf
Pippards Hypothesen (Kap.3.2.3.2)
und postuliert das Nachgeben der oos
Widerlager als impliziten Lastfall im
Grenzzustand. Die sich verringernde

DD

Abb.3.2.14: Stitzlinien, Beriihr-
punkte mit Extrados bzw. Intrados
und Gelenklage fir einen Halb-
kreisbogen nach Heyman [107].

Arch

Querschnittsflache bei der Gelenk-

\J
el

i
30 518 &0

>

bildung fahrt zu stark anwachsenden
Spannungen (Abb.3.2.17, links), die
nach Heymans Interpretation des-
halb problemlos sind, weil die durch-
schnittliche Beanspruchung bei Ge-

Abb.3.2.15: Diagramm zur Bestimmung der
minimalen Dicke eines Kreisbogens und einer
Kreiskuppe! in Abhédngigkeit vom Offnungswinkel
o und der bezogenen Gewdlbestérke d/R (d=d_, )

aus Heyman 'Poleni's Problem' [108].

wélben im Verhaltnis zur Materialdruckfestigkeit sehr niedrig ist. Bei behauenem Naturstein

iegt sie im Bereich von 1/100 bis zu 1/1000 der Druckfestigkeit B_ . Als Voraussetzung zur

Berechnung der Obergrenze der Traglast fordert er deshalb (Abb.3.2.16):

- Mauerwerk hat eine unendliche Druckfestigkeit.
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Diese Annahme mag durch die Vorstel-
lung von dreidimensionalen Spannungs-

zustanden in Gelenkbereichen mit erhoh-
ten Festigkeiten (Hertz'sche Pressung)

untermauert sein.

In der Interaktionskurve von Normalkraft Apb.3.2.16: Materialgesetze fiir Mauer-
werk: elastisch im Druckbereich, ohne
Zugfestigkeit (links) und starr im Druck-
schen Rechteckquerschnitts (Abb.3.2.17, pereich ohne Zugfestigkeit (rechts) nach

rechts) liegt die Beanspruchung eines Heyman [108].

und Moment (Versagenskurve) des plasti-

Querschnitts bei Gelenkbildung sinngemafl (d.h. analog zur unendlichen Festigkeit) im
Bereich des Ursprungs (O-C-E). Dort fallen die Kurven, welche fur Querschnitte begrenzter
Festigkeit (Abb.3.2.17, O-D gestrichelte Linien) gelten, mit den Grenzlinien (O-A,0-B) von
Querschnitten unendlicher Festig-
keit zusammen. Letztere beschrei-
ben gleichzeitig die maximale Last-

exzentrizitst der halben Quer-
schnitishdhe (W' in Abb 3.2.17). Mit
sich vergroRernder Lastexzentrizitat

) ) ) Abb.3.2.17: Gelenkbildung und Interaktionsdia-
im Querschnitt, d.h. fortschretender  gramm fiir N und M (O-D) eines Rechteckquer-
Gelenkbildung verringern sich also  S¢hnitts, sowie relevanter Bereich (O-C, O-E) aus

. nicht zugfestem Material nach Heymann [105].
die Ubertragbare Normalkraft und

das Moment erheblich. Heymans Annahme der unendlichen Druckfestigkeit mag deshalb
nur fir die Berechnung von Wolbtragwerken aus festem Steinmaterial und Mauerwerk
haltbar sein, fir solche aus mittel- oder niederfestem Material (z.B. Ziegelmauerwerk) ist sie
unzutreffend. Clemente et al. [81] haben 1991 dementsprechend die obere Grenzlast eines
Mauerwerkgewolbes auf eine endliche Druckfestigkeit bezogen. Aber auch ihre Be-
trachtungen des Tragverhaltens von gemauerten Bégen beschrénken sich auf einen plasti-
schen Grenzzustand.

Heymans Traglasttheorie stellt ein einfaches und effektives Werkzeug zur Untersuchung der
Grenztragfahigkeit von Gewdlben dar, sie erlaubt jedoch keinerlei Aussagen zu Zwischen-
zustanden. Auch wird die Aushildung von Gelenken und damit ein statisch bestimmter
Grenzzustand unterstellt, der wiederum Zwangseinwirkungen durch Lagerbewegungen
voraussetzt. Dies ist zwar ein im Gewdlbebau haufig auftretender Lastfall, bedeutet aber
dennoch, dal das Verfahren nicht allgemein ist. Es bleibt die Frage offen, nach welchen
Regeln sich das Kraftespiel in einem Gewdlbe bestimmt, wenn Lagerverschiebungen als
vernachlassigbar vorausgesetzt werden kénnen.
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4.0 Simulation von Gewdélben aus Mauerwerk mit der FE-Methode

4.1 Vorgehensweise bei der FE-Simulation

4.1.1 Verwendeter Programmcode und Elementeigenschaften

Die Beschreibung der Eigenschaften des Programmcodes und der Elementeigenschaften
basieren auf Grundlagen aus der einschlagigen Literatur zur Methode der Finiten-Elemente.
Fur Detailfragen zur Finite-Element-Methode wird deshalb auf Argyris [66], Zienkiewicz
[172], Bathe {72], Ramm [142], zur Simulation von Beton- und Mauerwerk auf die Arbeiten
von Seim [157] und Lourencgo [121] sowie das Handbuch zum verwendeten Programmcode
ANSYS [288] und die Veréffentlichung von Willam/Warnke [169] zum implementierten
Versagensmodell verwiesen.

4.1.1.1 Hauptprogramm

Es wurden die Finite-Element-Programme 'CARAT', der FE-Code des Instituts fir Baustatik
der Universitat Stuttgart, und das kommerzielle Programmpaket 'ANSYS' verwendet.
Letzteres wurde bei der Mehrzahl der Berechnungen, insbesondere den materiell-nicht-
finearen, in der Version 5.1 eingesetzt. Der zum Programm gehdrige Pre- und Post-
prozessor diente als Tool zur Generierung der Modelle bzw. zur Auswertung der
Ergebnisse. Das Programm bietet eine Vielzahl an Hilfsprogrammen, die es insbesondere
fir nichtlineare Probleme geeignet macht. Die folgenden programmbezogenen Aus-
fuhrungen beziehen sich ausnahmslos auf diese nichtlinearen Anwendungen.

lterations- und Konvergenzsteuerungsmethoden

in ANSYS stehen als lterationsverfahren das Newton-Raphson-Verfahren zur Verfligung in
urspriinglicher Form (echtes Newton-Raphson-Verfahren) und modifizierter Form sowie
innerhalb einer Formulierung als Bogenlangenverfahren.

Zur Steuerung der Konvergenz stehen folgende Funktionen zur VerfUgung: 'Bifurkation’
(Wiederholung eines Lastschrittes unter Halbierung der Schrittweite bei unzureichendem
Konvergenzfortschritt), 'Adaptive Descent' (Umschaltung von Tangenten- auf Sekanten-
steifigkeitsmatrix zur Beschleunigung der Konvergenz), 'Line Search' (Dampfungsfaktor bei
oszillierendem Verschiebungsinkrement) und 'Pradiktor’ (Errechnung des Verschiebungs-
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inkrementes durch Extrapolation aus der GrofRe des vorherigen Inkrementes).
Geometrische Nichtlinearitat

Zur Beriicksichtigung geometrisch nichtlinearer Effekte kann die Wirkung von Léngskraften
zusammen mit Verformungen (Gleichgewicht am verformten System) berlicksichtigt werden.
Das Zuschalten dieser Funktion wurde jedoch im Zusammenwirken mit der Simulation von
Werkstoffversagen vom Programmhbersteller nicht getestet und deshalb nicht empfohlen.
Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit durchgefihrten Testrechnungen (siehe A.4.1.3)
lieferten jedoch qualitativ durchaus befriedigende Ergebnisse, wie die Vergleichsrech-
nungen zu den Versuchen von Barthel et al. [71] zeigen. Bei den Kleinpfeilervergleichs-
rechnungen war tendenziell eine Vermehrung der Ribildung bei der Berticksichtigung geo-
metrisch nichtlinearer Effekte bei hohen Lastniveaus zu beobachten. Die geometrische
Nichtlinearitat wurde deshalb nur bei einzelnen Gewdlbesimulationen (Balken- und Bogen-
simulationen, Kap.4.2.2 und 4.2.4), bei denen der Effekt kontrollierbar ist, zugeschaltet.

4.1.1.2 Element und Elementformulierung

Zur Simulation materiell-nichtlinearer Effekte wurde das achtknotige Brick-Element
SOLID 65 verwendet, mit dem das Zug- und Druckversagen eines isotropen Materials wie-
dergegeben werden kann. Es handelt sich um eine sehr einfache Formulierung nach Taylor
et al. [160] mit linearer Formfunktion und isoparametrischem Ansatz und dementsprechend
begrenzter Rechengenauigkeit bei grob diskretisierten Modellen (siehe Anhang A.4.1.3).

4.1.1.3 Werkstoffgesetz und Versagensmodell

In SOLID 65 kann das Zug- und Druckversagen (‘cracking and crushing”) mit materiefl-
nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen verkniipft werden, wie linear-elastisch-
plastischen oder - multilinear-elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungs-Charakteristiken.
Bei der Berechnung lauft die Plastizitatskontrolle der Kontrolle der Bruchkriterien voraus.
Materialversagen kann in drei orthogonale Richtungen stattfinden und wird durch eine
groRe, endliche Verringerung der Steifigkeiten an den GauBpunkten umgesetzt
(weakness'). Uber den gerissenen Querschnitt kénnen Druckkréfte unvermindert und
Scherkrafte nach MaRgabe eines 'shear-retention-factors' fir geschlossene und offene

Risse Ubertragen werden.
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Abb.4.1.1: Aktivierbare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung im Element SOLID 65.
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Abb.4.1.2: Darstellung der rdumlichen Ver-
sagensfldche des dreidimensionalen Versagens-
modells und der eingebundenen  zwei-
dimensionalen  Versagenskurve, die durch
Verschneiden mit einer Hauptspannungsebene
entsteht; nach Willam/Warnke [169].

Eigentlich zur Wiedergabe des Ten-
Stahibe-
ton (Mitwirkung von Beton zwischen

sion-Stiffening-Effektes bei

Rissen) gedacht, bietet das Element
auch die Méglichkeit, eine Entfesti-
gung ('softening’) abzubilden, durch
eine abfallende und in ihrer Neigung
skalierbare Spannungs-Dehnungs-

Beziehung innerhalb vorgegebener

Dehnungsinkremente (s - Bg) (Abb.

4.1.1).

Das Versagensmodell, nach welchem
die Zug-
stéande in SOLID65 ermittelt werden,
orientiert sich im wesentlichen an der
Willam/Wamke [169]
Anhang A.4.1.1.3) vorgeschlagenen

und  Druckversagenszu-

von (siehe
Formulierung fir Beton. Sie beruht
prinzipiell auf der erweiterten Schub-
Mohr-
Coulomb, wonach die Kombination

spannungshypothese  nach
von Schub- und Normalspannungen
das Versagen bestimmt, bzw. im
Raum: das Verhdltnis von hydro-

statischem und deviatorischem Span-

nungsanteil. Die Teilmodelle fir den ein-, zwei- und dreidimensionalen Spannungszustand

sind im Druckversagensbereich konsistent aufeinander abgestimmt (Abb.4.1.2) und nach

Ergebnissen aus Versuchen an ebenen Prifkérpern von Kupfer et al. [116] und an

Warfelproben von Launay et al. [118] auf das wirkliche Materialverhalten von Beton hin

skaliert (siehe Anhang A.4.1.1). Je nach aktuell vorliegendem Spannungszustand am

GauBpunkt (domains') wird das zugehdrige Kriterium herangezogen, der Grenzwert mit der

einaxialen Vergleichsspannung verglichen und die Steifigkeit entsprechend beeinflulit.

Verformungs- und Bruchenergie bleiben unber{icksichtigt, ebenso dreiaxiales Druck-

versagen (‘cap-model’).
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O Da die hier untersuchten Gewslbe-
strukturen zumeist Schalencharakter
f ] ‘ haben (Spannweite/Dicke: I/d > 30),
werden programmintern vorwiegend

die Versagenskurven aktiviert, welche
das Werkstoffverhalten unter einem

Cracking

vorwiegend zweiaxialen Spannungs-
O > 0 (Cracking) zustand  beschreiben  (Abb.4.1.3).

rp = 0 (Crushing) Hierbei wird unterschieden, ob die

0 < 0 (Crushing) Spannung senkrecht zu den beiden

Druckspannungen (czp) positiv, nega-
tiv oder null ist, und die zweidimen-

Abb.4.1.3: Implementiertes Versagenskriterium sionale Versagenskurve im Druck-
fir vorwiegend zweiaxiale Druckbelastung beim

Element SOLID 65 (nach [288)). bereich  entsprechend  angepafit

(sogenannter 'schwach dreidimen-
sionaler’ Zustand). Im Unterschied zur Formulierung von Willam/Warnke [169] wurde bei der
Implementierung in ANSYS das Versagen im zweiaxialen Zugbereich sowie im Zug-
Druckbereich  vereinfachend wie beim Mohr-Coulomb-Kriterium durch  Geraden
wiedergegeben. Ebenfalls im zweiaxialen Zugbereich wurde auf die Abhangigkeit der
Versagenskurve vom Vorzeichen der senkrecht stehenden Hauptspannung verzichtet.

4.1.2 Materieli-nichtlineare Simulation von Tragstrukturen aus Mauerwerk
4.1.2.1 Ablauf und Steuerung des Rechenprozefies

Erzielen von Konvergenz

Waéhrend der ersten Lastschritte einer nichtlinearen Rechnung sind die Bean-
spruchungsmaxima- und -minima der innerlich statisch unbestimmten Tragstruktur klar
lokalisierbar und von begrenzier Zahl. Mit zunehmender Belastung und gleichzeitiger
Zunahme der Anzahl von Versagenslokalitaten (vermehrte RiRbildung) findet eine
Nivellierung der Beanspruchung im System statt. Am Anfang wirkt sich deshalb das lokale
Versagen in der Tragstruktur kaum auf die Konvergenzeigenschaften des Simu-
lationsproblems aus und zeigt einen nur geringen Niederschlag in der Verformungs-Last-
Kurve. Wird die Belastung groRer und finden globale Systemwechsel statt (Anderung der
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Systemgliederung), wie beispielsweise
bei einem auflerlich statisch unbestimmt

gelagerten Balken, der in Feldmitte auf

Biegung versagt, sind plétzliche und
deutliche Anderungen in der Verform-
ungs-Lastkurve zu erkennen (Abb.4.1.4).
Gerade diese globalen Systemwechsel
sind problematisch in bezug auf das

Konvergenzverhalten und kénnen nur

T ™1

0,72' o_éa‘ 1:04 [EG]

inkremente (10 © % des gesamten Last-  App.4.1.4: Verformungs-Lastkurve fir die Ab-
senkung (Ordinate) in Feldmitte bei einem
' ] ) 4ullerfich  statisch unbestimmt gelagerten
allein die automatische Konvergenz- Bajken aus nicht-zugfestem Material. Bei
steuerung des Programms verwendet, qutfaktor 0'.49 versagt der Ba/ken in Feld—
) ) o o mifte auf Biegung, was zu einer plétziichen
die unter dem Stichwort 'Bifurkation' den  zunahme der Verformungen filhit. Der Balken

Rechenvorgang steuert, kann sich die irdgt seine Last jelzt (iber Bogenwirkung ab.

mit Hife sehr kleiner Dehnungs-/Last- PV EPY

schrittes) nachgerechnet werden. Wird

Simulation erheblich in die Lange ziehen. Es mufl deshalb immer wieder durch direkte
Vorgabe grélerer und kleinerer Lastinkremente in den Programmablauf eingegriffen

werden.
Ende des Programmiaufs

Vorausgesetzt, dall im Verlauf des inkrementell iterativen Rechenprozesses kein triviales
Versagen des Systems eintritt (z.B. Wegfall von Lagerbedingungen wegen RiRRbildung oder
Druckversagen) und, dal der eingesetzte Vergleichswert zur Bestimmung der
Genauigkeitsschranke, mit der die Gleichgewichisiteration berechnet wird, in einem
realistischen Verhaltnis zu den tatsachlich im System auftretenden Kraften (Spannungen)
steht, bricht das Programm ab, weil die Residualkrafte R noch innerhalb des kleinsten,
vorgegebenen Inkrementes zu grof sind und keine Konvergenz mehr erzielt werden kann.
Dies bedeutet, da? aufgrund der kumulierenden Anzahl von Versagensereignissen und
wegen der Nivellierung der Spannungsverteilung, die sich negativ auf die Konditionierung
der Steifigkeitsmatrix auswirken, kein eindeutiges neues System ermittelt werden kann. Das
direkte lokale Versagen, abgebildet durch Steifigkeitsreduktion am Gaupunkt, fihrt noch
nicht zum unmittelbaren Abbruch der Rechnung, sondern erst die Summe der Versagens-
lokalitaten.
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4.1.2.3 Modellierung der Tragstruktur und Diskretisierung

Prinzipien bei der Modellierung der Tragstrukturen

Um das lokale Riflverhalten mdglichst genau wiedergeben zu kénnen, wurde bei der
Modellierung der Tragwerke darauf geachtet, dafl samtliche Tragwerksglieder und
Teilstrukturen (Bégen, Randtrdger, Rippen) nachgebildet wurden und auf Vereinfachungen
und Substrukturen' verzichtet wurde. Nur so ist auch bei komplizierten Tragwerksformen
(z.B. Pendentifkuppeln) eine realitdtsnahe Abbildung des Tragverhaltens méglich.

Erfordernisse beziiglich der Diskretisierung

Die Qualitat von materiell-nichtlinearen FE-Berechnungen ist im besonderen netzabhangig.
Um befriedigende Ergebnisse zu bekommen, gerade mit dem verwendeten Element (siehe
Kap.4.1.2.4), ist eine moglichst hohe Netzdichte anzustreben. Automatische adaptive
Netzverfeinerungsmethoden fur nichtlineare Probleme dieser Art waren nicht verfugbar. In
Anlehnung an Versuchsrechnungen wurden Anhaltswerte fir die minimalen Diskre-
tisierungsdichten ermittelt. In Dickenrichtung wurden wenigstens 3 Elemente pro Langen-
mafy verwendet, fir die groiten Abmessungen solite die Seitenlénge der Elemente nicht
kleiner als 1/10 der gesamten Langenausdehnung sein. Entsprechend einer Empfehlung
des Programmherstellers kamen nur achtknotige Brick-Elemente zum Einsatz.

Die Diskretisierung in Dickenrichtung wurde separat getestet (sieche Anhang A 4.1.3,
Abb.A.4.1.5 bis A4.1.7). Obwohl der lineare Elementansatz des verwendeten Elements
(SOLIDB5) die Wiedergabe einer geradfinigen Biegespannungsverteilung erfaubt, ergab
sich, daR fir die Wiedergabe von Rissen senkrecht zur Gewdlbeebene mindestens drei
Elementschichten, besser funf Schichten notwendig sind. Weil die Abfrage des
Spannungszustandes bzw. der Bruchkriterien an den GauRpunkten erfolgt und nicht an den
Knoten, tritt Versagen mit zunehmender Elementgréfie verfrilht oder verzégert ein. Um eine

realistische Verfolgung der Beanspru- 1/8n F 1/15h
h hicht sglichen, hat 1en 3/8h 4/1sh
chungsgeschichte zu ermdglichen, hat es 1/3h s3/on L 5/15n
sich als zweckmafig erwiesen, flir die 1/3h 3/8h 4/15h
‘ 1/8h 1/15h
genaue Darstellung des AnriRverhaltens der a) b) 0

Randschichten eine r-adaptive Diskreti-

sierung (velocation adaptation’) Cber die  app 4.1.5 Angewandte r-Adaption uber
Querschnitte anzuwenden (Abb.4.1.5). den Querschnitt.

1 Bei nichtlinearen Simulationen ohnehin nicht anwendbar.

58



4.1.2.4 Materialmodellierung von Mauerwerk im verwendeten Rechenprogramm

Programmbedingte Voraussetzungen und Vereinfachungen

Aufgrund der Verwendung eines kommerziellen Programms mit einem vorgegebenen
Material-/Versagensmodell fir Beton unterliegen die Simulationen von Mauerwerk im

Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit ferner folgenden Vereinfachungen:

- Ahnlichkeit des Verformungsverhaltens und des Versagensverhaltens von
Mauerwerk und Beton und damit die Ubertragbarkeit eines Versagensmodells
fir Beton auf Mauerwerk?

- Vernachlassigung der Anisotropie von Mauerwerk

Materialmodellierung mit Hilfe der Parameter des verwendeten Rechenprogramms

Die Materialmodeflierung umfafdt nicht nur die Eingabe der typischen Werkstoffparameter
wie Elastizitattsmodul und Bruchfestigkeit, sondern auch die Abstimmung der nicht direkt
Ubertragbaren Programmparameter (z.B. 'shear-retention-factor') im Hinblick auf eine
moglichst realitdtsnahe Abbildung des RiB- bzw. Versagensverhaltens. Dariberhinaus
sollten auch bestimmte strukturelle Gegebenheiten wie z.B. die Vorschadigung der Ziegel,
die durch eine reduzierte Festigkeit der AuBenschichten zum Ausdruck kommt®, beriick-
sichtigt werden. Die durch Auswertung von Materialuntersuchungsergebnissen gewonnenen
Werkstoffkennwerte (siehe Kap.2.3.1, Tabelle 2.3.2) dienen als Vorwerte fir Testrech-
nungen an verschiedenen, einfachen Tragstrukturen. Diese wiederum wurden mit Hilfe von
Vergleichsrechnungen zu Versuchen verifiziert und justiert. Hierzu dienten in erster Linie die
Materiaiversuche an Kleinpfeilern (Abb.4.1.6) aus Ziegeln und Mértel nach Berger [74] und
Egermann [90,91,92] und die Versuche an Bégen aus Gasbetonsteinen nach Barthel et al.
{71] (Ergebnisse im Anhang A.4.1.3). Beide erschienen wegen der Vergleichbarkeit zu
historischem Mauerwerk, der Belastungsart und Versuchsanordnung, bei der die Aniso-
tropie von geringem Einflu ist, als besonders geeignet.

2 Seim [157] S.25 stellt fest, daR das Verformungsverhalten von Beton und Mauerwerk
weitgehend &hnlich ist und Abweichungen im zweiaxialen Spannungs-Dehnungs-Verhalten
vor allem bedingt durch die Anisotropie des Materials aufireten.

3 Wegen ihres unmittelbaren Bezuges zur Wirklichkeit werden die beschriebenen Parame-
ter und MaBnahmen als 'realititsbezogene’ Materialmodellierungsparameter und -mag-
nahmen bezeichnet, im Gegensatz zu den Materialmodellierungsmalinahmen zur Unter-
bindung ungiinstiger numerischer Eigenschaften, die lediglich der Verbesserung des Kon-
vergenzverhaltens dienen.
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Abb.4.1.6: Kleinpfeilerversuch nach Egermann [92]: a) Rifbildung bei Versagén des

Priifkdrpers, b) RiBbild der FE-Vergleichsrechnung des Kleinpfeilers bei 82% der
numerischen Versagenslast (Isometrie, Vorderansicht, Seitenansicht).

Die Kreise im FE-Ribild markieren die RiBebenen. Die Langsrisse an der Breitseite im
Mittenbereich und die Léngsrisse auf der kurzen Seite stimmen qualitativ mit denen aus
der FE-Simulation tiberein. (Festhaltung des Kleinpfeilers: mit Querdehnbehinderung).

Realitatsbezogene Materialmodellierungsparameter und -mafihahmen

Spannungs-Dehnungs-Charakteristik und Elastizitdtsmodul

Wie in Kap.2.3.1 diskutiert weist der Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Ziegeln und von

Ziegelmauerwerk im Druckbereich typi-
scherweise ab ca. 2/3 der Versagenslast
einen zunehmend nichtlinearen Verlauf
auf. Dieser steht u.a. im Zusammenhang
mit mikroskopischen Veradnderungen der
Materialstruktur durch zunehmende Rif3-
bildung sowie Zerstrung und Lastum-
lagerung im Gefige (s.a. Manns/
Schneider [126]). Diese Art von materiell-
nichtlinearem Verhalten wird durch eine
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung abgebildet. Es wurde verein-
fachend eine bilineare Charakteristik fur
historisches Mauerwerk wie in Abb.4.1.7

BoRu g v v v '

BCRA Y /

T T T T >
gCRA gCRU

Abb.4.1.7: Zugrundegelegte bilineare Span-

nungs-Dehnungs-Linie fiir historisches Mau-

erwerk.
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unter gegebenem B und E_ festgelegt, fiir deren Parameter gilt:

cru

E,~E =43E, (4.1.2)
= 213 Eg (4.1.3)

Wenn, wie zumeist tblich, ein E-Modul fir Mauerwerk angegeben wird, der bei 1/3 der
Bruchfestigkeit ermittelt wurde, so kann dieser als Tangentenmodul E 1o €ingesetzt werden.

Der tatséchliche nichtlineare Verlauf normaler Mauerwerkskennlinien wird dann durch die
bilineare Spannungs-Dehnungs-Kurve angenahert.

In FE-Simulationen mit Berlicksichtigung des RiRverhaltens kommt der Widerspruch von
hohen Querdehnzahlen und niedriger Materialzugfestigkeit (siehe Kap.2.3.1) besonders
deutlich zum Vorschein. In Verbindung mit einem Werkstoffgesetz mit einer einfachen
Poisson'schen, d.h. proportionalen Beziehung von Langs- und Querdehnung laRt sich keine
zutreffende Simulation und kein sinnvolles Ergebnis erzielen. Schon bei geringer Belastung
versagt das Modell vollsténdig durch die Wirkung des Querzuges. Gleiches gilt fir den Fall,
wo die maximale Zugfestigkeit quasi zu null gesetzt wird B, < 10 N/mm?),

Unter Berlcksichtigung der Querdehnwerte aus der Literatur, insbesondere den Ergeb-
nissen von Manns/Schneider [126], wurde ein Wert fir die Querkontraktionszahl von v = 0.1
zugrundegelegt. Er kann als Anfangswert fir den unzerstérten Zustand angesehen werden
und wurde durch die Vergleichsberechnungen zu den Druckversuchen am Kleinpfeiler
bestatigt (Abb.4.1.6).

Einaxiale, zweiaxiale und dreiaxiale Druckfestigkeiten

Die Errechnung der zwei- und dreiaxialen Druckfestigkeiten erfolgt auf Basis des Ver-
sagensmodells nach Willam/Warnke [169] aus den Werten der einaxialen Festigkeiten. Fr
die einaxiale Druck- und Zugfestigkeit von historischem Mauerwerk gelten die in Kap.2.3.1,
Tabelle 2.3.2 genannten Werte.

Schublibertragungsfaktoren

Genauso wie beim Beton ist auch bei Mauerwerk von einer Ubertragung von Schubspan-

nungen (ber Reibung in Rissen auszugehen. Fur die Anwendung im Element SOLID 65
sind zwei Faktoren zu ermitteln, je einer fur die SchubUbertragung in geschlossenen Rissen
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C, und in offenen Rissen C,- Der Faktor C, wurde mit
Hilfe der Zugfestigkeit B, und der Haftscherfestigkeit u

B, (Kohasion) festgelegt, die tber

Bl c

Abb.4.1.8: Reibgerade zur FEr-
mittlung des Schubdibertragungs-
faktors C, .

Bus ! B,= 1t 4.1.4)

einen Reibungsfaktor p ergeben (Abb.4.1.8).
Aus Kapitel 2.3.2 148t sich die Zugfestigkeit von Mauerwerk zu B, = 0.1N/mm? abschétzen.
Die Haftscherfestigkeit weniger festen Mauerwerks wird aus entsprechenden Werten von
Schubert * zu 8, = 0.4 N/mm? abgeleitet, so da sich n =G, =04 ergibt.

Der Festlegung des Kennwertes fir die Schublbertragung entlang eines offenen Risses
C, liegt die Uberlegung der Wirkung einer Restreibung aufgrund von bestehender
Verzahnung und der Wirkung von Bruchsand in Fugenebene zugrunde. Es wird ein Wert

von p=C_ = 0.15 angenommen.

Tension-Stiffening-Factor

Der Tension-Stiffening-Factor in der Materialformulierung von SOLID 65 dient im Zusam-
menhang mit der Simulation von Stahlbeton zur Darstellung der Ubertragung von Kraften
zwischen den Rissen (siehe Kap.4.1.1.3). Statt eines schlagartigen Zusammenbruchs der
Steifigkeit im Element wird ein weiches 'Abklingen' wiedergegeben, um die allmahliche
Entfestigung des Betons nach erstmaliger Zugbelastung zu beschreiben (siehe Abb.4.1.9).
Ausgehend von der qualitativen Ahnlichkeit des Materialverhaltens von Mauerwerk und
Beton wird der Tension-Stiffening-Fac- {Nimm?]
tor mit C, = 0.3 belegt, die Spannung am 3
Knoten wird also nach Zugversagen auf

30% des Versagenswertes gesetzt

und fallt dann  innerhalb  eines 1

Dehnungsintervalls von 6-¢, linear auf ' y T T T

0 20 40 60 80 100 120 [um]

Null ab (sieche Abb.4.1.1). In der
Rechnung fuhrt die Einbeziehung des Abb.4.1.9: Spannungs-Ven‘ormqngs—Verhal—
ten von Beton unter erstmaliger Zugbe-

Tension-Stiffening-Factors  zu  einer lastung nach Reinhardt [147].

4 Siehe Schubert [154], S.125.
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Verbesserung des Konvergenzverhaltens durch numerische 'Dampfung’ des Abbaus von

Freiheitsgraden.
Vorschadigung des Ziegel- und Mértelmaterials und Anriverhalten

Insbesondere gealtertes Ziegel- oder Fugenmaterial weist aufgrund von Vorschédigung
infolge Verwitterung und Herstellung in den AuRenschichten eine geringere Zugfestigkeit als
im Kemn auf (siehe Kap.2.3.1). Diese werden durch elementweise Abstufung der Zug-
festigkeit des Querschnitts von auBen nach innen beriicksichtigt, wobei diejenige der
Aulenschicht mit 60% der mittleren Festigkeit angenommen wird. Diese Malnahme
bedeutet nicht nur eine realistischere Modellierung der Materialverteilung, sie verbessert
auch das numerische Verhalten bei der Simulation. '

4.1.2.5 Zugrundegelegte, typische Materialdaten

Den Tragverhaltenberechnungen wurden, soweit im einzelnen nicht anders vermerkt,
folgende Annahmen und Daten zugrundegelegt:

Grundtypus des Mauerwerkmaterials: Ziegelmauerwerk im Lauferverband
Rohdichte: p=0.02 MN/m?®

E-Modul (Sekanten-Modul) : E, = 3000 N/mm?
Poisson-Zahi v =010

einachsige Zugfestigkeit : B, = 0.05 N/mm?bis 0.1 N/mm?
max. Druckfestigkeit : B, = 5-0 N/mm?

Rifestigkeit (nach Manns/Schneider): Br = B,y 3-0 Nimm?

Schububertragungsfaktoren:

- bei offenem Ril}: C,=015

63


ibbaf
Textfeld


- bei geschlossenem Ri: C.=0.40

Entfestigung: (simuliert durch Tension-Stiffening). C,=0.30

4.1.3 Test- und Vergleichsrechnungen

Zur Uberpriifung der Qualitat der Rechenergebnisse und negativer numerischer Einflisse
wurden Testrechnungen an verschiedenen Tragstrukturen durchgefiihit ( Anhang A.4.1 3).

| Lo
| A —— I iy W
1) 2) 3) 4)

Abb.4.1.10: Versuchsanordnungen und statische Systeme und Lasten der gegenge-
rechneten Versuche 1) bis 4), (horizontale Doppelpfeile: aufgebrachte Auflager-
verschiebung, Risse: materieli-nichtlinear).

4.1.3.1 Testrechnungen

1) Kragarmtest, materieil-linear: Zur Ermittlung der Ergebnisqualitit des Brick-Elementes
SOLID 65 in Abhéngigkeit von der Diskretisierungsdichte.

2) Statisch bestimmter Balken, materiell-nichtlinear: Zur Uberpriffung der Qualitit der
Wiedergabe des Versagensverhaltens bei reiner Biegebeanspruchung in Abhéngigkeit von
der Diskretisierungsdichte und -art (refocation-adaptation).

3) Kleinpfeiler nach Berger [74], materiell-nichtlinear, teilweise verschiebungsgesteuert: Zur
Uberprifung der Qualitdt der Wiedergabe des Versagensverhaltens bei Normalkraft-
beanspruchung in Abhéngigkeit von der Diskretisierungsdichte. Die Vergleichsrechnungen
dienten ferner der Kalibrierung der Schubtibertragungsfaktoren durch Vergleich von Ver-
sagenslasten und RiRbildern (Abb.4.1.6).

4) Bogenversuche nach Barthel et al. [71), materiell-nichilinear, teilweise verschiebungs-
gesteuert: Zum Vergleich des Riverhaltens bei Verschiebungslastfallen und Uberpriifung
der Dehnungen, sowie zur Uberpriifung der Wiedergabe geometrisch nichtlinearer Effekte.
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4.1.3.2 Ergebnisse

Die Beschreibung der Testrechnungen sowie die detaillierten Ergebnisse befinden sich im
Anhang (A.4.1.3); hier seien die wesentlichen Resultate zusammengefalit:

- Das Element SOLID6S liefert bei geringer Diskretisierungsdichte eine nur méaige Ergeb-
nisqualitdt. Bei einem Diskretisierungsaufwand, wie er im Rahmen der hier untersuchten
Objekte zu rechtfertigen ist (max. 5 Elemente Gber die Dicke), stellt sich ein Fehler von
mindestens 5 % bei den Spannungen heraus. Zudem ist das Element SOLID 65 zu steif,

d.h. die Verformungen werden unterschatzt.

- Testrechnung 2 bestétigte die Notwendigkeit einer feineren Diskretisierung und der r-adap-
tiven Anordnung in Dickenrichtung, um das Versagensverhalten bei Biegewirkung wegen
der geometrisch verschiedenen Lage von Gauflpunkten, an denen die Versagensspan-
nungen geprift werden, und Elementknoten, fur die die Ergebnisse errechnet werden,

noch mit einem Fehler von weniger als 10% erfassen zu kénnen.

- Die Simulationen des Versagens aus der Testserie 3 ergaben Abweichungen der nu-
merischen Grenzlast bei Vorgabe der Druckfestigkeit® von 5 %. In der Uberwiegenden Zahl
der Vergleichsrechnungen trat ein vorzeitiger Abbruch der Rechnung ein, die rechnerische

Grenzlast wird also tendenziell gegeniiber der experimentellen Traglast unterschétzt.
- Die Rifbildung aus Versuchen 3 und 4 wird qualitativ gut wiedergegeben.

Die Testrechnungen brachten die qualitativen Eigenschaften des eingesetzten Programms
und Werkstoffmodells klar heraus. Um eine zufriedenstellende Ergebnisqualitat zu errei-
chen, darf die Diskretisierung nicht zu grob sein; bei stark biegebeanspruchten Tragstruk-
turen (Bégen, Tonnen) empfiehlt sich eine r-adaptive Querschnittsdiskretisierung. Die
RiRwiedergabe ist bei sorgfaltiger Abstimmung der Materialkennwerte gut, demzufolge wird
auch die Veranderung der Systemgliederung infolge RiRbildung zutreffend dargestellt.
Grenziasten stimmen bei einfachsten Modellen (Kleinpfeiler) zufriedenstellend mit den
Versuchswerten tberein, sie werden bei jeder komplizierteren Struktur jedoch unterschatzt.
'Die Qualitat der Ergebnisse ist dennoch fiir die Untersuchungen von Wélbtragwerken als

Ganzes - wie in diesem Rahmen - durchaus als befriedigend zu bezeichnen.

5 Die Druckfestigkeit wird (ber den Tangenten-E-Modul errechnet. Verwendet man ein
bilineares Materialgesetz mit Verfestigung, mufs die Spannung entsprechend
angepafit, d.h. erh6ht werden.

65


ibbaf
Textfeld


4.2 Tragverhalten von Tragwerken aus Sprédmaterial mit der FE-Methode

Die Méglichkeit der Simulation des Riverhaltens von sproden Werkstoffen erdffnet neue
Dimensionen, gerade fir die Gewdlbestatik. Trotz verschiedener durchgefuhrter materiell-
nichtlinearer Berechnungen an Tragstrukturen aus nicht-zugfestern Material in der Literatur
fehlt es an Betrachtungen, welche auf die Interpretation der Ergebnisse ausgerichtet sind.
Die Outputs von Finite-Element-Analysen wurden zumeist nur auf ihre Plausibilitat hin
Uberpriift oder ohne Hinterfragung tibernommen.

In diesem Abschnitt werden charakteristische Eigenschaften des RiBverhaltens von Trag-
werken aus Sprédmaterial wie Gewdélben unter Eigengewicht mit Hilfe einfacher mecha-
nischer Betrachtungen herausgearbeitet. Um einen Vergleich mit herkémmlichen Methoden
der Gewdlbestatik zu erméglichen, werden aus der Schematisierung des RiRverhaltens
Annahmen abgeleitet, mittels denen Gewdlbe bzw. Bégen vereinfachend als Linientrag-
werke beschrieben werden kénnen.

4.2.1 Relevante Lastfille
4.2.1.1 Lastfall Eigengewicht versus Lastfall Auflagerverschiebung

Wegen der Empfindlichkeit von Gewslben gegen Verschiebungslastfalle und ihrer haufigen
architektonischen Einbindung auf Stiitzen, Wanden oder in anderer, aufgestanderter Form,
wodurch gerade solche schadlichen Zwangsbelastungen erst induziert werden, nicht zuletzt
aber auch angeregt durch Heyman's Theorie (Kap.3.2.3.3) wird bei der Mehrzahl der
statischen Untersuchungen an Gewtlben die Wirkung von Auflagerverschiebungen unter-
stellt. Auch das Tragverhalten von Gewdlben unter verteilten Kraftlastfallen wie dem
Eigengewicht, die mit der Stiitzlinienmethode nur ungeféhr méglich ist, wurde deshalb
haufig in Kombination mit Auflagerverschiebungen untersucht, auch bei Finite-Element-
Simulationen. Vom Standpunkt der Mechanik aus betrachtet, handelt es sich bei Bruch-
stellen aus Auflagerverschiebung um diskrete Versagenslokalititen, hervorgerufen durch
Starrkdrperverdrehungen um den exzentrischen Punkt mit dem groBten Hebelarm zur
Verschiebung. Beim Halbkreisbogen beispielsweise ist dies der Scheitel. Dort bildet sich
eine Art von Gelenk aus, wodurch die ’Bernoullische Hypothese nicht mehr guiltig ist und das
urspringliche Tragsystem als verandert anzusehen ist.

In der Praxis ist die Wahrscheinlichkeit der dominanten Wirkung einer Auflagerver-
schiebung abhangig von der Gewélbegeometrie, d.h. dem Stich-Spannweitenverhaltnis, der
Fundierung des Gewdlbes, aber auch vom Grad der Konsolidierung des Baugefiiges, also
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dem Alter des Bauwerks. Bekanntermafien sind flachere Gewdlbe empfindlicher gegen
Auflagerverschiebungen als steilere und Uben einen relativ hdheren Horizontalschub auf die
Fundamente aus als Gewdlbe mit grofler Scheitelhdhe. Zudem wirkt sich die Verschiebung
des Auflagers bei allen zweidimensionalen Gewsélben wie Bogen- und Tonnengewdlben un-
gleich starker und unglinstiger aus, als bei dreidimensionalen Gewdlben wie Kuppeln. Dort
muf} nicht unbedingt von vornherein von einer fortschreitend nachlassenden Wirkung der
Ringfundamentierung oder des Ankers ausgegangen werden, wie es Heyman in seiner
erweiterten Theorie tut (‘Poleni's Problem [108], (Abb. 4.2.1). Bei Bauwerken mit massigen
Grundmauern (z.B. dem Pantheon/Rom), wenn die Bauteile auch nur einigermafen intakt
sind, wird die mittelbare Wirkung des Kuppelschubs auf den Baugrund ohnehin abgefangen
oder stark reduziert.

Anderungen des Materialchemismus (z.B.
Karbonatisierung), viskoelastische Effekte (z.B.
Kriechen) oder Mikroribildung bedingt durch
Materialzersetzung und die Einwirkungen von

Feuchtigkeit und Temperatur fihren zu aus-
Abb.4.2.1: Skizze zur Veranschauli-
chung der Aufweitung einer Kuppel-
des Bauwerkgeflges mit sich bringen. Gerade pasis aufgrund von Auflagerverschie-
bungen nach Heyman [108].

gleichenden Effekten, die eine Konsolidierung

Einflisse tempordren Charakters wie Aufla-
gerverschiebungen unmittelbar nach dem Bauzustand oder der Ausfall von stltzenden
Baukomponenten verlieren, wenn sie im baupraktisch tblichen Rahmen bleiben, mit der
Dauer der Bauwerks- und damit der Belastungsgeschichte an Bedeutung. Bei historischen
Kuppeln, deren Ringzugkrafte durch Anker aufgenommen werden, kann in den meisten
Fallen von einem konsolidierten Geflige ausgegangen werden, so daf} als Lastfall vorallem
das Eigengewicht relevant ist. Die typischen Risse, bei Kreiskuppeln die Meridianrisse,
miissen sich dabei nicht wegen einer zu geringen Wirkung der Ringankers gedffnet haben?,
sondern kénnen auch durch die altersbedingte Verringerung des Verbundes und
nachlassende Kohasion des Gewodlbebaustoffes infolge Mikrorifibildung aus Temperatur-
und Witterungseinflissen oder ggf. Erderschiitterungen oder Schwinden bei gleichzeitiger
und dauernder Einwirkung des Eigengewichtes entstanden sein.

1 Die typischen Risse treten selten direkt in der Gegend des Ankers auf, sondemn im
zugbeanspruchten Bereich dariiber.
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4.2.1.2 Untersuchungen der Wirkung des Eigengewichtes mit Hilfe von FE-Simulationen

Das Eigengewicht gibt als Vorbelastung eine innere Krafteverteilung vor, welche die sich
offnenden RiBzonen und -richtungen in ihrer Ausbildung auch unter anderen Lastein-
wirkungen beeinflut. Wegen der Abhangigkeit der Rifbildung von der Belastungs-
geschichte ist das Eigengewicht grundsitzlich als 'erste’ Belastung anzusetzen. Im
Gegensatz zu den Stitzlinienmethoden kann bei einer materiell-nichtlinearen Finite-
Element-Untersuchung der Einflu?R  von Lagerverschiebungen durch Ansatz von
Auflagersteifigkeiten oder Auflagerreibung (mit Kontaktelementen) in Wechselwirkung mit
dem Eigengewicht untersucht werden. FE-Simulationen erméglichen die Beurteilung der
Ribildung sowie die Abschétzung der Tragreserven unter beliebigen Kombinationen und
Sequenzen des Eigengewichts mit anderen Einwirkungen?.

Die A-fache Erhéhung der Eigengewichtslast oder anderer Kraftlasten bei vorgegebenen
Materialkennwerten (, die in praxi aus Proben eines zu untersuchenden Objektes ermittelt
wurden,) entspricht einer Traglastuntersuchung des betrachteten Gewslbes. Beim Lastfall
Eigengewicht wird durch die VergréRerung der Last und durch das kinstliche Uberschreiten
der Ritfestigkeit des Materials an verschiedensten Stellen in der Tragstruktur in umge-
kehrter Weise der Effekt einer sich verringernden Kohasion des Materials nachgestellt. Der
so ermittelte Lastfaktor gibt Auskunft Uber die Reserven beziiglich einer globalen Ver-
ringerung der Materialfestigkeit infolge RiRbildung und Kohasionsveriust. Die nichtlinearen
Finite-Element-Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit sind ausschlieRlich der Wirkung des
Eigengewichtes bei verschiedenen Gewsdlbegeometrien gewidmet.

4.2.2 RiBverhalten von Tragwerken aus Sprédmaterial unter gleichmiRig verteilten
Lasten in der FE-Rechnung

Anhand der Ergebnisse der Simulation eines duRerlich statisch unbestimmten Balkens mit
geringer Schiankheit (d/I=1/6,2) lassen sich die S
wesentlichen Merkmale des RiRverhaltens und der

Verénderung der Beanspruchung im Tragwerk A g Hﬁ 3]( 3[1 1!! i Ilﬁ )Iﬁ )|! ‘I,
unter Laststeigerung aufzeigen. Die FE- Simula-

tionen wurden mit den in Kap.4.1.2.5 aufgelisteten R .

A
Materialkennwerten durchgefihrt. AbD.4.2.2: Statisches System des
' Balkens der FE-Simulation,

2 Untersuchungen der Standsicherheit unter kombinierten Lasteinwirkungen miissen
entsprechend einem geteilen Sicherheitskonzept unter Vorgabe von Lastfaktoren
gemacht werden und unter Berticksichtigung der Belastungsgeschichte.
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Die Abbildungen (Abb.4.2.2 a-d, S.70/71) zeigen Rifbilder aus vier Laststufen (links) und
die zugehdrigen Hauptspannungsverteilungen (rechts) aus einer materiell-nichtlinearen FE-
Simulation.

Nach dem Uberschreiten der Zugfestigkeit bilden sich Einrisse an der Unterseite des
Balkens im mittleren Bereich (a) (linke Bildhélfte). Dort verengt sich der statisch wirksame
Querschnitt und die Stltzlinie (zur Definition sieche $.19) verlagert sich nach oben. Die
Laststeigerung fuhrt zur Verlangerung der Querrisse, wobei die Druckzone weiter nach oben
wandert (b). Bei derselben Laststufe bilden sich zwischen Auflager und Scheitel Risse langs
der Richtung der Druckhauptspannungen. Diese rithren von der Lastausbreitung bzw. den
hieraus resultierenden Umlenkkréften her, die Zugkrafte in Querrichtung hervorrufen. Mit
weiterer Lasterhdhung verldngern sich die Einrisse an der Balkenunterseite kaum noch (e
es vermehren sich jedoch die Langsrisse entlang der Hauptspannungsrichtungen. In
Feldmitte entsteht eine weitere Zone mit Langsrissen. Sie erklart sich mit der Srtlichen
Erhdhung der Normalspannungen im Scheitelbereich infolge der Einrisse und der
Uberschreitung der Zugfestigkeit in Querrichtung durch die Querdehnung (Abb.4.2.3.b).
Nach weiterer Laststeigerung ist das ganze Tragwerk insbesondere mit Langsrissen (langs
zur Druckhauptspannungsrichtung) durchsetzt (d). Der Zerfall der Gesamtquerschnitte in
lamellenartig geschichtete Teilquerschnitte niedrigerer Steifigkeit mit reduziertem Verbund
bewirkt, dal® sich der Bereich der Spannungstibertragung wieder auf die anfangs ein-
gerissenen Querschnittsbereiche ausdehnt. Die Spannungsresuiltierende und damit die
Stutzlinie wandert so der Systemachse entgegen.

4.2.2.1 Auswertung und Schematisierung des RiRverhaltens

Den Ergebnissen der FE-Analyse zufolge kdnnen zwei Rilphasen unterschieden werden :
Die EinriRphase, in welcher sich der Querschnitt durch QuerriRbildung verringert, und die
Phase der Langsrifbildung, die zur Umverteilung und Nivellierung der Beanspruchungen
im Tragwerk flhrt (Abb.4.2.4). Weil die Langsrisse den Hauptspannungslinien folgen,
kommen zwei RiBursachen in Betracht: Sie entstehen infolge einer Lastausbreitung Uber
eine grélere Querschnittshdhe aus den Umlenkkraften (Abb.4.2.2.b, im Bereich zwischen
Auflager und Balkenmitte), oder sie werden durch die Querdehnung infolge hoher
Druckspannung hervorgerufen (Abb.4.2.3, bzw. Abb.4.2.2.d, Scheitelbereich). Erstere
Ursache ist abhangig von der Tragwerksgeometrie und tritt bei schlankeren Gewdlben
weniger ausgepragt auf. Letztere Rifursache ist zuerst an den eingerissenen Stellen mit
héheren Léngsspannungen infolge der Querschnittsreduktion zu beobachten. Mit
zunehmender Belastung des Tragwerks werden schlieRlich alle Querschnitte durchsetzt.
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b) maximaler Einnif}, ¢) LangsriBbildung, d) zunehmende LéngsriBbildung und Nivellierung

Systemhiilfte) infolge sukzessiver Steigerung des Eigengewichts: a) erster Einnf,
der Spannungsverteilung im Querschnitt.

Abb.4.2.2: RiRzustdnde und Hauptspannungsverteilung eines hohen Balkens (rechte
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Hierdurch 16sen sich die Querschnitte auf und

es entstehen lamellenartig (bereinander- .__g___q [ ﬂ ]
liegende Teilquerschnitte mit geringerer Bie- Avadayd

gesteifigkeit (Delamination) (Abb.4.2.2.d). Dies ‘:—3 ;:__l

zieht eine Nivellierung der Beanspruchungen in =7
Langsrichtung nach sich. Die Verteilung der mq agw
Spannungen im langsgerissenen Querschnitt Guerdehnungsbehinder ung

Abb.4.2.3: Schematische Darstellung
der RiBbildung beim einem Betonwiirfel
verteilung eines Querschnitts mit einem 'no- im Druckversuch mit (links) und ohne
(rechts) Querdehnungsbehinderung,
nach Wesche [168].

nahert sich so einer rechteckigen Spannungs-

tension’ - starr-plastischen Materialverhalten mit
unbegrenzter Druckfestigkeit an.

Zur Beschreibung des prinzipiellen Materialverhaltens im ungerissenen und quergerissenen
Zustand (Abb.4.2.4. a) und b)) kann als Grundlage ein linear-elastisches Werkstoffgesetz
mit Zugversagen angenommen werden, wobei als Grenzspannung fir Zugbeanspruchun-

a) ungerissen b) RiBzustand | c¢) RiRzustand Il

6,<6,< 0 <B, 0,<0<B< g, G,= 6,~0,<0
Ben< Gn =0, Ben< 0,7 0, = B= o, — Ben™ On > By
0=g, O<go, 0=o,
Materialverhalten:  RiRversagenskriterium nach Mohr-Coulomb: G,
c

Darstellung im Mohr'schen Kreis: Darstellung in der Haupt-
spannungsebene:

Abb.4.2.4: Schematisierte RiBbildung im Rechteckquerschnitt mit zugehoriger Léngs-
spannungsverteilung in Hauptspannungsrichtung, sowie vereinfachte Darstellung des
Materialverhaltens mit linearer Spannungs-Dehnungs-Charakteristikx und Rifiver-
sagenskriteriums nach Mohr-Coulomb: a) keine RiBbildung b) QuerriBbildung ¢) Quer-
und Léngsribildung.
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gen die Zugfestigkeit B, einzusetzen ist. Das elastische Werkstoffverhalten ist begrenzt, da

mit zunehmender LangsriBbildung unter Druckbeanspruchung ein inelastisches Quer-
schnittstragverhalten einsetzt (Abb.4.2.4.c). Die entsprechende Linearitatsgrenze wird

schematisch mit der 'riBbedingten Fliespannung' B_, markiert, wobei dieser Begriff die
Ursache des inelastischen Verhaltens beschreibt. Das endgultige Versagen tritt mit der
héheren Druckversagensspannung B ein.

Die GroRRe von B, héngt nicht mehr nur von einer Hauptspannungskomponente ab,

sondern von der Kombination mehrerer Hauptspannungskomponenten und kann prinzipiell
mit Hilfe des Mohr-Coulomb-Versagenskriteriums bestimmt werden. Im einfachsten Fail wird
ein Werkstoffversagen in Abhangigkeit von der Kombination von 1. und 2. Hauptspannung
(ebener Fall) bzw. Schubspannung und Normalspannung beschrieben. Fir den Grenzfall
gilt (Abb.4.2.4, Darstellung im Mohr'schen Kreis):.

0’1—62:2-C‘COS(p—(c1+0'2)~Sinq) 4.2.1)

Als weitere Materialkenngrélen gehen die innere Reibung des Materials (tan ¢) und die
Kohasion (c) ein.

4.2.2.2 Querschnittsverhalten unter Delamination

Inwieweit Heyman an ahnliche Beobachtungen des Rilverhaltens in Versuchen ankniipfte
oder eine &hnliche Modellvorstellung Uber die Verdnderung des Tragverhaltens im
Querschnitt entwickelt hatte, als er ein plastisches Materialverhalten dem Grenzzustand
eines Gewdlbes zugrundelegte, ist den Verdffentlichungen [105],[107],[108] nicht zu
entnehmen. Die FE-Simulationen bestatigen aber, daf® die Veranderung des Tragverhaltens
des Querschnitts aus Sprodmaterial &hnliche Auswirkungen auf den Spannungszustand im
Querschnitt hat. Das Plastizieren von Metallen beruht auf der Duktilitat (Zahigkeit), die durch
die Veranderbarkeit der Kristallgitter-

struktur gegeben ist. Es findet also 2

b)
im Material statt und setzt eine

FlieBfahigkeit unter Zug- und Druck-

1i P . ii
beanspruchungen  voraus.  Bei  App 4.2.5: Verdnderung der Spannungsverteilung
sprédem, nicht-zugfesten Material ist unter konstanter Normalkraft und wachsendem
) o . Moment beim Flieen a) eines Querschnitts aus
dies a priori nicht gegeben. Die gykiilem Material, b) eines Querschnitts aus
Kombination von nicht-zugfestem Sprédmaterial (Delamination des Querschnitts).
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Materialverhalten und Duktilitat ist deshalb in bezug auf ein Tragwerkskontinuum wider-
sprichlich.

Das FlieRen eines Querschnitts aus Sprédmaterial bei Momenten- und Normal-
kraftbeanspruchung muR also auf anderen Prinzipien beruhen als bei duktilen Materialien.
Dort geht man von der schematischen Vorstellung einer plastizierten Zone mit
angrenzender Biegespannungszone aus, deren Gradient mit zunehmendem Plasti-
fizierungsgrad ansteigt (Abb.4.2.5.a). Dieses Verhalten ist auf Querschnitte aus Sprod-
material nicht anwendbar, weil umgekehrt durch die Delamination die Biegesteifigkeit des
Querschnitts abnimmt, und eine Verringerung des Biegespannungsgradienten mit zu-
nehmendem FlieRen (Abb.4.2.5.b)
bewirkt wird.

Anhand der Veranderung der stati-
schen Hshe K in Abhangigkeit
von der Exzentrizitit e der kon-
stanten Spannungsresultierenden
eines Querschnittes aus nicht-
zugfestem, duktilem Material und
eines Querschnittes aus sprédem
Material 1aBt sich zeigen, daR

beide Arten des FlieRens statisch

méglich sind (d.h. die Kurven

‘ Abb.4.2.6: Verdnderung der statischen Hoéhe eines

B _ eingerissenen Rechteckquerschnitts i in Abhéngig-

(h(e=0.167h) = h und h(e=0.25h) keit von der Exzentrizitst (N=const) beim Flieen:
. . o a) Querschnitt aus nicht-zugfestem duktilem Material

= 0.5h). Die Verldufe von h beim u31d b) delaminierender %uerschnitt aus Spréd-

FlieRen des duktilen und spréden material.

Querschnitts sind gegengleich und punktsymmetrisch® (Abb.4.2.6). Wahrend beim

erfillen die Randbedingungen:

Querschnitt aus duktilem Material sich die statische Héhe stetig, zunachst fast linear
verringert und dann mit zunehmender Exzentrizitat Gberproportional abfallt, bzw. in eine
vertlkale Tangente Ubergeht, sind die Verhaltnisse beim sproden, delaminierenden
Querschnitt umgekehrt. Wird die Exzentrizitit nur leicht Uberschritten, reduziert sich h
schlagartig, weil die Verringerung der Momententragfahigkeit innerhalb des statisch
wirksamen Querschnitts (Teilflache) nur durch exzentrische Teilflachenbeanspruchung
ausgeglichen werden kann.

3 Zur Herleitung siehe Anhang A.4.2.2.2
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4.2.2.3 Forminderungsenergetische Eigenschaften von teilflichenbelasteten Quer-

schnitten

Die nichtlinearen FE-Berechnungen zeigen, dal solange kein inelastisches Verhalten durch
LangsriRbildung im Querschnitt eintritt, sich immer n&herungsweise dreieckige Spannungs-
verteilungen in den eingerissenen Querschnitten einstellen, bzw. dal die Spannungs-
resultierende des statisch wirksamen Teilquerschnitts bei h/6 liegt. Diese Eigenschaft kann
peispielhaft durch den Vergleich der Verformungsenergie des nur biegegerissenen
(RifRzustand 1) und biege- und langsgerissenen (Riflzustand Il) Querschnitts bei konstanter
Spannungsresultierenden (R = const) in Abhéngigkeit von der Exzentrizitét (e) gezeigt
werden. Es wird von folgenden Formulierungen ausgegangen®:

2
B 9 N
I :(Vj)n dV:(\}[—Z—EdV:d{dx-U!)H dA (422)
H—ijﬁzw M x=tm,+m1 423
T2 EA T E T (“423)

Die querschnittsbezogene Formanderungsenergie mit N= R und M = R e lautet:

K 2

dH_1 N2 M? _1 R? (Re)2
=2 |EA@ TER) | 2

& 2|EeatE
Die Verlaufe des elastischen Quer— b4

schnitts (m,, ) und des plastizierten 509

Querschnitts (TCPLU) (Abb.4.2.7) be- 40 1

ginnen an demselben Punkt mit w0 |

zundchst flacher Steigung, die ab . |

e = 0.25 h starker anwachst und 20

ab e = 0.4 h Uber alle Grenzen 5 ]
2 N o 1.0 4
wachst. Die Formanderungsener-  oeer
05

gie des plastizierten Querschnitts |
0 0.05 0.1 0151 02 025 03 035 040 045 €
0.1667

o i ~ Abb.4.2.7: Forménderungsenergie x fiir den unge-
trizitat stérker an als die des elasti-  rissenen Querschnitt =, und den gerissenen Quer-

schen Querschnitts. Dieser ist also  schnitt 7o I elastischem Materialgesetz und dem
geringer beansprucht bei gleicher gerissenen, plastizierten Querschnitt ﬂchr.fUr Ein-
Normalkraft- und Momententber- heitsgroBen (R=E=h=b=1).

4 Die Herleitung findet sich im Anhang.A 4.2.2.3.

steigt mit zunehmender Exzen-
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tragung im Querschnitt und deshalb verformungsenergetisch giinstiger. Ab der Exzentrizitat
e = h/6 reillt der elastische Querschnitt ein, damit geht n,in m, Gber. Bedingt durch die sich

verringernde statisch wirksame Querschnitisflache wichst mit weiter zunehmender Exzen-
trizitat die Verformungsenergie im unplastizierten Querschnitt ebenso tiberproportional an.

4.2.2.4 Ebenbleiben der Querschnitte auch bei Ribildung

Die Ribilder der materiell-nichtlinearen Finite-Element-Untersuchungen zeigen, daf8 unter
Einwirkung von linienférmigen Lasten - wie in diesen Fillen des Eigengewichtes - keine
diskreten Gelenkausbildungen stattfinden, sondern Zonen mit mehreren, verteilten Rissen
entstehen (Abb.4.2.2.a); Die aus dieser Belastungsart resultierenden Verformungen und
Verdrehungen verteilen sich entlang des Tragwerks und bleiben klein. Bei Bean-
spruchungen durch linien- oder flachenartige Lasteinwirkungen und unter AusschluR
endlicher Verschiebungen oder Starrkérperverdrehungen kann deshalb naherungsweise
vom Ebenbleiben der Querschnitte bzw. von der Glitigkeit der Bernoulli-Hypothese

ausgegangen werden.

4.2.3 Tragverhalten von Rechteckquerschnitten aus nicht-zugfestem Material

Aus den Ergebnissen der nichtlinearen FE-Simulationen zum RiRverhalten und den
bestehenden Berechnungsmethoden werden Annahmen zur Schematisierung des Material-
verhaltens zusammengestellt, welche die Grundlage fir mechanische Betrachtungen an
Querschnitten aus nicht-zugfestem® Material bilden. Diese dienen der Verifikation charak-
teristischer Eigenschaften des Riverhaltens. und dem Vergleich der Ergebnisse von FE-
Simulationen mit denen herkémmlicher Methoden.

4.2.3.1 Grenzzustinde

Die in Kapitel 4.2.2.1 schematisierten RiRzustande (Abb.4.2.4) des Rechteckquerschnitts
beschreiben gleichzeitig die kennzeichnenden Grenzzustinde, den Querschnitt unter Teil-
flachenbelastung (Rifzustand ) und den Beginn des QuerschnittsflieRens (Rifzustand ).
Diese werden vor dem eigentlichen Versagen durchlaufen. Um das riBbedingte FlieRen, das

5 Hierbei wird vereinfachend die Zugfestigkeit als verachlassigbar definiert weshalb in
diesem Zusammenhang anstaft von ‘sprédem Material' von einem ‘nicht-zugfesten
Material' gesprochen wird.
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aus einem mehrdimensionalen Werk-
stoffverhalten resultient, vereinfachend
im Materialgesetz abzubilden, wird
eine trilineare Spannungs-Dehnungs-
Linie zugrundegelegt (elasto-plasti-
sches Materialverhalten mit  Ver-
festigung). In Wirklichkeit hat die
RiRbildung jedoch keinen Einflu auf
das Materialgesetz (Abb.4.2.8,
Materialgesetz, gestrichelte Linie).

Das Materialverhalten des ungeris-
senen und eingerissenen  Quer-
schnitts ist demnach also linear-
elastisch im Druckbereich bis zum
Erreichen der riBbedingten FlieR-

spannung pB_,. Dieser Fliegrenze

a) ungerissen b) RiBzustand | ¢ ) Rizustand Il

Abb.4.2.8: Schematisierte RiR- bzw.
Grenzzustdnde im Rechteckquerschnitt mit
vereinfachtem Materialgesetz: a) keine Ril3-
bildung, b) Querribildung, elastisch im Druck-
bereich und ohne Zugfestigkei, ¢) Querri3-
bildung und LéngsriRbildung: plastisch im
Druckbereich ohne Zugfestigkeit.

kann als Wert die Rifestigkeit B, nach Manns/Schneider (Kap.2.3.1, 8.27/28) zugeordnet

werden, bei der die Auflésung der Querschnittsstruktur durch vermehrte RiR- und Mikrori3-

bildung und das ausgeprégte nichtlineare Materialverhalten einsetzt.

Mit Erreichen der Druckfestigkeit B ist der Querschnitt infolge der Delamination durch

LangsriRbildung durchplastiziert.

4.2.3.2 Annahmen zum Tragverhalten von Rechteckquerschnitten aus nicht-zug-

festem Material

Aus den dargelegten Eigenschaften des RiRverhaltens lassen sich folgende Annahmen

ableiten bzw. zusammenfassen:

1) Die Zugfestigkeit ist vernachlassigbar (s, = 0).

2) Gleiten von Tragwerksabschnitten, die durch Risse abgetrennt sind, wird ausge-

schlossen.

3) Bis zum FlieRbeginn des Querschnitts (8 ) unter Druckbelastung wird ein linear

elastisches Materialverhalten unterstellt (Abb.4.2.8.a,b).
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4) Die FlieRspannung B.., kann mit der Rilspannung nach Manns/Schneider gleichge-

gesetzt werden (Flieflen durch LangsriRbildung infolge Querzugversagen).

5) Die Grenzexzentrizitit der Spannungsresultierenden liegt bei H6. (Die Spannungs-
verteilung bei elastischem Materialverhalten (ungerissener und eingerissener Quer-
schnitt), unter Biege- und Normalkraftbeanspruchung ist dreieckig.)

6) Im Versagenszustand (B, unter Druckbelastung ist der Querschnitt durch-

plastiziert (die Spannungsverteilung im Grenzzustand ist rechteckig).
7) Die Versagenspannung B, ENtspricht der Druckfestigkeit aus einem Druckversuch.

8) Die Bernoullische Hypothese kann auch fir den gerissenen Querschnitt - unter
Voraussetzung gleichférmig verteilter Lasteinwirkungen - als naherungsweise glltig
angenommen werden.

4.2.3.3 Interaktionsbeziehungen von aufnehmbarer Normalkraft und aufnehmbarem
Moment filr den elastisch-teilflichenbelasteten und den plastisch-teilflichen-
belasteten Rechteckquerschnitt

Auf Basis der obigen Annahmen werden die Interaktionsbeziehungen von aufnehmbarer
Normalkraft (N) und aufnrehmbarem Moment (M = N-e) eines Rechteckquerschnitts fur den

GrenzflieBzustand (RiRzustand 1 und I, Abb.4.2.8) und den Versagenszustand aufgestelit.
Die Grenz- bzw. Versagenskurven lauten ®:

- fiir den ungerissenen, elastisch - druckbeanspruchten Querschnitt:
1
o =25(1-N)-M=0 (4.2.5)

- fUr den eingerissenen, elastisch - druckbeanspruchten Querschnitt:

N (-3
@y =5N [1-2N|-M=0 (4.2.6)

6 Zu den Interaktionsbeziehungen eines Querschnitts aus Sprédmaterial sei auch auf die
Arbeit von Furler [98] hingewiesen.
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- fur den langsgerissenen, plastisch - druckbeanspruchten Querschnitt:

o) N({1-N)~-M=0 (4.2.7)

pler

Hierbei gilt N = b-h o, und M = b-h* o_. Die Interaktionsbeziehungen aus Gleichungen 4.2.5
bis 4.2.7 sind in Abb.4.2.9 eingetragen.
Das Diagramm besteht im wesentlichen aus zwei Interaktionskurven, die an der

Normalkraftachse gespiegelt sind. Die innere zweiteilige Kurve bestehend aus einem

Parabelast und einer Geraden grenzt die elastisch-teilflaichenbelasteten (® und die

el.cr)

elastisch-voliflachenbelasteten . (®,) Querschnittszustdnde ein (dunkelgraue Fléche). Die

aulere Interaktionskurve (cI)chr) grenzt die plastisch-teilflachenbelasteten Querschnitts-

zustande ab. Radial durch den Nullpunkt verlaufende Geraden reprasentieren verschie-

dene Exzentrizitdten der Spannungsresultierenden im Querschnitt.

M
[5,bh?]
0.187
s Q/ /,‘(\\/b(’ - S
5 A a)s 0 s
. = arctan(h/2) " .z R
0125 | [° ¢ ( ) = ~ arctan(h/e):
oo & ctan(Va) =<7 K
% % :
ooegs o =
0.0833 __Versagen ” V C) . /‘5‘,; R
7 tellplastlschm 'f’@'})
- o
s,
4 N\,
0
N
g S’
O QQ,&\%
BT
Versagen teilptastisch > ‘\\’b.'
-0.0833 e C <
-0.0938 T e T= > \\Q\'b
arctan(h/4)> © .
-0125 T X — b = ¢ = -arctan(h/6)
TN aEEn(h2) B - D) . :
N, 1 &~ h7
) 7 2
-0.167 = al ", g

Abb.4.2.9: Allgemeines Interaktionsdiagramm fiir das aufnehmbare Moment (M) und die
aufnehmbare Normalkraft (N) eines Rechteckquerschnittes aus nicht-zugfestem,
elastisch-plastischem Material.
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Im Bereich der zusammengesetzen, inneren Interaktionskurve (®, und @_ ) ist der

el,cr
Querschnitt nur durch Querrisse verandert. Die Teilkurven gehen am Schnittpunkt mit der

Ursprungsgeraden, welche die Grenzexzentrizitadt zum eingerissenen Querschnitt e = h/6

(c 2 0) darstellt, ineinander Uber. Die &uRere parabolische Kurve (ch ) schiielt die

l.cr
Querschnittszustande mit Quer- und Léngsrissen ein. Sie entspricht der Versagenskurve
nach Heyman (Abb. 3.2.17) bzw. Clemente [81] firr einen im Druckbereich plastizierten
Querschnitt.

Beide Interaktionskurven, die des elastischen und des plastischen Querschnitts ((Del,cr) (fbpw),

erreichen bei einer Exzentrizitat von e = h/4 das relativ héchste Moment”. Bei Exzentrizititen
gréBer als e = h/4 verringert sich die Abtragung von Moment und Normalkraft
Uberproportional, wie es auch aus dem Diagramm zur Forménderungsenergie (Abb.4.2.7)
zu entnehmen ist. Die Interaktionskurven streben der Grenztangente der Exzentrizitat h/2 im
Ursprung entgegen.

Im Interaktionsdiagramm Abb.4.2.9 sind zuséatzlich drei charakteristische FlieBvorgange fir
die Nebenbedingungen a) R bzw. N = const., b) e = const. und ¢) M= const. als gestrichelte
Linien eingetragen (Tabelle 4.2.1):

Spannungsverteilung

!
e = const. M = const.

Spannungsresulitierende R,=R,=R, R,<R,<R, R,<R,<R,
Exzentrizitat e, <e,<eg, e =e,=e, e>e>e;
Ubertragenes Moment M,< M,< M, M,< M,< M, M,= M= M,

Tabelle 4.2.1: Schematisierte Spannungsverteilungen und zugehdérige EinflugroRen zu drei
charakteristischen FlieBvorgéangen im Interaktionsdiagramm Abb.4.2.9.

Der erste a) gibt schematisch das FlieRen im Querschnitt bei Gelenkbildung (R=const.,
e, <e,, M, <M,) wieder. Der zweite Vorgang b) zeigt das FlieRen im eingerissenen Quer-
schnitt unter Laststeigerung (R, <R,,e=const., M, <M,), wie er in den hier durchgefthrten

Tragverhaltensuntersuchungen unter zunehmender Last lokal auftritt (z.B. im Scheitel,
Abb.42.2.b) und c)). Der dritte FlieRvorgang c) stellt den Querschnitt unter Laststeigerung
aber konstantem, aufnehmbarem Moment (R, <R, , e, > e, . M, =const.), bzw. relativ zur

aufnehmbaren Normalkraft abnehmendem Moment dar. Dieser FlieBvorgang beschreibt die

7 Dies ist auch den Ergebnissen der materiell-nichtiinearen FE-Untersuchungen zu
entnehmen (Abb.4.2.2), wo die Spannungsresultierende, etwa in Feldmitte, diese
Grenzexzentrizitét e = h/4 nicht iiberschreitet.
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reduzierte Momententragfahigkeit wie sie durch die LangsriBbildung gegeben ist. Er tritt
dann ein, wenn gréRere Bereiche des Tragwerks mit Rissen durchsetzt sind, so da eine
Verlagerung der Stitzlinie insgesamt stattfinden kann (Abb.4.2.2.d).

Die Fliefigerade ¢) demonstriert im Interaktionsdiagramm, dal die Exzentrizitdt der
Spannungsresultierenden bei einer Abnahme der Momentenlbertragung im Querschnitt
zurlickgeht, wie es bei Delamination der Querschnitte eines Tragwerks gegeben ist.

4.2.4 Simulation des RiBverhaltens eines Bogens unter Eigengewicht

Zur Ubertragung der zuvor gesammelten Eigenschaften zum Riverhalten von Rechteck-
querschnitten auf Gewdlbe wird das RiRverhalten eines statisch unbestimmten Halbkreis-
bogens simuliert und untersucht.

Wie beim Balken liegt beim Bogen in Feldmitte ein naherungsweise reiner Langsspan-
nungszustand (Normalkrait und Biegung) vor, so dafl dort die RiBbildung weitgehend
unbeeinfluftt von der Wirkung der Querkraft ist und fur Vergleiche mit den theoretisch
hergeleiteten Eigenschaften geeignet ist. Die vier charakteristischen Phasen der Rilbildung
und Systemanderung stellen sich folgendermalen dar (Abb.4.2.10):

a) Bedingt durch die Anfangsexzentrizitdt der Spannungsrestitierenden im Quer-
schnitt mit elastischem Verhalten von e > h/6 und der Erhéhung der Lasten bilden
sich Einrisse (Scheitel), welche den statisch wirksamen Querschnitt verringern.

b) Die Querrisse im Scheitel dehnen sich bis etwa 1/4 der Querschnittshdhe aus, und
die Exzentrizitat der Spannungsresultierenden liegt dann bei h/4. In dieser Position
ist die relative Momententragfahigkeit im Querschnitt maximal (Abb.4.2.9).

Im Auflagerbereich und Uber den Auflagern bilden sich ebenfalls Langsrisse .

¢) In der Langsrisszone des Scheitelbereichs verandert sich die Spannungsverteilung
hin zu einer trapezférmigen Charakteristik (Delamination des Querschnitts).

d) Mit Ausdehnung der L&ngsrisszonen stellt sich eine ausgepragt rechteckige
Spannungsverteilung im Scheitelquerschnitt ein. Die Stitzlinie verlagert sich nun
insgesamt nach innen. Die Positionen der Spannungsresultierenden fallen mit der
Kettenlinie des Kreisbogens unter Eigengewicht zusammen, die méglichst geringe
Exzentrizitdten zur Schwerachse des Tragwerks aufweist. Da sich die statisch
wirksamen Querschnittsflaichen nunmehr wieder vergréflert haben und die Span-
nungen zuriickgehen, ist der Bogen in bezug auf die inneren Beanspruchungen
als konsolidiert zu bezeichnen.
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Die kennzeichnenden Stufen des RiRverhaltens beim s
Bogen entsprechen qualitativ denen des Balkens.
Wegen der gréfleren Schlankheit des Bogens ist die
Ursache der Langsrisse hauptséchlich im Querzugversa-
gen infolge hoher Normalspannungen zu suchen. Die
RiRzonen sind ausgepragter lokalisiert als beim Balken.

Abb.4.2.10: Statisches System
des Balkens der FE-Rechnung.

FANSYS 5, 1 ANSYS 5.1
NOV 4 1896 NOV 4 1996
1@:38:24 19:48:11
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ANSYS 5.1

:CK NV 4 1996
STEP=1 19:46:05
SUB =14 VECTOR
TIME=0. 660606 Sagp-l

= PRIN3

NOY
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h -is :
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TIME=0.7 10608 gk is
EIME=@,?IBBES
PRIN1
PRINZ
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Abb.4.2.10: Rifizusténde und Hauptspannungsverteilung infolge sukzessiver Erhéhung des
Eigengewichtes: a) erster Einnl, b) maximaler EinriB, ¢) Léngsribildung, d) Léngsn-
bildung und Nivellierung der Spannungsverteilung in den Querschnitten, sowie
eingetragene Kettenlinie des Kreisbogens.

Bis zur numerischen Versagenslast treten keine wesentlichen Systeménderungen ein. Das
Versagen des Bogens ergibt sich bei dieser Rechnung bei 1.52-facher Eigengewichislast,

wobei die vorgegebene maximale Druckfestigkeit von B = 3 N/mm?® an der maximal

beanspruchten Stelle nur zu 58% ausgenutzt ist. Der Vergleich mit einer Uberschlags-
rechnung mit Hilfe der Stitzlinie ergibt eine Unterschétzung der Tragfahigkeit um rund 46%.
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Eine gleichmaRige Nivellierung der Spannungen kann wegen der lokal unterschiedlichen
Ausdehnung der RiRzonen und ihrer Abhéngigkeit von der FE-Diskretisierung und wegen
der Wirkung von Restreibung zwischen den Rissen, die bei der Simulation beriicksichtigt

wird, nicht erreicht werden.

4.2.5 Schematisches Interaktionsdiagramm der aufnehmbaren Normalkraft und des
aufnehmbaren Moments fiir den gerissenen und ungerissenen Querschnitt aus nicht-

zugfestem Material

Die kennzeichnenden Eigenschaften des RiRverhaltens von Querschnitten aus Sprod-
material und besonders die Grenzzustinde lassen sich mit Hilfe modifizierter Interaktions-
beziehungen des aufnehmbaren Momentes und der aufnehmbaren Normalkraft
schematisch darstellen (Abb.4.2.11). Hierzu werden dem rillbedingten FlieRbeginn und dem
Versagenszustand entsprechende Kurven zugeordnet:

Die Interaktionskurven @, und @ geben den FlieRbeginn an. Er wird mit der
Rikfestigkeit nach Manns/Schneider [126] definiert. In Anlehnung an die Ergeb-
nisse fur besonders spréde Werkstoffe (siche S.28, 29) wird hier der Wert for Br
mit 60% der einaxialen Druckfestigkeit angenommen:

N,=o_ bh=06-c_bh (4.2.8)

y o

Es ergeben sich fur den FlieRbeginn des ungerissenen Querschnitts und den
eingerissenen Querschnitts:

1.5
@, =iﬁ(1~§N)—M=O (42.9)
1. 10
Dy = ZN-5 Nz) ~M=0 (4.2.10)

Die Grenze, bei der das QuerschnittsflieBen unter LangsriRbildung stattgefunden hat,
wird durch eine Interaktionskurve des plastizierten Querschnitts mit eingesetzter
FlieRgrenze wiedergegeben:

1 5
q)y.cr‘max = i(iN"gsz ~-M=0 4.2.11)
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Fur die Grenztragfahigkeitskurve bzw. Versagenskurve gilt:

=a, bh (4.2.12)
und: 4 ;
- “N_—N?|_-M=

Sie ist identisch mit der Versagenskurve G1.4.2.7.

— 2
MCN - bh Bcru
A

0.167

un-/eingerissen; g

elastisch ]
0125 -i-teilweise langs-

gerissen
0075 7 R
0.0563 _|. )

NCI'U= thcru
0 i N
2 a time

00563 _|. = Dbf
0075 _L
0125 --Iéngsgerissen,[]

plastisch
0.167

— 2

Mcru =bh Bcru

Abb.4.2.11: Schematisches Interaktions- bzw. Zustandsdiagramm fiir das aufnehmbare
Moment und die aufnehmbare Normalkraft eines Rechteckquerschnittes aus nicht-
zugfestem Material mit drei schematisierten FlieBvorgédngen (Tab.4.2.1) (obere Halfte)
und FlieBvorgang im Scheitel des Bogens aus Abb.4.2.10 nach den Ergebnissen der
FE-Simulation des Bogens (Abb.4.2.10) (untere Hélfte).

Im Interaktionsdiagramm Abb.4.2.11 sind in der oberen Hélfte die drei prinzipiellen Flief3-
vorgénge aus den entsprechend schematisierten Belastungsabléufen nach Tabelle 4.2.1
eingetragen :

Linie (A) stellt das FlieBen in einem Gelenkpunkt (z.B. Scheitelgelenk eines Bogens) dar
(lokales FlieRen), wenn sich (nach einer Vorbelastung bis zur FiieRgrenze) durch &uBeren
Zwang die Exzentrizitdt der Spannungsresultierenden erhdht, wie es beispielsweise bei
einem Bogen im Scheitelquerschnitt durch horizontale Auflagerverschiebung auftritt. Das
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Interaktionsdiagramm zeigt, dal die maximale Ausmitte der Spannungsresultierenden bzw.
die Bruchfestigkeit 6 verhalinisméRig frih erreicht wird.

Die Linie (B) gibt das FlieRen eines Querschnitts wieder, wenn sich die Anfangsexzentrizitat
wahrend des Vorgangs nicht &ndert, weil es sich um lokales FlieRen handelt. Wenn
zusétzlich die Nachbarquerschnitte (globales FlieRen, Linie (B')) mit Langsrissen durchsetzt
sind, fuhrt die reduzierte Momententragfahigkeit dieser Bereiche zu einer Verlagerung der
Spannungsresultierenden zur Querschnittsmitte. .

Die Linie (C) stellt den Verlauf dar, wenn die relative Momentenlbertragbarkeit im
Querschnitt wahrend des Flieens abnimmt, wie es durch Delamination des Querschnitts
gegeben ist. Hierbei plastizieren mehrere Querschnitte eines zusammenhingenden
Bereiches (globales FlieRen), die mit Langsrissen durchsetzt sind. Nach AbschluR des
Fliefvorgangs hat sich die Exzentrizitat der Resultierenden reduziert. Dies bedingt eine
Vergréferung der statisch wirksamen Flache, was sich im Interaktionsdiagramm in einer
gréBeren aufnehmbaren Normalkraft widerspiegelt. SinngemaR verringern sich hierdurch
die Beanspruchungen der Querschnitte, wodurch zusatzliche Tragreserven geschaffen
werden.

In der unteren Halfte des Diagramms ist die Veranderung der Lage und GréRe der
Spannungsresultierenden im Scheitel des Bogens aus der FE-Simulation (Abb.4.2.10) ein-
etragen. Es zeigt sich hier, wie die Anfangsexzentrizitat der Spannungsresultierenden von
h/3 (a) im elastischen Bereich sich fortwahrend hin zum Grenzwert h/4 verlagert (b). Der
FlieBvorgang setzt mit der Léngsrissbildung ein (c), wobei sich die Exzentrizitat stark
verringert und gleichzeitig die Momentenabtragung (d). Die weitere Laststeigerung bis zum
numerischen Versagen verlduft ndherungsweise auf einer Geraden (e).

4.2,6 Auswertung und Zusammenfassung

Materiell-nichtfineare Finite-Element-Methoden erméglichen die Untersuchung beliebiger
Lastfalle auf Gewdlbe entsprechend ihrer Einwirkung in zeitlichem Ablauf bzw. unter
sukzessiver Steigerung der Last, so auch der Eigengewichtsbelastung auf die Tragstruktur.
Es kénnen dabei die Verénderungen der ganzen Tragstruktur ('System veranderlicher -
Gliederung’) unter der wirkenden Belastung nachvollzogen werden, wie auch die System-
anderungen in den Querschnitten.

Es zeigt sich, daB einige der vereinfachenden Annahmen, die im Zusammenhang mit den
Stitzlinienmethoden und den Traglastmethoden nach Heyman postuliert wurden, und die
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haufig als wirklichkeitsnahe Eigenschaften veraligemeinert werden, nur im Zusammenhang
mit der Anwendung dieser Methoden zu rechtfertigen sind:

- Eine grundsatzliche Untersuchung eines Verschiebungslastfalls, wie es die Theorie
von Heyman beeinhaltet, bedeutet eine Manipulation des untersuchten Tragsystems.
Die Postulierung von Auflagerverschiebungen als Hauptlastfall ist daher nur sinnvoll,
wenn diese im konkreten Fall tatsachlich refevant sind.

- Unter verteilten Lasteinwirkungen (z.B. Eigengewicht) bilden Tragwerke aus
Sprodmaterial a priori keine diskreten Gelenke, sondern Rizonen aus. Fir diese
Belastungsart kann deshalb die Bernoulli'sche Hypothese auch bei Ribildung als
naherungsweise gultig angenommen werden.

- Das Einreiflen des Querschnitts (Biegezugversagen) ist bei Wélbtragwerken aus
Sprodmaterial unter der Einwirkung von gleichmafRig verteilten Lasten begrenzt.
Die Spannungsresultierenden des elastischen und des plastizierten Rechteckquer-
schnitts Uberschreiten den theoretischen Wert e = h/4® nicht, weil bei diesem Wert
der relative Widerstand des teilflachenbelasteten Querschnitts maximal ist und bei
groBeren Exzentrizitdten Uberproportional abféllt.

- Das Materialverhalten nur ein- bzw. quergerissenen und sonst ungeschadigten

Querschnitt eines Tragwerkes aus Sprodmaterial ist ndherungsweise elastisch.

- Das FlieBen eines Querschnitts unter Biege- und Normalkraftbeanspruchung aus
Sprédmaterials  steht nicht in  unmittelbarem Zusammenhang mit einer
Grenzspannung.- Vielmehr ist die Bildung von Langsrissen und der Zerfall des
Querschnitts in lamellenartig geschichtete Einzelquerschnitte (Delamination) mit
Verringerung der Momententragwirkung die Ursache. Da die Risse entlang den
Hauptspannungslinien verlaufen, ist die RiBbildung vorwiegend auf Querzug-
versagen zurlickzufhren. Die FlieRspannung kann mit der sogenannten Rilspan-
nung nach Manns/Schneider verglichen werden, bei der das Geflige eines
Druckprifkérpers durch RiRbildung weitestgehend zerstort ist.

8 Siehe Interaktionsdiagramme Abb.4.2.9 und Abb.4.2.11. In Modellversuchen oder auch
FE-Simulationen kann dieser Wert geringfigig abweichen.
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- Beim QuerschnittsflieBen durch Delamination verringert sich die Biegetragfahigkeit
zundchst des einzelnen Querschnitts. Tritt globales FlieRen ein, d.h. es flieRen
mehrere Querschnitte gleichzeitig, verringert sich die Exzentrizitat der Spannungs-

resultierenden. Hierdurch vergréRert sich die statisch wirksame Flache und die
inneren Beanspruchungen gehen zurlick. Die Stitzlinie verlagert sich dabei hin zur
Systemachse.

Beim Druckversagen kann ein plastizierter Querschnitt angenommen werden. Als

Versagenspannung B, ist die Druckfestigkeit aus einem Druckversuch einzusetzen.

Schematisiert stellen sich die Systemveranderungen im Querschnitt und die zugehdrigen
Spannungsverteilungen unter zunehmender Belastung folgendermafen dar-

Ungerissener Zustand: Rizustand I: eingerissener Quers%hnin RiRzustand II: langsgerissener Qﬁuerschniﬁ

h/4>e>6

- P A - -
O<e<h/f2 hi6 <e<h/4

Abb.4.2.12 Schematische Darstellung der Spannungszustinde in einem Rechteck-
querschnitt aufgrund zunehmender gleichmaBig verteilter Belastung (z.B.Eigengewicht)
mit Verlagerung der Resultierenden.

Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit am Rand (a) wandert die Resultierende dem Extrados
entgegen (b). Im Gegensatz zu Querschnitten unter Zwangseinwirkungen mit Ausbildung
von Gelenken ist diese Bewegung begrenzt und pendelt sich bei einer Exzentrizitat von
ungeféhr h/4 (c) ein. Die zunehmende LangsriRbildung filhrt zur Delamination des
Querschnitts und zur Ausbildung einer trapezférmigen Spannungsverteilung (d). Mit
Ausdehnung der Zonen delaminierter Querschnitte im Tragwerk verlagern sich die
Spannungsresultierenden zur Mittelachse der Querschnitte hin. Die einhergehende
Verringerung der Exzentrizitat der Spannungsresultierenden bedingt eine VergréRerung der
Kraftibertragungsflache, wodurch wiederum die Beanspruchungen im Querschnitt
verringert werden (e). Die Verbindungslinie der Schwerpunkte der Spannungsresultierenden
der einzelnen Querschnitte strebt damit der Form der Kettenlinie der betreffenden
Lastkonfiguration entgegen, die minimale Exzentrizitat zur Systemschwerachse aufweist
(Abb.4.2.10.d). Hierdurch gewinnt das Tragsystem eine bedeutende zusatzliche Bean-
spruchungsreserve unterhalb der Druckfestigkeit.
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Teil Il Studien

5.0 Zur frithen Wélbkunst Agyptens und des Fruchtbaren Halbmondes

Es gibt nur wenige Bauwerke und Ruinen der frihen Kulturen Agyptens und des vorderen
Orients, die sich bis in unsere Zeit erhalten haben. Dennoch liefern sie ein eindrucksvolles
Bild von der Architektur der frithesten Kulturvélker, von den vielfaltigen Bau- und Kon-
struktionstechniken und von der hochentwickelten Woélbkunst. Bekannt waren damals
schon das 'echte Gewdlbe', das zumeist aus luftgetrockneten Ziegeln oder bearbeiteten
Natursteinen (Abb.5.1.1.a) (sogenannte: 'Keilsteintechnik’) gebaut wurde, und das 'un-
echte Gewdlbe' aus horizontal geschichteten und Ubereinander 'auskragenden' Steinen
(‘Kragtechnik')  (Abb.5.1.1.b)".
Darlberhinaus erfuhr die Ent-
wicklung der Wélbtechnik ge-
rade in Agypten und im vor-

deren Orient vielféltige weitere

Impulse. Abb. 5.1.1 a) 'Echtes’ Gewdlbe und b) 'unechtes’, bzw.
Kraggewdlbe.

5.1 Agypten

5.1.1 Nubische Gewdlbe

Eine besondere Gewdlbebauart ist das aus Oberagypten (= Nubien) stammende,
sogenannte 'Nubische Gewdlbe' (Abb.5.1.2), ein echtes Gewdlbe, das sich durch seine
spezifische Bauweise und Formgebung von den gewdhnlichen Gewdlbearten unter-

scheidet.

5.1.1.1 Nubische Wélbtechnik

Die altesten Gewoélbe dieser Art stammen aus
der 1.Dynastie (um 3000 v.Chr.) und finden Abb.5.1.2:Nubisches Tonnengewélbe

1 Ersteres lragt die aus der Belastung herriihrenden Kréfte iber Normalkraft-
beanspruchung ab, letzteres, bedingt durch die horizontale Fugenlage, iber Normal-
kraft-, Biege- und Schubbeanspruchungen.

89


ibbaf
Textfeld


Abb. 5.1.3: links: Mastaba des Desi/Gizeh, 6. Dynastie (~2200v-Chr.)), aus Vanders.
leyen [276]. rechts: Vorratsréume zum Totentempel von Ramses |I. (1290-1224 -
v.Chr.), Theben , aus Mainstone [38].

sich in Helwan?, in Gizeh in der Mastaba des Desi (6. Dynastie,~2200v.Chr.). (Abb.5.1.3,
links) und in Theben in Form der Vorratsraume zum Totentempel von Ramses . (1290-
1224 v.Chr,, 19. Dynastie) (Abb.5.1.3.rechts). Die Nubische Wélbtechnik wird bis in die
heutige Zeit in fast unverdnderter Weise praktiziert®. Sie laRt auf eine tiefgreifende
Bauerfahrung schlieRen, die auf das Ziel gerichtet war, die einzusetzenden Mitte! zu
minimieren und die Standfestigkeit und Haltbarkeit zZu maximieren. Schichten von
sonnengetrockneten Lehmziegeln werden in einer zur Vertikalen geneigten Ebene (ca.
20°)* zu einem Tonnengewdibe vermauert. Wegen der Verwendung flacher, platten-
artiger Lehmsteine mit aufgerauter Oberfliche’ und eines schnell abbindenden Mértels
(z.B. aus Gips), dessen Kohasivitat in feuchtem Zustand grofl genug ist, die Steine in
Position zu halten, und wegen des Aufbaus aus einzelnen Bdgen in einer ovalen® Form,
bedarf diese Bauweise nur einfacher LehrgerUste und Uberhaupt keiner Schalung. Die
Nubische Wélbtechnik zahit zu den ‘freihandigen Woélbtechniken', die fir das Bauen in
ariden Zonen mit geringem Holzertrag wie in Nordafrika eine bedeutende S6konomische
Dimension besitzt.

2 Siehe Van Beek [275] S. 120.

3 Siehe hierzu Minke [231] S. 238-250. Er hat die Nubische Architektur intensiv studiert
und versucht diese Technik wegen ihres hohen &konomischen Anspruchs auch in
Mitteleuropa zu beleben.

4 Ebenda [231]. Im Zuge der Aufarbeitung dieser Wélbtechnik wurden die genauen
Herstellregeln in Versuchen untersucht und verifiziert.

5 Siehe hierzu Van Beek [275] S.120.

6 'Oval’ wird hier als Attribut fiir eine Form, &hnlich einer Ellipse benutzt.
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5.1.1.2 Ovalform der Tonnengewdlbe

Die charakteristische ovale Form der Tonnengewdlbe tritt schon in friihester Zeit auf wie
etwa in der Sargkammer des Dahschir (4.Dynastie (~2480 v.Chr.))" und in den Gewélben
der Kapelle des Thutmosis |. im Totentempel der Kénigin Hatshepsut (18. Dynastie (1480
v.Chr.)) (Abb.5.1.4). Sie ist ein Hinweis darauf, daR den nubischen Baumeistern der
Zusammenhang zwischen der Form und
einem glnstigen Tragverhalten eines ent-
sprechend gekrimmten Bogens bewulfit
war. Obwohl den Agyptern bereits um-
fangreiche Kenntnisse in der Geometrie
nachgewiesen worden sind® st nichts
bekannt dariiber, wie sie die statischen
Eigenschaften bestimmter Bogenformen
erkannt haben kénnten. Dementgegen gibt
es zum Ursprung der Ovalform und ihrer
Herstellung verschiedene Theorien. Sie soll
auf die Nachahmung des Umrisses reet-
gedeckter Hitten, wie sie in Agypten zu
allen Zeiten vorkamen zurtickzufGhren

sein®, bzw. allgemein aus der Anwendung

Abb. 5.1.4: Kapelle des Thutmosis 1. im
. .. Totentempel der Koénigin Hatshepsut
tieren. Archdologen und Architekturhistori- (18, Dynastie (1480 v.Chr.)), nach Lloyd

ker verschiedener Epochen versuchten, die  ef al. [223].

gebogener Stdbe als Lehrbdgen resul-

Gewdlbeform auf geometrischem Weg mit Hilfe zusammengesetzter Kreisbogen-
konstruktionen herzuleiten. Choisy'® etwa gibt eine Korbbogenkonstruktion auf Basis des
rechtwinkligen Dreiecks mit dem Seitenlangenverhaltnis 3:4:5 an, die auch zur Land-
vermessung genutzt wurde’. Wahrscheinlich war auch die Konstruktion einer Ellipse mit
Hilfe einer an zwei Polen verankerten Schnur bekannt, so daR hiermit ovale Formen
erzeugt werden konnten. Es ist aber ebenso mdglich, daf die agyptischen Baumeister die
Analogie von einem hdngenden Seil und einer hieraus abzuleitenden Bogenform
empirisch gelernt und verstanden hatten. Sieht man von den mathematischen

7 Nach Vandersleyen [276].

8 Die groBen griechischen Mathematiker Pythagoras und Thales wurden in Agypten
ausgebildet (nach Herodot). Hierzu Cantor [5], S. 52 ff..

9 Siehe Van Beek [275], S.112.

10Siehe Choisy, A. [187], S. 53.

11Siehe Cantor [182], S.64.
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Eigenschaften der 'Kettenlinie’ ab und betrachtet sie ausschliellich als statische Form,
die sich infolge der Wirkung ihres Gewichtes sichibar einstellt, so handelt es sich um eine
nicht besonders schwierige Abstrahierungsaufgabe', die unabhingig von einer mathe-
matischen Ausdrucksweise umgesetzt werden konnte. Mit Hilfe einer 'Gipslehre',”® einem
mit Gips benetzten Seil, das nach Ausharten eine vorgegebene Geometrie beibehalt, war
es mdglich, eine Kettenlinie zu reproduzieren. Hieraus konnte dann zur Herstellung

aroBerer Wélbdffnungen eine feste Holzlehre gebaut werden.
5.1.2 Agyptisch-orientalische Kuppelgewdlbe
Ebenfalls ausgehend von Agypten und dem vorderen

Orient™ entwickelte sich zum Bau von Kuppeln eine
hinsichtlich der verwendeten flachen Lehmziegel und

des Gipsmértels eine mit dem Nubischen Verfahren
Abb.5.1.5:  Agyptisch-orientali-
sche Kuppelbauweise in Ring-
schichten. liegenden Ringschichten entlang dem Meridian auf-

verwandte Methode'. Hierbei wurde die Kuppel aus

gemauert (Abb.5.1.5). Bei der Herstellung hemispharischer Kuppeln mufte die fehlende
Bogenstitzwirkung in den héheren, zunehmend senkrecht stehenden Schichten mit einer
Ringschalung oder anderen Hilfskonstruktionen (z.B. keilférmigen Steinen™,) aufgefan-
gen werden. Wenn dies nicht gemacht wurde, fihrte das &gyptisch-orientalische Walb-
prinzip zu Formen mit einem zur Vertikalen maBig geneigten Meridian, also zu Spitz- oder
Zwiebelkuppeln oder zur Ausbildung eines Opaions. Reliefs aus dem Palast des Assyrer-
kénigs Sanherib (704-681) in Ninive aus dem 7. Jahrhundert v. Chr. zeigen assyrische

12Die mathematische Herleitungen der Kettenlinie wie sie D.Gregory und J.Bernoulli im
17.Jhdt. bzw. Anfang des 18.Jhdt. erarbeiteten, waren die Antwort auf mathematisch
formulierte Problemstellungen. Im Falle von Bernoulli war diese zwar vordergriindig als
baupraktisches Problem dargestellt (‘Die Form eines Bogens, der ohne Mértel steht;
siehe Kap.3, S.36), jedoch ohne auf die allgemeine Lésung eines statischen Problems
hin gerichtet zu sein. Es war das Verdienst von Robert Hooke gerade die fiir das Bauen
entscheidende physikalische Eigenschaft der Kettenlinie einer Gleichgewichtsform
entdeckt zu haben.

13Es handelt sich hierbei um ein Verfahren, das in Persien bis heute praktiziert wird
(Cejka [185], bzw. Godard). Obwohi dort nichts ndher beschrieben wird, legt die enge
Verkniipfung der assyrischen und persischen Wélbtechnik mit der &gyptischen nahe,
dafd auch dieses Verfahren aus Agypten stammt.

14 Sie sind auf zahlreichen Papyrusrollen und Wandbildern dargestellt; hierzu auch
Cantor [5], S.57.

15Minke [231] S.246 nennt diese Methode zwar 'Nubische Kuppelbaumethode'. Diese
Technik wurde aber im ganzen vorderorientalischen Raum seit Jahrtausenden
praktiziert, so dal3 ihre Herkunft nicht mehr zu rekonstruieren ist.

16Ebenda [231] S.247.
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Abb.5.1.6: Darstellung von Kup-
pelhdusern auf einem Wand-
relief aus dem Palast des As-
syrerkonigs Sanherib, 6.Jhd.v.

Abb.5.1.7: Srische Lehmkpelhéusr in /eppo,
Chr. Nach Egle [9]. aus Minke [231].

Kuppelhduser, die in ihren Formen genau diesem Kanon entsprechen (sieshe auch
Abb.5.1.6). Als Bautechnik gewdhnlicher Behausungen hat sich die Kuppelbauweise in
Ringschichten in gleicher Technik bis heute erhalten (Abb.5.1.7). Sie erfuhr in der
Georgskirche von Ezra/Syrien (béendet 515) eine herausragende Anwendung. Dort wurde
das Problem der starken Neigung der Ringschichten im oberen Kuppelbereich durch eine
dem Meridianverlauf entgegengeneigte, fast horizontale Schichtung der Steine'’ wie bei
einem Kraggewdlbe geldst (Abb.5.1.8). Die Ziegelkuppel im Kloster von Mar Gabriel in
Der el'Amr (um 512) ist ein Beispiel einer ringgeschichteten Kuppel mit einem Opaion und
eines der frithesten Beispiele von Kuppeln aus Ziegelmauerwerk'®(Abb.5.1.9).
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Abb.5.1.8: Georgskirche in Ezra (515) Abb.5.1.9: Ziegelkuppel
mit angedeuteter Schichtanordnung des Gabriel in Der el' Amr, 6.Jhdt, aus Deich-
Mauerwerks nach Durm [205]. mann [195].

17 Auch 'pseudo-radiale Schichtung’ genannt.
18Deichmann [193], S.744/745 .
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5.2 Assyrien

Sowohl die Kuppelgewdibe als auch die Tonnen-
gewdlbe auf dem Gebiet des friheren Assyriens
zeigen eine klare prinzipielle Verwandschaft mit
Konstruktionen der Nubischen Wélbtechnik. Es
handelt sich meist um Natursteingewslbe, die
erhalten sind, weil nur diese der Zeit und der Wit-

terung unbeschadet widerstehen konnten. Man
kann davon ausgehen, daR auch im assyrischen ﬂs‘syrfsd'(g @mshvcﬁo"-

Raum die originale Nubische Technik mit Lehm- Abb.5.2.1: A Assyrischer Leitungs-
ziegeln der Standard beim Bau gewshnlicher kanal nach Durm [203].

Héuser war. Die &ltesten Gewodlbe sollen auf das zweite Jahrtausend vor der Zeitrech-
nung zurlickgehen, also auf die Zeit des mittelassyrischen Reiches (1375-1047 v.Chr.)?.
Die spater entstandenen Kanalbauten im neuassyrischen Khorsabad (7.bis 8.Jhd.v.Chr.)
{(Abb.5.2.1) sind in dhnlicher Art mit zur Vertikalen geneigten Schichten Uberwslbt. Die
Querschnitte haben teils spitzbogige und teils runde Formen. Wegen der geringeren
Spannweite bestehen sie aus bogensegmentférmigen Platten aus behauenem Naturstein.

Wahrend die Rémerherrschaft im Orient seit ca. 70 v.Chr. bei Reprasentativbauten zu
einer zeitweiligen Verdrangung und Vermischung der traditioneilen Bautechnik, insbe-
sondere in den mittel-
meernahen Gebieten wie
der Levante, fuhrt?*, erlebt
aulerhalb des Einfluk-
gebietes der Rémer, im
Neupersischen Reich, die
Wolbtechnik nach dem
Nubischen Prinzip eine

! Renaissance. Die Unter-

Abb.5.2.2: Palast zu Sarvistan (4.Jhdt ) nach Borrmann (4 ~ schiede zur originalen
Bauweise liegen auch hier

19Auch Cejka [185] geht von einer Standardarchitektur aus Lehmziegeln im Fruchtbaren
Halbmond aus, S.39.

20Tell al Rimah, dort sollen sogar vielerlei Gewslbe mit schraggestellten Ziegellagen
gefunden worden sein. Van Beek [2 75, S. 122.

21Hierzu Deichmann [195], S.71.
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in der Verwendung von gebrannten Ziegeln statt Luftziegein und im GréRenmaRstab der
Gebaude. Das Nubische Wélbprinzip und das agyptisch-orientalische Kuppelbauprinzip
wurden hier namlich im Palastbau eingesetzt. Die Bogen-, Tonnengewélbe- und
Kuppelkonstruktionen der Palédste der Sassaniden® in Firuzabad, Sarvistan (beide 4.Jhd.)
(Abb.5.2.2), Damghan®und in Ktesiphon (6.Jhd.) tbertreffen die traditionellen
Dimensionen (bis ~10m) um ein Mehrfaches (Ktesiphon 25,6m).

Die Nubische Wolbtechnik blieb in der o/mayyadischen Architektur der syrischen
Wastenschlésser von Msatta und Qasr at-Tuba (743/744) erhalten, die Bogenformen
entwickelten sich dort jedoch hin zum Spitzbogen.

Abb. 5.2.3: Der Palast Taq i Kisra von Kte§on, Mitte .Ji)ﬁ, nachieulafoy [196].

5.2.1 Das grosse Tonnengewélbe des Sassanidenpalastes von Ktesiphon

Neben dem Bauprinzip weisen die Form und der Schichtaufbau des Gewdlbes des
grofien tonneniiberwslbten Iwans (Audienzsaal) im Palast von Ktesiphon (stdlich von
Bagdad) Ahnlichkeit mit den mindestens® eineinhalb Jahrtausende frither entstandenen
Vorratsgebauden im Tempel fur Ramses |l auf. Die Mittellinie folgt einer ovalen Kurve, in
etwa 2/3 der Hohe wechselt das horizontal geschichtete, leicht auskragende Mauerwerk
(in fiegender Vermauerung) Uber zu radial geschichtetem Mauerwerk (in stehender
Vermauerung). Durm [205] hatte diese konstruktive Ahnlichkeit erkannt und versuchte mit

22Die Sassaniden sind das den Parthem folgende Herrschergeschlecht (seit 224 v.Chr.).

23Siehe hierzu Yarshater [285], p.1057-1071.

24Uber die Entstehungszeit des Sassanidenpalastes herrscht Unsicherheit. Er wird
wegen stilistischer Merkmale (Sarre/Herzfeld [259]) der Dynastie Shapurs | (241-272)
zugeordnet. Wahrscheinlicher jedoch ist der Palast unfer Khushrau I. (531-679) gebaut
worden. Hierauf weist u.a. die Namensgebung hin. Die volksttimlichen Benennung
'Taq i Kishra' spricht dafiir, denn sie ist als 'Bogen des Khusrau' zu lbersefzen; siehe
Yarshater [285] und Reuther [247].
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Ramesseum/Theben und des Tonnengewdlbes des Iwans des Palastes von Ktesiphon.
einer Korbbogenkonstruktion dhnlich jener von Choisy (Kap.5.1.1.2) die Kongruenz der
Gewdlbe in Form und Gliederung nachzuweisen (Abb.5.2.4)%. Es ist bemerkenswert, daf3
trotz der Vielzahl gréRerer und kleinerer Portale und Offnungen am Palast von Ktesiphon,
nur das grofle Tonnengewdlbe des Iwans in ovaloider Form gebaut wurde, die ibrigen
Gewoélbe sind kreisférmig. Man muf annehmen, daf die Baumeister entsprechend der
monumentalen Bauaufgabe bewuft eine statisch vorteilhafte Form zur Anwendung
kommen lassen wollten.

Die Archaologen Sarré und Herzfeld [258] unternahmen 1911 eine Expedition nach
Ktesiphon und berichten erstmals ausfithrlich tber die bautechnischen und
baukonstruktiven Aspekte, die verwendeten Materialien und die MaRgrundlage®® des
Gebaudes. In ihrem Bericht wird die Gewsélbeform des Iwans als 'pafabelférmig'
bezeichnet, wobei anzunehmen ist, dal mit dieser allgemeinen Beschreibung der
Vergleich mit einer Stutzlinienform gemeint war. Der Frage nach der Formgebung des
Tonnengewdlbes wurde im Rahmen einer Studie mit Hilfe von CAD anhand von Bau-
aufnahmen von Gullini und Bruno [180]% nachgegangen und ein Vergleich mit elementar-
geometrischen Kurven und Stlitzlinien gezogen (Abb.5.2.5).

Eine Parabel zeigt eine nur grobe Ubereinstimmung im Scheitelbereich (5.2.5.a) und
konnte wegen der geneigten Basistangenten auch nicht Konstruktionskurve fir den

25Siehe Durm [203], S. 301-303. Er fiihrt dies nicht mit Hilfe eigener Aufnahmen sondern
anhand von Zeichnungen von Lepsius [221] und Dieulafoy [196] deren Qualitét
zumindest fiir derartige Vergleiche als nicht ausreichend anzusehen ist.

26Herzfeld versucht die persische Elle aus den Proportionen u.a. von Offnungen
zueinander zu rekonstruieren, [259].

27Demgegentiber (siehe Anm.25) ist die Bauaufnahme von Bruno [180] photogramme-
trisch aufgenommen worden, so daf8 eine verldBliche Genauigkeit erwartet werden
kann.
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Abb. 5.2.5: Vergleich der Gewdlbeform des Intrados' des Palastes von Ktesiphon mit

a) Parabel ««+, b)Ellipse --- c) Kettenlinie — und d) Korbbogenkonstruktion von

Dum ——
ganzen Bogen gewesen sein. Ziemlich gut beschreibt eine Ellipse mit den Halbachsen der
Hallenbreite und der Scheitelhdhe von der Oberkante der geraden Wénde gemessen die
gesamte Kurvenform des Intrados (5.2.5.b)%. Klar erkennbar und iberzeugend ist jedoch
die exakte Ubereinstimmung der Gewdlbeinnenflache im oberen, mit stehenden Ziegeln
gemauerten Tonnenabschnitt mit einer im Scheitel angesetzen Kettenlinie?®(5.2.5.c). Es

mu® daher angenommen werden, daB die sassanidischen Baumeister nicht nur von den

28Die Form der persischen Bogen und Tonnen wird in der Literatur (Reuther [247])
gelegentlich als 'elliptisch’ beschrieben. Da die Ellipse eine geometrisch eindeutige
Form hat (R? = x¥a* - y¥/b*? ), ist davon auszugehen, daf es sich um eine sprachliche
Ungenauigkeit handelt und eigentiich die allgemeinere ovale Form gemeint ist (siehe
Anmerkung 6).

29 Zu den statischen Eigenschaften der Kettenlinie siehe Kap.3.1-3.2.
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statisch glinstigen Eigenschaften einer elliptischen Bogengeometrie wuBten, sondern dan
sie die Stutzlinieneigenschaft der Kettenlinienform kannten. Der kontinuierliche Ubergang
zwischen Kettenlinie und Oval ist ein Hinweis darauf, daRB sie es auch verstanden, mit der
bereichsweisen Ahnlichkeit geometrischer Kurven, wie hier einer Kettenlinie und einer
Ellipse, umzugehen.

5.2.2 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der geometrischen Untersuchung der Form des Tonnengewdlbes des
Audienzsaales des Palastes von Ktesiphon indizieren, daR die stttzlinienartigen
Eigenschaften von Ovalgeometrien und die Stitzlinieneigenschaft der Kettenlinie im alten
Orient schon rund 1100 Jahre friher bekannt waren gegenuber dem Okzident®, Dag
Tonnengewslbe selbst wurde in der in Oberagypten entstandenen Nubischen
Wélbtechnik errichtet. Es muB offen bleiben, inwiefern neben dem nubischen Weélbprinzip
auch die Wélbgeometrie nach der Kettenlinie mit agyptischem Wissen in Verbindung
stand.

30 Siehe auch Kapitel 10.0.
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6.0 Romische Wolbkunst

6.1 Romische Arten des Massivbaus

6.1.1 Mauerwerk aus Werksteinen

Die Werksteinmauertechnik der Rémer geht auf die Etrusker zuriick. Das einfache
Quadermauerwerk aus behauenen Steinblécken, entweder im Mortelbett gefligt oder
fugenlos durch eingelassene Metallklammern verbunden (Abb.6.1.1), ist eine typisch

etruskische Bauweise. Es ist .
o Rl b

P

Quzdrr

eng verwandt mit grie-
chischen  Werkstein- und
Keilsteintechniken' und bildet
die Vorstufe zur rémischen
Bautechnik des Weitreiches.

Neben dem Quadermauer-

werk, das als 'opus quadra-
tum'  bezeichnet  wurde,
verwendeten die Romer unre-  ap4, 6 1 1: Etruskisches Werksteinmauerwerk mit Me-
gelmalige, behauene Bruch- tallklammem nach Durm [203].

steine zu einer Mauerwerks-

art, die 'opus incertum' genannt wurde. Dieses entspricht dem griechischen Zyklopen-
mauerwerk und erlaubte aufgrund der unterschiedlichen Gréfie der Steine eine bessere
Ausnutzung der Steinbriiche (Abb.6.1.2.b).

6.1.2 Beton und GuRmauerwerk

Es war das Verdienst der rémischen Baumeister die Massivbautechnik, die bis dahin auf
jenen herkémmlichen Verfahren beruhte, durch den GuRBmauerwerkbau erweitert zu
haben. Mit der Entdeckung der hydraulischen Eigenschaften der Puzzolanerde
{(1.Jhdt.v.Chr.), dem sogenannten 'pulvis puteolanus’, wurde es méoglich, einen unter
Wasser erhartenden Martel herzustellen. Neben dem Maritimbauwesen gewann dieser im

Briicken- und Hochbau rasch an Bedeutung wegen seiner gegentiber reinem Kalkmértel

1 Siehe Durm [203], S.12-14.
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Abb.6.1.2: Rdmische Mauerwerkstrukturen: a) opus caementitium, b) opus incertum
(opus antiquum), ¢) opus quadratum, d) opus reticulatum, e) opus testaceum, f) opus
mixtum incertum g) opus mixtum reticulatum h) opus mixtum vittatum, nach Misiin [40].
hoheren Festigkeit. Die Bautechnik mit 'opus caementitium', das auch Gufmauerwerk
oder 'rémischer Beton genannt wird und das zuvor unter Verwendung von Kalkmértel mit
zugegebenem Ziegelmehl hergestellt wurde®, nahm hierdurch einen bedeutenden Auf-
schwung.

Es entwickelte sich eine mehrschalige Bauweise?, die dem griechischen ‘emplecton-
Verfahren' dhnlich war, bei dem zwei Sichtmauerwande aus behauenen Steinen als
verlorene Schalung und eine zwischenliegende Wand aus unbearbeiteten Steinen oder
Steinresten und Mértel zusammengesetzt wurden. Verwendete man einen festen Mértel

2 Die rémischen Mauerwerksbezeichnungen beziehen sich auf die durch Form und Art

der Mauersteine bedingte unterschiedliche Struktur. 'Opus quadratum' und ‘opus
incertum’ beschreiben das regelméflige, quadratische bzw. das unregelméiige
Steingefiige. Bei den ‘caementa’ handelt es sich um Bruchsteine, die durch den Mértel
zusammengehalten werden.'Opus caementitium’ entspricht demnach - von rémischer
Vorstellung aus - dem, was mit der &lteren Ubersetzung 'Guimauerwerk’ gemeint ist,
einem aus Bruchsteinen und Mértel gebundenem Mauerwerkstoff, dessen Zuschlage in
ihrer Positionierung oder Schichtung in der Matrix bearbeijtet sein kénnen. Von unserer
heutigen, vom Betonbau geprégten Sicht wird opus caementitium eher als 'rémischer
Beton' umschrieben. Andere Ubersetzungen in der Literatur sind zumeist ohne Sinn,
wie etwa 'Gullbeton' oder 'Zementmauerwerk'.
Die Bezeichnung 'Gumauerwerk' fithrt haufig zu Verwechslungen insofern, dafl das
mehrschalige, mit Mortel und Steinen vergossene Mauerwerk gemeint ist, und folglich,
unabhéngig von der eigentlichen Struktur, alle romischen Mauerwerksarten dem Uber-
begriff ‘opus caementitium' zugeordnet werden. Opus caementitium wurde Jedoch auch
pur’ wie moderner Beton in einer Schalung verarbeitet etwa bei der Griindung der
Basilika des Constantin, (siehe Choisy 1873 [186]).

3 Nach Rasch [244], S.20.

4 Siehe Anmerkung 2.
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a) b)
Abb.6.2.3: Mehrschaligkeit bei rémischem Mauerwerk: Mittelschicht aus opus
caementitium: a) Schalwénde aus opus quadratum b) aus opus testaceum und
¢) Schalwénde aus Holz -> Einsatz wie Beton, nach Mislin [40].
und wihlte die Zuschlage der Mittelschicht nicht zu groR, dann konnte man die aufwendig
herzustellenden Sichtmauerwerke der AuBenschalen mehr und mehr ausdinnen. Beim
rémischen mehrschaligen Mauerwerk bestanden die Schalwadnde zunédchst aus
Quadermauerwerk (Abb.6.1.2.c) oder aus Bruchsteinmauerwerk (opus incertum)
(Abb.6.1.2.1), bevor eine Vielzahl weiterer Strukturen der AuBenschalen entstand. Einige
davon waren nur in Verbindung mit einer mehrschaligen Bauweise funktionstlichtig und
haltbar wie das 'opus reticulatum’ (Abb.6.1.2.d).
Wahrend die Griechen die Wandschalen grundsatzlich mit quer durchlaufenden Steinen
oder Metallankern stabilisierten, beklagte Virtruv, daR seine Landsleute drei praktisch
unverbundene und damit wenig stabile Wande nebeneinanderbauten®. Schiieflich
versuchte man, einen Verbund zwischen den Randschalen und der Kernschicht
herzustellen, indem man langliche Steine als Verbinder nach innen ragen liel (Abb.6.2.3).
Seit ungefahr dem ersten Jahrhundert® vor der Zeitrechnung wurden im Romischen Reich
Mauern aus Kalkmortel und gebrannten Ziegeln gebaut. Diese waren zumeist flach
(d:b = 1:10) und nach Lange in der rémischen MaReinheit 'Full’ und dem Verhélitnis
Seitenlangen klassifiziert (z.B.'bipedales’, 'sesquipedales')’. ihre Festigkeit ist refativ hoch
und entspricht derjenigen modemen Ziegelmaterials®. Wahrend die gebrannten Ziegel im
einschaligen Mauerwerkbau mehr und mehr den Werkstein und die Luftziegel ersetzten,
wurden sie bei mehrschaligen Mauern als Schalungssteine verwendet, wobei durch
diagonal halbierte, in die mittlere opus caementitium-Schicht hineinragende Dreiecks-

5 'Siehe Virtruv [64], -S.80.

6 'Siehe Mislin [40], S.78.

7 'Bipedales’ sind quadratische Ziegel, 'sesquipedales’ sind rechteckig mit einem Seiten-
langenverhéitnis von 1:2. .

8 Die von Thode [269], S.46-50 bzw.160-165 gepriiften Ziegel wiesen Festigkeiten der
Klasse Mz12 bzw. Mz20 nach DIN 105 auf. Siehe auch Anmerkung 31.
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ziegel (den sog. 'bessales’) der Verbund der Winde hergestellt wurde. Rechteckige
Ziegel, in schichtweiser Anordnung, dienten als bewehrungsartige Bander, dem
sogenannten Ziegeldurchschuf®®, zur Stabilisierung und Aussteifung von Werk- und
Bruchsteinmauerschalen.

6.2 Bogen- und Tonnengewdlbekonstruktionen

6.2.1 Romische Gewsdlbe - eine Formensprache auf Basis des Kreises

Die Grundgeometrie der rémischen Wélbkunst, der Kreis, setzte sich in allen Teilen des
Romischen Weltreiches, weitgehend unabhéngig von der Bautradition der unterworfenen
Vélker, durch. Wegen seiner vielfaltigen symbolischen Deutbarkeit blieb der Kreis auch in
beinahe allen Epochen und fast allen Raumen rémischen Einflusses, von den Etruskern,
Uber die Zeiten der Rémischen Republik und des Kaiserreiches bis hin zum Ostrémischen
und Westrémischen Reich, die dominante Architekturform. Abgesehen von formalen
Aspekten muBiten es dkonomische Bedingungen und praktische Griinde gewesen sein,
die den Kreis zur Absolutgeometrie eines weit Uber die Grenzen hinauswirkenden
Kulturkreises machten.

Die Punktsymmetrie mit unendlich vielen Symmetrieachsen und die konstante Krimmung
machen den Kreis zu der am einfachsten zu konstruierenden gekrimmten Linie (Zirkel-
schiag). Da bereits Agypter und Griechen Gber umfangreiche Konstruktionsmethoden zur
Kreisgeometrie verfiigten’, waren die Rémer umso mehr in der Lage, ihn in die
Architektur einzubringen. Seihe geometrischen Eigenschaften konnten nicht nur in bezug
auf die Gestaltung eines Bauwerks mit Gewdlben oder die architektonischen Gliederung

9 Lamprecht [220] S.30 vemneint diese bewehrungsahnliche Funktion und begriindet den
schichtweisen Einbau damit dafl man regelméRige Befonierlagen’ gewinnen wollte.
Dem sind jedoch die (nach Christi Geburt gebauten) zunehmend verbreiteten Mavern
mit mehrlagigem Ziegeldurchschuf3 entgegenzuhalten, bei denen die Ziegelschichten
latséchlich das Bauwerk zusammenhalten. (Dies kann an der Theodosianischen Stadt-
mauer in Istanbul an zahlreichen Stellen verifiziert werden. ) Wéhrend Virtruv (s. Virtruv
[64], Vorwort S.17) noch ber Probleme mit der Qualitst und der Witterungsbestén-
digkeit (ebenda [64], S.86) von Ziegein spricht, hat sich die Herstelltechnik mit
zunehmender Verbreitung im 1.Jhdt. offensichtiich verbessert. Seit dieser Zeit wird
Ziegel immer héufiger als Kunststein mit hoher Druck- und Zugbeanspruchbarkeit in
Verstérkungselementen und hochbelasteten Tragwerksteilen verwendet.

10Dije rémischen Agrimensoren (Landvermesser) waren beriihmt fiir ihre Fahigkeiten. Sie
hatten ihre Kenntnisse der Mathematik und Geometrie in Agypten erworben. Hierzu
Cantor [182].
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Abb. 6.2.1: Das Bogensystem der Ponte Fabricius nach Mtiller /Vogel [41].

seiner Fassade ausgenutzt werden, sie erleichterten auch die Herstellung und die

Konstruktion der Lehrgeriiste und erméglichten so eine Rationalisierung des Herstell-

prozesses.
die
Baumeister der Kreisgeometrie besonders

Daneben  ordneten rémischen
giinstige statische Eigenschaften zu. Die
Ponte Fabricius (62 v.Chr.) (Abb.6.2.1) ist
eine Bogenbriicke aus Werksteinen, die
auf einem vollen, im FluBbett einge-
lassenen, kreisbogenformigen Fundament
aufgemauert wurde, offenbar, um optimale
Lastabtragung zu erzielen.

die

rémische Architektur typischen bogentiber-

Im Zusammenhang mit den for

spannten  Kolonnaden und mehrge-
schossigen Séulenordnungen kann die
Kreisgeometrie tatsachlich als statisch
giinstig angesehen werden. Die beidseitig
auf die Bégen einwirkenden, hohen Rand -

lasten und die in etwa gleichmaRigen

R 1,0 0,75 0,751,0 R

Abb.8.2.2: Kreisbogenférmige Stiltzlinie (y),
Arkadenumri und zugehérige (affine)
Lastverteilung (q ) mit sehr hohen Lasten
{iber den Stiitzen und fast gleichméaBiger
Last im Feld.

Lasten auf die Bogenoffnung ergeben eine ahnliche Lastfiguration wie die zu einer

kreisbogenférmigen Stitzlinie zugehorigen Lastcharakteristik (Abb.6.2.2).
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6.2.2 Bogen- und Tonnengewsdlbekonstruktionen in Werksteintechnik

Wie die Mauerwerkstechnik so geht auch die
auf ihr basierende Wélbbaukunst der Rémer
auf die etruskische Gewdlbebautechnik zu-
rlick. Diese wiederum ist mit der griechischen
bzw. akarnanischen Wélbtechnik in Werkstein
verwandt''. Charakteristisch ist der etruskische
Doppelbogen, der in einigen Exemplaren bis
heute erhalten ist (Abb.6.2.3). Im Zusammen-
hang mit der Einwdlbung von Gebauden
wurden zumeist Quader aus Kalkstein im
Kufverband vermauert (Abb.68.2.4). Zu den
wenigen Beispielen, die bis heute erhalten
sind, gehéren die Gewélbe in den Tempel-
anlagen von Baalbek (1.Jhd.), im Jupiter-
tempel und Bacchustempel. Auch die in Rom
noch bestehenden, groflen Bogenbriicken
(z.B. Pons Salarius, Pons Fabricius) wurden in
dieser Technik gebaut (Abb.6.2.1).

Thor end Waure ven e

Abb.6.2.3:Etruskischer Doppelbogen in
Ferentino, nach Durm [203].

Abb.6.2.4: Roémische Tonnengewdlbe
im Kufverband auf Schalung, nach
Cejka[185].

AuBerhalb der Apenninhalbinsel wurden haufig andere Wélbtechniken angewandt, wie im

gallischen Teil des Rémischen Reiches die Tonnengewslbekonstruktionen des 'Pont du
Gard' (1.Hélfte 1.Jhd.), der Briicke von Narni, der Amphitheater Arles und Nimes und des
Tempels der Diana in Nimes (~130n.Chr.) (Abb.6.2.5). Sie werden zu den sogenannten

'gallisch-rémischen Tonnenge-
wélben' gezahlt und bestehen
prinzipiell aus aneinanderge-
reihten Einzelbégen mit jeweils
tragender und abschliessender
Funktion, die zusammen ein
Tonnengewodlbe bilden. Die

Motivation zu dieser Bauweise App 6.2.5 Aufbau verschiedener gallisch-rémischen
lag zweifellos in der Einsparung Werksteintonnengewdibe nach Durm [203].

11 Siehe Durm [203], S.12ff In Akamanien wie in Lydien wurden im Gegensatz zu
Mykene nicht Kraggewolbe, sondern echte Gewdlbe (siehe Abb.5.1.1 ) gebaut.
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von Trag- und Lehrgerlisten, denn es war auf
diese Weise mdglich, eine Wélbtonne mit
einem einzigen Schalungsgestell von der
Breite eines Bogens, durch schrittwei-
ses Versetzen herzustellen (Abb.6.2.4,
Abb.6.2.6).

Die Gewdlbebauweise mit Werksteinen hielt
sich bis zum Ausgang der Ro&mischen
Republik und wurde zu Beginn der Kaiserzeit
mehr und mehr von Wélbtechniken in Guf-
mauerwerk abgelost'2.

Abb.6.2.6: Reste des aus additiv ge-
reihten Bogen gebildeten Tonnenge-
konstruktionen in GuBmauerwerktechnik wélbes im Tempel der Diana in Nimes ,
2.Jhd., aus Poulsen [242].

6.2.3 Bogen- und Tonnengewdlbe-

Die altesten Tonnengewdlbe aus GuRBmauerwerk findet man in Ingenieurbauwerken wie
Zisternen, unterirdischen Lagerraumen und Substruktionsgewdlben'®. Beim grofiten
antiken Kanalbauwerk, der Cloaca Maxima (Rom, Baubeginn ~500 v.Chr.), 16sten sie die
althergebrachten Keilsteintonnen ab. Die einfache Bearbeitbarkeit und Formbarkeit des
Gufimauerwerks bei einer brauchbaren Festigkeit erweiterte rasch das Einsatzfeld hin zu
gréferen Gewdlben und beflugelte die rémischen Baumeister zu immer gréferen Spann-
weiten und zur Erfindung neuer Techniken (Abb.6.2.7). Die Basilika des Maxentius (313)
sowie die Gewslbe der Dickletiantherme sind nach einem zellularen Konstruktionsprinzip
gebaut, bei dem ein Gerippe aus mehreren Ziegelbégen mit Quer- und Langsschotten mit
Beton bzw. GuBmauerwerk verfullt wurde (Abb.6.2.8).

Die GuRmauerwerktechnik in Kombination mit Ziegelrippen lieB auch Gewdlbeformen
entstehen wie das Kreuzgewdlbe, das bis dahin auf rémischem Boden nicht existierte.
Dieser Gewdlbetyp wurde bisher nur auRerhalb Roms, in Syrien und Kleinasien in

12Durm ([203], S.249) unterscheidet drei historische Phasen, die sich auch in den dort
angewandten Bauweisen unterscheiden: die etruskische Zeit, die Zeit der halb-
etruskischen und halbhellenistischen Republik sowie die Zeit des Kaiserreiches. In den
beiden ersten Phasen herrscht die aus Kleinasien und Griechenland stammende
Weélbtechnik mit behauenem Stein vor, wahrend in der dritten Phase die Entwicklung
und Verwendung des opus caementitium die Wélbtechnik verédndert.

13Beispiele fiir frithe Tonnengewdlbe in Caementitium-Bauweise reichen zurtick bis in die
2.Hélfte des 2.Jhdts. v. Chr. Hierzu Riviora 'Lombardic Architecture’ [248], S.75/76.
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Werksteintechnik mit aufwendig ausgefiihr-
tem Steinschnitt gebaut™. Als Vorlauferkon-
struktion des rémischen Kreuzgewdélbes aus
opus caementitium mit Ziegelrippen kénnen
die Substruktionsgewdlbe der Villa 'Sette
Bassi' bei Rom (Abb.6.2.9) aus dem 1.Jhdt.!
angesehen werden. Die Rippen aus Ziegel-
platten dienten dort der Aufteilung in vier
Schalungsabschnitte und der Verstarkung des
GuBmauerwerks Uber die Diagonale. Zur

Ausbildung des Grates eines Kreuzgewslbes

.6.2.7: Tonnengewélbe aus GuR-
mauerwerk im ‘'Goldenen Haus des
Nero', 68 n.Chr., aus Poulsen [242].

des Kaiserpalastes auf dem Palatin ange- P

wandt (Abb.6.2.10). Sie =zahlen zu den X
bekanntesten Exemplaren dieser Gewdlbe-

wurde die Verbundbauweise zuerst bei den
Gewdlben der Maxentiusbasilika und denen

gattung in der Architekturgeschichte.

Abb. 6.2.8: Zelluldre Verbundbauweise
mit  Ziegelrippen und -graten, nach
Choisy [186].

Sehi

g

Abb.6.2.9: Kreuzgewslbekonstruktion mit in-  Abb.6.2.10: " Kreuzgratgewdlbekonstruk-
tegrierten Ziegelrippen der Substruktion der tion mit Ziegelrippen im Kaiserpalast auf
Vilia Sette Bassi, 2.Jhd., nach Riviora [248]. Palatin, nach Durm [203].

14Ebenda [248], S.246, siehe hierzu Kapitel 7, Abb.7.1.7.
Brands [179] S.35 behauptet, daB8 neben Beispielen fiir Kreuzgewdlbe aus opus
caementitium, die bis ins erste vorchristliche Jahrhundert zurlickreichen, auch einige
kaiserzeitliche Beispiele aus ‘opus quadratum’ zu finden waren.

15 Riviora [248], S.247.
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6.3 Kuppelkonstruktionen in GuBmauerwerktechnik

Auch Kuppein treten im Rémischen Reich vermehrt erst mit der Verbreitung der Opus-
Caementitium-Bauweise auf'®. Erste kuppelartige Woélbungen erscheinen in Kampanien in
Form von Konusgewdlben in den sogenannten 'Laconica’ (Ubers.: 'Schwitzbader’) von
Pompeji und Herculaneum im 1.Jhdt. vorchristiicher Zeit (Abb. 6.3.7.a). Der friheste
Kuppelbau gréRerer Dimension ist mit 21,63m Durchmesser der Merkurtempel in Baiae
(1.Jhdt.v.Chr.). Seine Form zeichnet die rémische Kuppelbaukunst der nachchristlichen
Zeit vor. Es handelt sich um eine oben mit einem Opaion versehene, offene Hemisphére
auf einem kreisformigen Mauerwerkzylinder. Die Kuppel des Tempels der Diana aus
derselben Zeit, ebenfalls in Baiae, ist spitzkuppelférmig (Abb.6.3.1). Im Gegensatz zum
Merkurtempel, bei dem die 'caementa’, die Bruchsteine, radial dem Verlauf der Gewdlbe-
achse entsprechend angeordnet sind, wurde die Kuppel des Dianentempels aus regel-
maRig geformten Ziegeln und Tuffsteinen, die horizontal geschichtet sind, erstelit.

Die Klostergewdlbe des 'Do- . )
G%Pif}bﬂglnféx'nliib }(n:uwl it Bajae - (Sogs Digm !‘rm'u!:)

Spamewile - 205 mbe

mus Aurea', des 'Goldenen
Hauses' des Nero (68,
@=1348 m)"7, und des 'Domus
Augustana' sind die altesten
erhaltenen  Gewdlbe  Uber
polygonalem Grundrif3's.

Einen frthen und ge-
wichtigen Hohepunkt'® der
romischen  Kuppelbaukunst )
markiert  das  Pantheon S = I JDas,

(Abb.6.3.2), gebaut in den . '
Abb.6.3.1: Querschnitt durch den Tempel der Diana in
Jahren 118-125 VoN  Bajae , nach Durm [203].

16 Auch die friihesten 'echfen' Kuppeln (also nicht in Kragtechnik) aus Werksteinen
finden sich auBerhalb Rom, in den orientalischen Provinzen des Rémischen Reiches,
so in Gerasa (heute Jordanien), (3.Jhdt.) (Abb.7.1.7).

17 Da es sich um ein offenes Gewdlbe mit kreisrunder Offnung handelt, ist es kein
Klostergewdlbe im strengen Sinn. Andere Geometriebeschreibung sind jedoch noch
weniger zutreffend, so dafl das Gewdlbe als ‘verschliffenes Klostergewdlbe' bezeich-
net wird. Siehe Rasch 'Kuppeln in der romischen Architektur..." [244], S.17.

18 Ebenda [244], S.17.

19Das Pantheon behielt die grofite Spannweite (43,3m) von Kuppein iiber mehrere Jahr-
hunderte, erst die Peterskuppel in Rom und die Kuppel von 'Santa Maria della Fiore',
Florenz kamen in die Néhe dieser Dimension (beide ca.42m); Ausfihrlicheres hierzu
z.B. in de Fine Licht [206].
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Apollodorus von Damaskus {60-125). Es beinhaltet drei der wesentlichen rémischen
Konstruktionsprinzipien des Kuppelbaus der Folgezeit:

- Kombination von opus caementitium mit eingelassenen, bzw. sich durch-
dringenden Bégen und Rippen aus Ziegelmauerwerk.

- Gewichtsabstufung der Mauersteine des GuRBmauerwerkes nach oben hin
abnehmend. ‘

- GréRenabstufung und horizontale Schichtung der Mauersteine.

Gerade die Rippenkonstruktion des Pantheons wurde von vielen namhaften Architek-
turhistorikern® untersucht, konnte aber nie vollig gesichert rekonstruiert werden, weil das
Bauwerk Uber seine gesamte Existenz unversehit blieb und die innere Struktur nur zum
Teil von auRen ersichtlich ist. Die rémischen Kuppelbauprinzipien iassen sich umso bes-
ser an den verwitterten und beschadigten Nachfolgebauten analysieren:.

In der Zeit nach Christi Geburt gingen die rémischen Baumeister immer haufiger dazu
Uber, wie bei den Tonnen- und Kreuzgewdlben auch in das Geflige der Kuppeln Ziegelrip-
pen aus opus caementitium einzubauen. Neben den seit dem 2.Jhdt. verbreiteten
‘echten’ Kuppelbauten mit konstanter oder zum Sockel hin zunehmender Wanddicke
bildete sich ein Gebaudetyp mit hochgezogener Attika, dessen Kuppelschale nach aulen
nur ais Kalotte in Erscheinung tritt (Abb.6.3.3).

F1§.6. Querschnitt nach JK.

Abb. 6.3.2:Das Pantheon in Rom, Rekonstruktionsversuch nach Egle [9].

20 Genannt seien: Piranesi, Durm und de Fine Licht
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6.3.1 GuBmauerwerkkuppeln in Verbundrippenbauweise®'
6.3.1.1 Struktur und Funktion der Ziegelrippen

Wesentliches konstruktives Merkmal der Kuppeln aus opus caementitium der Spatantike
sind die in die Walbflache eingebetteten Ziegelrippensysteme. Es lassen sich drei Arten
von Strukturen unterscheiden (Abb.6.3.4):

- Bogensysteme
- Kammersysteme®

- Bindelsysteme.?

Erstere finden sich in der Kuppel des
Jupitertempel in Spalato (Abb.6.3.4.a)
und sind beim Pantheon zumindest im
Bereich des Kuppelansatzes nachge-
wiesen. Dartberhinaus sind Kuppeln
mit Bogenrippensystemen jedoch eher
selten. Wahrend die Kuppelwand beim
Bogensystem in horizontale Ring-
schichten gegliedert ist, . bedeuten
Kammer- und Bindelsystem eine
Aufteilung der Kuppel in meridionale
Sektoren. Die Reste des Tempels der
'Minerva Medica' (~350) (Abb.6.3.4.c

und 6.3.5) weisen ein Bundelsystem py 6 33" Mausoleum bei Tor de Schiavi
auf. Rippenanordnungen im Kammer- Rom, Intrados und Extrados wegen hoch-
gezogener Attika verschieden, aus Deich-

system in Verbindung mit Quer- mann/Tschira [194]
schotten aus Ziegelplatten (zellulares
Systern) wurden beim Oktogon der Gordiansvilla (um 250) (Abb.6.3.4.h) und beim

Tempio della Tosse'/ Tivoli (360-400) (Abb.6.3.4.i und 6.3.6) angewandt.

21Ein Teil dieser Untersuchungen ist auf das von J.J.Rasch erarbeitete archéologische
Material 'Zur Konstruktion spatantiker Kuppeln vom 3. bis zum 6. Jhdl.', [245] gestitzt.

22Dje Begriffe 'Kammer-' und ‘Biindelsysteme’ stammen von Rasch: ebenda [245]
S.372/373, Rasch hat die letzteren beiden Kuppelarten untersucht und Idealsysteme
abgeleitet (Abb.6.3.4).
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Abb.6.3.4: Rippensysteme rémischer GuBmauerwerkskuppeln: a) Bogensystem: Diokle-
tiantherme, Jupitertempel , Biindelsysteme: b) Agrippathermen, Kuppelsaal, c) Tempel
der Minerva Medica, d) Diokletianthermen, Planetarium, e) Helenamausoleum, f) Santa
Constanza g) Mausoleum bei Tor de' Schiavi, Kammersysteme: h) Gordiansvilla,
i) Tempio della Tosse; b) bis i): idealisierte Systeme nach Rasch [245]).

Wie bei den Tonnengewdlben und Kreuzrippengewslben kommen den eingebetteten
Ziegelrippen der Kuppeln bautechnische, baukonstruktive und statische Funktionen zu.

Im einzelnen sind folgende denkbar:

bautechnische Funktionen:

- Die Bildung von Schalungsabschnitten.

- Die Aufgliederung der rdumiich ge-
krimmten Flachenform in Bogenfor-
men, die geometrisch einfacher und
genauer zu konstruieren sind.

- Vereinfachung der Sektorenschalung
durch Wegfall der Schalungsberan-

dung.

baukonstruktive Funktionen:
- Mittel zur genauen geometrischen
und konstruktiven Durchbildung der
Innen- oder AuRenflachen von Kup-

pein oder der Grate bei polygonalen

1
IS ..
Haportgrwthe, thar adsckizn Kown - Moy Fludiea in Ren,
v I ~ .

Walbformen. Abb.6.3.5: Tempel der Minerva Me-
dica nach Durm [203].
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statische Funktionen:
- Element zur Verbesserung der Lastabtragung im Bau- und Endzustand.
- Einbau von Material mit giinstigeren und gesicherten Festigkeitseigenschaften
gegenuber opus caementitium.

6.3.1.2 Formerzeugung und Herstellung der Kuppeln

'505\ Tmpio s Tosst o

Ein Zusammenhang der Rippen mit Tot.

zu bildenden Bau- und Einschalungs-
abschnitten ist sowohl beim Pan-
theon, wegen seiner auflerordent-
lichen Dimensionen, als auch bei
den spatantiken Caementitium-Kup-
pein unmittelbar anzunehmen. - : S {f?‘z.ﬁ -
Wihrend die Kuppeln in Baiae, noch ' & R ol
ohne Rippen, und die Kuppein k—lw‘

}

mit horizontal gegliederten Bogen- ;

rippensystemen  eine  horizontale Abb.6.3.6: Tempio della Tosse, n. Durm [203].
Aufmauerung in Ringschichten implizieren®, weisen die meridionalen Kammer- und
Bindelsysteme auf eine Bauweise in vertikaler bzw. meridionaler Richtung hin. Besonders
bei den letzteren beiden ist vom Einsatz eines rotativen Lehr- bzw. Schalgeristes
auszugehen. Hierauf deutet bereits die Entwicklungsgeschichte der rémischen Kuppeln
hin insofern, daR die anfanglichen Konusgewdlbe Kampaniens praktisch immer rotations-
symmetrische Gewdlbeformen waren. Diese konnten von einfacher Form sein, generiert
mit einer ebenso einfachen Erzeugenden, der Geraden (Abb. 6.3.7.a), oder eine
vergleichsweise komplizierte Form annehmen, die mit einer kurvierten Erzeugenden
geformt wurde (Abb.6.3.7 b und c)*. Konkrete Hinweise auf den Bau der rotations-
symmetrischen spétantiken Kuppelbauten mit Hilfe einer Drehschalung liefern die
photogrammetrischen Aufnahmen von Rasch. Bei den besonders gut erhaltenen Unter-
suchungsobjekten (Tempio della Tosse/ Tivoli und Santa Constanza/Rom (Kopie hiervon

23Der steiler geneigte Meridian des Diana-Tempels sowie die bearbeiteten, flachen
Steine sind zusétzliche Hinweise. Man suchte damit zu verhindern, daf die Steine in
einer noch nicht geschlossenen Ringschicht im oberen Bereich beim Mauern rutschen.

24De Fine Licht [206] S.212 beschreibt das Frigidarium der Stabianer Thermen als ein
auf einer Kegelschalung erstelltes Konusgewdibe. Daneben gab es kompliziertere
Rotationsformen: Eschebach bezeichnet den Querschnitt des gleichzeitig entstandenen
Laconicum der Mysterienvilla als karniesformig (s-férmig). Siehe auch Rasch [244]
S.32, Anm.7 .
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in Anhang A.6.3.1.2)) ist eine deutliche Ubereinstimmung in der Krimmungscharakteristik

der Profile verschiedener, rotativ versetzter Schnittebenen festzustellen, was auf die

Formung der Kuppel mit Hilfe einer ebenso versetzten Schalung zurlickzufiihren ist. 2.

6.3.1.3 Schalung, Schalgeriist und Bauvorgang

Eine solche um die Vertikalachse drehbare Schalung hat-
te den Vorteil, daR der Scheitelpunkt gleich blieb und
einfach durch eine S&ule oder Stiitze drehbar unterfangen
sein mufite (Abb.6.3.8.a und ¢). Solange man diese Dreh-
schalung in Kombination mit einem Bauvorgang in
Ringrichtung einsetzte, wie es bei den friheren Kuppeln
des Merkur- und Dianatempels anzunehmen ist, die ohne
oder nur mit wenigen Ziegelrippen verstarkt waren, hatte
der Schalungstrager einen méglichst grolen Sektorenab-
schnitt abzudecken, wenn er nicht zu oft gedreht werden
sollte. Dies hatte sonst einen aufwendig zu leistenden Ju-
stieraufwand an der Schalung und einen Verlust an
Herstellgenauigkeit bedeutet.

Durch Einbau der Ziegelrippen in meridionaler Richtung
als Stltzelemente konnte man einen Schalungstrager von
geringer Sektorenbreite mehrmals verwenden, ohne ihn
versetzen zu muissen. Man gewann so ein bautechni-
sches Gliederungsgefuge und das GuBmauerwerk wurde

Abb.6.3.7: Rémische Kup-
pelformen erzeugt aus rota-
tiven Schalungsgeometrien:
a) Konusgewdibe,

b) Spitzkuppel,
¢) Hemisphéare mit Opaion.

im Bauzustand, wenn es noch nicht durchgehartet war, verstarkt und im Scheitelbereich,

wo die Kreissektorenelemente sich verjingen und héher beansprucht waren, beweht.

Um die hohen horizontalen Lasten am Stitzenkopf aus dem Gewicht des fertigge-

stellien Kuppelsegmentes abzufangen, bzw kurzzuschlieRen konnten paarweise, symme-

trisch angeordnete Triger zum Einsatz kommen (Abb.6.3.8.d,e)*. Der Bauvorgang

gliederte sich dann in halb so viele Schritte wie die Anzahl der Schalungsabschnitte.

25Rasch hat Schnittprofile des Intrados diverser spétantiker Kuppeln angefertigt (siehe
Rasch [245], Abb.2,11,19,42), die zum Vergleich in Uberlagerung mit der idealen

Geometrie dargestellt sind (siehe Anhang A.6.3.1.2).

26Fur einen symmetrischen Aufbau der Schalung und entsprechendes Vorgehen spricht
die Tatsache, da alle der von Rasch aufgefihrten Rippenkuppeln eine gerade Anzahl
von Rippen aufweisen bzw., dal es sich bei allen Kuppelbauten um geradzahlige

Isogone handelt.
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Abb 6.3.8: Schalungskonstruktion
zur sektoriell-rotativen Herstellung
der rémischen Kuppelgewdibe:

a) Sekiorenschalungselement mit
meridional verlaufenden Spreng-
werken unterstlitzt.

b) Diagonalstreben, die mit der
Lotgeraden () zum  Schnitt
gebracht werden miissen.

¢) Mittelstiitze.

d) Kreisformige Zentrierscheibe zur
Aufnahme der Horizontalkréfte aus
der Sektorenschalung, Veran-
kerungspunkte der Lote.

e) Zangenartige Aufhéngekon-
struktion der Sektorenschalung,
ggf. drehbar gelagert.

f) Lot zur Definition der Rotations-
achse.

g) Lot zur Bestimmung der Hori-
zontalebene.

h) Basiszylinder, z.B. aus mehr-
schaligem Mauerwerk.

i) Rippen aus Ziegelplatten.
k) Lehre zum Ausrichten der Aus-

senflache des Mauerwerks der
Attika und der Kuppelabdeckung.

Schnitt A-A:

Wihrend bei den Kuppeln mit radialen Ziegeh'ippen im Buindelsystem der Rippenabstand

noch relativ weit war und der Schalsektor entsprechend grof? sein mufdte (z.B. Achtels-

kreisabschnitt), verminderte sich die Breite des Schalelementes beim Kammersystem wie

beim Tempio della Tosse auf fast diejenige eines Bogens. Diese Schalungen waren be-

sonders sparsam im Holzeinsatz und noch einfacher zu handhaben und einzurichten?.

Das Hauptelement des Schalgeristes, die Mittelstiitze, diente nicht nur der Unterfangung

der Schaltrager. Ebenso wichtig war ihre Funktion zum Einmessen der Gewdlbegeometrie

bzw. zur Bildung der konstruktiven Symmetrieachse fir die Herstellung der Gewdlbe als

27Die Entstehung des Kammersystems steht insofern in logischem Zusammenhang mit
einer im Rémischen Reich seit etwa dem 3. Jhdt. aufkommenden Baumaterialverknap-

pung. Hierzu Mislin [40] S.77.
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Abb 6.3.9: Bauabschnitte bei der sektoriell-
rotativen Herstellung von rémischen Kuppein
in Verbundbauweise:

a) Einmessen der Mittelsttitze, Ausloten der
kreisférmigen Grundebene.

b) Aufbau des Basiszylinders.

¢) Horizontale Aufschichtung einer Kuppel-
basis aus opus caementitium mit Hilfe der
Sektorenschalung.

d) Sektorielles Aufmauern der Meridional-
rippen und Verfillen mit opus casmentitium.

e) Aufmauern und Verfiillen der Attika.

Rotationskorper. Die Stitze selbst mufite hier-
zu nicht unbedingt eine exakte Rotationsachse
bilden, was eine kaum zu erbringende Her-
stellgenauigkeit erfordert hatte®®, sondern nur
den oberen Punkt der Achse im Raum bereit-
stellen. Der untere Schnittpunkt mit dem
Planum konnte exakt mit Hilfe eines Lotes be-
stimmt werden, so daR die Stitze und die
oben fest verbundenen Schalgeriiste hiernach
genauestens eingemessen werden konnten
(Abb.6.3.8.f und 6.3.9.a). Die Ausrichtung zur
Erdachse und die Rotationssymmetrie des Ge-
wolbes war so auf einfache Weise und mit
maximaler Genauigkeit zu erlangen. Vom obe-

ren Punkt der Rotationsachse im Turm war es zudem mit Hilfe einer Schnur mdglich, die

ringférmige Begrenzung der Grundebene von Gebaude und Schalung auszunivellieren
(Abb.6.3.8.g und 6.3.9.b). Es erscheint im Zusammenhang gerade mit der Kammerbau-
weise denkbar, dafl der Schalungstrager entlang dieser Kreislinie auf Radern oder auf

einer Schiene einfach zu verdrehen war, ohne daR die geodétische Kontrollierbarkeit tiber

das System verlorenging.

Im Zusammenhang mit dieser sektoriell-rotativen Bauweise der Caementitiumkuppeln ge-
winnt die Ausbildung des Opaions, das bei den allermeisten Kuppeln vorhanden ist,

28Im Gegenteil: Eine gewisse Beweglichkeit der Stiitze, um den genauen Scheitelpunkt
einrichten zu kénnen und danach zu fixieren, etwa durch den Einbau von
Ausfachungen, kénnte ein Vorgehen in diesem Zusammenhang gewesen sein,
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neben der oft genannten architektonischen Bedeutung einen bautechnischen Sinn. Es
markierte den héchsten Punkt der Mittelstitze (Abb.6.3.8.c und 6.3.9.¢) und entstand als
Ausnehmung, in der sich im Bauzustand eine kreisformige Stiitz- bzw. Zentrierscheibe be-
fand (Abb.6.3.8.d), Uber welche die symmetrisch hergesteliten Kuppelschalsektoren sich
gegenseitig abstitzten. Entlang dieser Stitzscheibe konnte der typische Druckring aus
Ziegelplatten angelegt werden. Das Opaion erméglichte eine saubere Flgung der zum
Scheitel- bzw. Scheitelring hinfihrenden Radialrippen. So reduzierte sich auch die Quer-
schnittsflache der Kuppelsektoren im Scheitelbereich nur soweit, dal® dort die Pressungen
im Material noch innerhalb der Beanspruchbarkeit des Ziegelmauerwerks lagen (siehe
'Statische Eigenschaften’). Insofern war der Druckring, mit oder ohne Opaion, fUr die
sektoriell-rotative Kuppelbauweise eine unabdingbare Voraussetzung. Eine Offnung im
Kuppelscheitel erlaubte es auRerdem, Mefischniire und -lehren nach aulen zu bringen,
wie etwa eine Formlehre zum Abziehen der KuppelauRenflache.

Rasch [244] hat bei seinen Untersuchungen der Schalbrettabdrlicke festgestelit, daf die
Bretter vorzugsweise in Meridianrichtung angeordnet waren (Abb.6.3.10), wobei die Lan-
gen sich nach oben verringerten und die Absténde in Umlaufrichtung gleich waren. Die
horizontalen Schalabschnitte wurden dabei entsprechend der Schalbrettlangen ausgebil-
det und mit Bipedalziegeln abgeglichen (z.B. Tempio della Tosse). Hierdurch war eine
gleichmatige, meridionale Einteilung der Schalabschnitte gewahrleistet, obwohl die Kup-
pelteile sektoriell hergestellt wurden.

6.3.1.4 Materialeinsatz

Schon bei den frihesten Caementitium-Kuppeln versuchte man durch die Auswahl und
Schichtung der Zuschlagsteine die Herstellung zu vereinfachen. Die horizontale Schich-
tung der Mauersteine wie beim Dianatempel in Baiae, die prinzipiell der Kragtechnik
(Unechtes Gewslbe', Abb.5.1.1) entspricht, hatte den Vorteil, daf$ die Kuppel vom Ansatz
her weit hochgemauert werden konnte, ohne daR die Schalung einer héheren Belastung
ausgesetzt war, und gegebenenfalls sogar durch eine einfache Formlehre ersetzt werden
konnte. Dies wurde vorallem bei den Kuppelkonstrﬁktionen im Blndelsystem ausgenutzt
und der Gew®tlbeansatz hochgezogen, damit die frei einzuwolbende Kalotte nicht zu grof3
war (z.B. Mausoleum bei Tor de’ Schiavi) (Abb.6.3.9.c). Die verbliebene Offnung wurde
dann mit einer kleinen Sektorenschalung unterfangen und durch abschnittsweises Verdre-
hen und Verfalien mit einem betonartigen opus caementitium geschlossen. Wegen des
auBerlich hochgezogenen Kuppelansatzes, der die Hemisphéarenform des Intrados nur
noch abgeschwacht hervortreten 18Rt (Abb.6.3.3), wird diese Kuppelbauform als ‘Attika-
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Abb.6.3.10: Schalabdriicke in Abb.6.3.11- Helenamausoleum: Reste eingebauter Tor-
der Oktogonalkuppel der Gor-  vasen 3. Jhdt, aus Deichmann/Tschira [194].
diansvilla, aus Rasch [244].

bauweise' bezeichnet®.

Die spatantiken Baumeister variierten beim Bau der Kuppeln in Verbundbauweise nicht
nur GréBe und Form der Mauersteine, je nach Einsatzort und Bauweise, sondern auch
das Gewicht. In den oberen Zonen, Uber der Kuppeleindeckung oder im Bereich des Op-
aions, wurden haufig Leichtzuschldge (Tuff, u.4.) zugesetzt. Dies verminderte einerseits
die Belastung auf die Schalung und verringerte anderseits die anzuhievenden Massen.
Letzterer Aspekt erklart auch den Einbau von Tonvasen z.B. beim Helenamausoleum in
Rom (Abb.8.3.11) zwischen Kuppelansatz und Attika, denn entgegen anderen Interpreta-

tionen konnten keine statischen Griinde fiir diese MaRnahme vorliegen.

6.3.1.5 Statische Eigenschaften der Verbundrippenbauweise

Uber die archéologischen Befunde und Hinweise bautechnischer und konstruktiver Art auf
eine sektoriell-rotative Bauweise hinaus ist eine Verifikation des Verfahrens von seiten der
Statik notwendig. Diese kann tiberschlagig durch einen Vergleich der vorhandenen Ver-
haltnisse von Dicke zu Durchmesser (Schlankheiten) mit den geometrisch zulassigen
Verhaltnissen fur einen Bogen nach Heyman erbracht werden (Kap. 3.2.3.3)%,

Wie aus Tabelle 6.3.1 ersichtlich, ist dieses Kriterium auch fir die schlankesten Kuppelka-

lotten mit groRen Sicherheitsreserven erfillt.

29Zur Attikabauweise siehe Deichmann/Tschira [194].
30Die Werte zur geometrischen Sicherheit wurden mit eigenen Berechnungen auf Basis
einer Kreishogenkettenlinie ermittelt (siehe auch Kap.8.3.1.1, Abb.8.3.2).
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Bauwerk Durchmesser| min. Dicke Zenit- | vorhandene | erlaubte
d h winkel |Schlankheit |Schiankheit
Im] [m] 3 h:d h:d
Diokletiansmausoleum, 13,35 0,68 60 1:20 1:70
Spalato
Helena-Mausoleum, 20,18 1,12* 55 1:18 1:100
Rom
Tempel der Minerva 23,65 0,79 45 1:30 1:170
Medica, Rom
Pantheon, Rom 43,20 1,35 45 1:32 1:170
*geschatzter Wert

Tabelle 6.3.1; Vorhandene und geometrisch maximal zuléssige Schlankheit eines Bogen-
abschnitts bei verschiedenen rémischen Caementitiumkuppeln.

6.3.1.6 Tragverhaltensuntersuchungen mit Hilfe der Finite-Element-Methode am

Beispiel des Tempio delia Tosse/ Tivoli (~370).

Es wurden Untersuchungen an einem

Finite-Element-Modell

des Tempio della

Tosse (Abb.6.3.6) vorgenommen. Als

Grundlage der geometrischen Beschrei-

bung dienten wiederum Aufnahmen von
Rasch [245]. Es handelt sich um eine
ziemlich dicke Schale (h:d = 1:9), die in-

folgedessen nur sehr geringen Bean-

spruchungen ausgesetzt ist, namlich

maximal etwa 4.6% der angesetzten Fe-

stigkeit des opus caementitium. Unab-

hangig davon war es das Ziel der Unter-

Al

e

B » )

Abb.6.3.12:

Tempio

della

Tosse/Tivoli,

idealisiert rekonstruierter Schnitt, Rasch [244].

suchung, die Umlagerungen unter verschiedenen Bauzustinden, also Lastfallen und Auf-

lagerbedingungen, im Vergleich zu betrachten.

Material Versuche/ Druckfestigkeit Versuche/ E-modul
Ermittlungsbasis [N/mm?Z] Ermittlungsbasis | [N/mm?]
Ziegel, bipedalis nach Thode 15 nach Berger 10000
[268], S.47 (Tabelle A.4.1.1)
Opus caementitium | nach Lamprecht 10 nach Egermann 6000
mit [219], (Probe 7/25) (Abb.A.4.1.9)
Leichtzuschlagen

Tabelle 6.3.2: Materialkennwerte zur FE-Simulation fiir Ziegel und opus caementitium.
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Das Kammersystem des Tempio della Tosse besteht aus Bipedalziegeln, die den Schal-
brettern folgend polygonale Bégen bilden (Abb.6.3.12). Die Materialkennwerte von ent-
sprechendem Ziegel und opus caementitium wurden aus den Versuchen von Thode [269]
und Lamprecht [220] an vergleichbarem Material abgeleitet (Tabelle 6.3.2). Um altershe-
dingte Verfestigungseffekte beim opus caementitium nicht zu sehr ins Gewicht fallen zu
lassen®, wurden jedoch grundsitzlich die niedrigsten Werte fir die Druckfestigkeit einge-
setzt. Die Elastizitatsmoduli lieBen sich mit Hilfe der gegebenen Druckfestigkeiten

errechnen.

Abb.6.3.13: Untersuchte Baustdnde und Endzustand: a) Bauzustand, Bogenwirkung
b) Bauzustand, Kuppelwirkung mit Aufschichtung, ¢) Endzustand.

Gegenstand der FE-Untersuchung waren der Bauzustand in der Aufbauphase eines Kup-
pelsektors mit bogenartiger Abstiitzung (6.3.13.a), der Zustand nach dem SchlieRen der
Kuppel, vor und unmittelbar nach Aufbringen der Deckschicht (6.3.13.b), sowie der End-
zustand (Abb.6.3.13.¢).

Aus den Ergebnissen im Vergleich lieBen sich folgende Aussagen treffen:

31Es wird hierbei davon ausgegangen, da die Festigkeitseigenschaften von ‘jungem’
opus caementitium eher ungiinstig sind. Interpretiert man den Werkstoff als Mauer-
werk, dann ist es die hohe und unregelméaBige Fugendicke, die zur Verringerung der
Festigkeit fihrt. Bei Betrachtung als Beton hat die sehr unausgewogene Korngréfien-
verteilung mit dominantem GroBtkoranteil, der zu relativ hohem Mértelanteil im Ge-
misch fihrt, einen negativen EinfluR auf Festigkeits- und Kriecheigenschaften.
Es ist dartiberhinaus davon auszugehen, daB dber den Chemismus von Grundstoffen
und Material ein vergleichsweise grobes Wissen zur Verfiigung stand, so dal fiir die
Festigkeit bedeutende Zusammensetzungen unbekannt waren (sie werden jetzt seit
rund einem Jahrhundert wissenschaftlich erforscht). Auch das Schwindverhalten des
ungealterten rémischen Betons ist als eher ungiinstig einzustufen. Zu den Material-
prifergebnissen von Thode [269] (S.36-55) und Lamprecht [220] (S.41-67) an
verschiedenen Originalproben, die opus caementitium eine verhéltnisméRig hohe
Festigkeit bescheinigen, ist anzumerken, dal3 es sich dabei um Stein-Mortelgemische
handelt, die mehr als 1500 Jahre alt sind und bei denen sich neben den planméaBigen
Verfestigungseffekten auch altersbedingte, festigkeitserhéhende chemische Um-
wandlungen (z.B. Karbonatisierung) eingestellt haben. Diese kénnen in bezug auf eine
Beurteilung des Materials im Zusammenhang mit der Zeit seiner Herstellung zu
Verfélschungen fiihren.
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- Die maximalen Druckspannun-
gen eines betrachteten, homo-
genen Kuppelsektors (ohne Rip-
pen) betragen unter Bogenwir-
kung am Scheitel 0.42N/mm?
Die Rippen bringen bedingt
durch ihre hohere Materialstei-
figkeit eine Lastumlagerung mit
sich, die zu einer Spannungser-
héhung um 66% fuhrt (0.70
N/mm?). Dies ist die absolut
hochste ortliche Beanspruchung
im Tragwerk (Abb. 6.3.14.a).

- Nach Fertigstellung des Kup-
pelgerippes mit Caementitium-
Vergufd und kuppelartiger Last-
abtragung in Ring- und Meri-
dianrichtung verringern sich die
meridionalen Spannungen in
den Rippen auf 0.12N/mm?
Die maximalen Druckspannun-
gen in Ringrichtung betragen
0.23N/mm? und treten am Op-
aion auf (Abb. 6.3.14.b).

- Durch Aufbringen der Deck-
schicht aus opus caementitium,
die im Fall des Tempio della
Tosse doppelt so dick ist wie die

Abb.6.3.14: Meridianspannungen im: a) Bauzustand,
Bogentragwirkung b) Bauzustand, Kuppeltragwirkung.

Ziegelrippen, steigen die maximalen meridionalen Druckspannungen auf 0.16N/mm? an.

Die Druckspannungen im Ziegelring am Opaion betragen 0.28 N/mm?.

- Sobald die Deckschicht statisch mit der Rippenschicht verbunden ist, gehen die meridio-

nalen Druckspannungen auf 0.14 N/mm? zurlick. Die Druckspannungen unter standiger

Belastung im Ziegelring des Opaions fallen gleichzeitig auf 0.25 N/mm? ab.
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Die Beanspruchungen der Ziegelrippen im Zusammenhang mit den Bauzustinden bests-
tigen ihre Funktion als Druckverstarkung, besonders in bezug auf den Anfangszustand als
bogenférmiger Sektor. Schon im Falle des dickwandigen Kuppelgewslbes des Tempio
della Tosse liegen dort die maximalen Beanspruchungen im Bauzustand rund dreiginhalb-
mal so hoch wie die héchsten Werte aus standiger Last im Endzustand. Bei schiankeren
Kuppeln werden diese Relationen noch ungtnstiger. Die Durchsenkungen einer homoge-
nen, rippenlosen Kuppel verglichen mit der gerippten Kuppel liegen im Kuppelscheite! ca.
35% hoher, (3.4-10*m gegeniiber 2.5:10"m). Neben den bautechnischen Vorziigen, kann
die hohere Steifigkeit, welche die Rippen den Caementitiumkuppeln verleihen, und die
ebenso glinstigen Auswirkungen auf das Kriech- und Schwindverhalten die rémischen
Baumeister zum Bau immer mehr verdichteter Rippensysteme angeregt haben, und die
Entwicklung der Blindelsysteme hin zu den Kammersystemen vorangetrieben haben.

6.3.2 Zusammenfassung

Die Entstehung der Verbundbauweise spatantiker Kuppelbauten als GuRmauerwerkscha-
len mit eingebetteten Rippen aus Ziegelplatten 4Rt sich anhand der Konstruktion und
archaologischer Merkmale mit einem besonderen Bauverfahren, der sektoriell-rotativen
Kuppelbauweise, in Verbindung bringen. Die Kuppeln wurden hiernach aus paarweise an-
geordneten, mit Ziegelrippen bewehrten Sektorenteilen hergestellt, die von einer entspre-
chenden Schalung, die rotativ verlagert und mehrmals verwendet werden konnte, unter-
stitzt wurden. Die meridional verlaufenden, geblndelten oder verteilt angeordneten
Rippen Ubernahmen dabei wesentliche bautechnische, baukonstruktive und statische Auf-
gaben. Das Ziegelmauerwerk gewshrleistete wie ein hochfester Baustoff die Stand-
festigkeit der einzelnen Kuppelsektoren vom frithesten Zeitpunkt des Erhartens des opus
caementitiums an und reduzierte die nachfolgend einsetzenden Kriech- und Schwindver-
formungen. Die Ziegelrippen Ubernahmen die Hauptbeanspruchungen und Spannungs-
konzentrationen, etwa an der Scheiteléffnung, dem Opaion, das bei der Uberwiegenden
Zahl der Kuppeln der nachchristlichen Zeit vorhanden ist. Seine Existenz 18Rt sich mit ei-
ner bautechnischen und baukonstruktiven Funktion begriinden, namlich als Offnung zur
Zentrierung der Schalungs- und Rippenkonstruktion. Die rekonstruierte sektoriell-rotative
Kuppelbauweise beinhaltet die Méglichksit einer genauen geodatischen Kontrollierbarkeit
der Schalungskonstruktion mit einfachsten Mitteln, d.h. Schniiren und Loten, womit die er-
staunlich hohe Formgenauigkeit jener Kuppelbauten erkiart werden kann. Mit diesem
Verfahren wird auch die Herstellung der Kuppel des Pantheons in Rom mit 43,3m Durch-
messer auf eine plausible Art und Weise rekonstruierbar.
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7.0 Byzantinische und osmanische Pendentifkuppeln

Sowohl als Architekturform als auch als Tragkonstruktion stellt die Pendentifkuppel einen
Hoéhepunkt in der Wdlbkunst dar. thre Entwicklung ging vom QOrient aus, bevor sie eine
zenirale Bedeutung in der byzantinischen und osmanischen Architektur erlangte.

In der Pendenifkuppelkonstruktion verbinden sich die nutzungstechnischen Vorteile des
quadratischen Grundrisses mit den bautechnisch und statisch glinstigen Eigenschaften der
Kuppel. Gleichzeitig wird eine konstruktiv abgeschiossene, modulare Einheit gewonnen, auf
deren Basis gréRere, zusammenhangende Raume bei vielfaltigen Grundriformen ent-
stehen kénnen. Diese Variabilitat des Pendentifkuppelsystems machten sich vorallem die
Osmanen zunutze, so daf} dieses Bauprinzip zum festen Bestandteil ihrer Moscheen-

architektur wurde.

7.1 Kuppeln liber viereckigem Grundrif’

7.1.1 Die geometrischen Grundtypen der Kuppelkonstruktionen und ihre Lastabtra-

gungsprinzipien

Die Vorformen und verschiedenen Ldsungen der Pendentifkuppeln lassen sich allgemein
unter dem Begriff 'Kuppeln Gber viereckigem GrundriR" zusammenfassen. In geometrischer
und statischer Hinsicht sind zwei Grundtypen zu unterscheiden:

- Kuppeln Gber viereckigem Grundrid auf polygonalen Basiskonstruktionen.

- Kuppeln Uber viereckigem Grundri als polygonale Verschneidungsformen,

Erstere basieren auf der Uberlegung, die polygonale GrundriRgeometrie dem Rund durch
Schachtelung mittels gerader Tragelemente anzunahern. Im einfachsten Fall geschieht dies
mit Uber Eck gelegten Platten (Abb.7.1.1.a), so daR die Kuppel in unverschnittener Form
aufgesetzt werden kann. Dienen Gewodlbeteile (z.B. sogenannte 'Trompen’) zur
Uberspannung der Ecken, so ist die Ausbildung von Verbindungssockeln oder von einem
Tambour notwendig (Abb.7.1.1.b). Hierauf wird die Kuppel wiederum in unverschnittener
Form aufgesetzt. Kuppeln auf polygonalen Basiskonstruktionen sind also immer mehrteilige,

1 Nach Finks Umschreibung seiner Untersuchungen 'Die Kuppel iber dem Viereck"
[207].
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zusammengesetzte Systeme.

Demgegentber sind Verschneidungsformen zwischen Kuppelgeometrie und zu Uber-
wodlbendem Vieleck wie die sogenannte 'Hangekuppel' (Abb.7.1.1.c) (auch 'B&hmische
Kappe' genannt) einteilige Flachengeometrien mit einer bereichsweise stetigen Form des
Randes. Weil ihre Flache im Raum Uber den Radius des AuBenkreises des Polygons
bestimmt ist, wird sie auch als 'Aullenkreiskuppel' bezeichnet. Durch Addition und
Verschneidung einer aufgesetzten Kuppelkalotte mit einer Hangekuppel einsteht ein
mehrteiliges Gewdlbe, die Pendentifkuppel (Abb.7.1.1.d). Diese wird im Gegensatz zur

Hangekuppel - nicht ganz konsequent - als 'Innenkreiskuppel' ? bezeichnet.

Abb.7.1.1: Konstruktive Lésungen zum Problem der Kuppel (ber dem Viereck:
Kuppeln auf polygonalen Basiskonstruktionen: a) tiber Eck gelegte Platten, b) Trompen-
kuppel

Kuppeln als polygonale Verschneidungsformen: ¢) Héngekuppel, d) Pendentifkuppel.

Aus der Sicht der Statik unterscheiden sich die polygonalen Basiskonstruktionen dahin-
gehend, daR sie die abzutragenden Lasten Uber Normalkrafte oder Querkraft und Biegung,
oder eine Kombination beider Wirkungen abtragen. Sie funktionieren meist durch
komplizierte Wechselwirkung der drei Grundbeanspruchungsarten. Die Kuppeln als
Verschneidungsformen bestehen hingegen aus schalen- oder scheibenférmigen Bauteilen,
deren Lasttbertragung vornehmlich Uber Normalkrafte und weniger Ober Querkrafte und
Biegemomente?® erfolgt. Das prinzipielle statische Verhalten der Verbindungskonstruktionen
zwischen Kuppel und Quadratbasis aus Abbildung 7.1.1 a-d ist folgendermaRen

charakterisiert:

a) Kraggewdlbe: Abtragung der Lasten Uber  Normalkrafte, koh&sions- bzw.
reibungsabhangige Schubkrafte sowie Querkraft und Biegung.

2 Die Begriffe 'Innen- und AuBenkreiskuppel' beziehen sich auf zusammengesetzte Kup-
pelformen, beschreiben jedoch nur die geomefrische Basis der Kuppelkalotte. Da die
Pendentifkuppel sowohl aus dem AulBenkreis als auch aus dem Innenkreis konstruiert
wird, ist sie sinngeméaf als 'AuSen-Innenkreiskuppel’ zu beschreiben. Nur Kuppeln auf
polygonalen Basiskonstruktionen gelten dann als 'Innenkreiskuppeln’.

3 'Biegung' bedeutet im Zusammenhang mit Tragstrukturen aus nicht-zugfestem Material
Kraftitbertragung (ber exzentrischen Angriff der Querschnittsresultierenden, siehe
Kap.2 und Kap.4.

122



b) Bogen: Abtragung Uber Normalkrafte durch Bogenwirkung im Zusammenwirken

mit anschlielRender Sockelschale.

¢) Echte (kontinuierliche) Schale (Verbindungselement = Kuppel): Abtragung der

Lasten vorwiegend durch Membrankréfte.

d) Mehrteilige (diskontinuierliche) Schale: Abtragung durch Membrankréfte, sowie

Querkraft und Biegung.

7.1.2 Zur Entwicklung der Kuppeln auf eckigem Grundri

7.1.2.1 Trompenkuppeln

Die Trompenkuppel ist eine Kuppel auf
polygonaler Basiskonstruktion, bei der die
entstehenden Zwickel mittels kegel- oder bogen-
férmigen  Teilgewdlben, den  sogenannten
"Trompen', (lberspannt werden. Zu den frihesten
Beispielen von Trompenkuppeln gehéren die
parthischen und sassanidischen Kuppeln im
Palast von Firuzabad und Sarvistan (siehe auch
Kap.5.2). Sie wurden in nubischer bzw. vorder-
orientalischer Wéibtechnik gebaut!, wobei die
kegelférmigen Trompen durch Aufmauern von
Flachziegeln zu gereihten Bdgen mit gestaffelt
zunehmendem Radius entstanden (Abb.7.1.2).
Die Zwickelflaichen zwischen den polygonélen
Grundmauern und der kreisférmigen Kuppel
wurden durch  Aufmauern von  konhoiden
Wandflachen zum Kuppelansatz geschlossen.

Abb.7.1.2: Trompe im Palst von
Firuzabad (4.Jhdt), nach Dieulafoy
[196].

4 Der Zusammenhang kann exemplarisch nicht nachgewiesen. Diese Bauart der Trompen-
kuppel ist jedoch genauso wie die Nubische Wélbtechnik in Agypten bis heute prasent
(Minke [231]). Ein friihes &gyplisches Beispiel fiir ein zusammengesetzes Trompenkup-
pelgewdlbe zeigt Riviora ('Architetiura Muselmana' [249] S.130), fiir das er die Ent-

stehungszeit vor 1020 angibt.
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Trompen in bogenartiger und strahlenférmiger Anordnung und aus Werksteinen nehmen in
der armenischen Baukunst des 5. bis 7. Jahrhunderts einen festen Platz ein® (Abb.7.1.3).

In der byzantinischen Architekiur erfuhr die Trompe eine Wandlung von einer reinen Ver-
mittiungs- bzw. Zwickelform zu einer architektonisch gewollten, nischenartigen Halbkup-
pelform wie in San Vitale/Ravenna (526-547) (Abb.7.1.4). In &hnlicher Bauart, jedoch mit
dem charakteristischen Spitzbogen, wurde sie im persischen Raum, in Bét-el-
Khalife/Samarra, zur Zeit der Kalifen (7. Jhdt.) gebaut.®

Abb.7.1.3: Armenische Trompen in der Abb.7.1.4: Byzantinische Trompe in San
Kreuzkuppelkirche von Qjun, 5.-6.Jhdt, Vitale Ravenna (526-547), nach Riviora
nach Donabédian/Thierry [198]. [248].

5 In der armenischen Kirchenbaukunst verschmelzen byzantinische Architekturformen
mit kleinasiatischen Formelementen unter Anwendung der Werksteintechnik, hierzu
Donabédian/Thierry [198],S.53 ff..

6 Siehe hierzu auch Cejka [185].
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7.1.2.2 Andere Vorformen der Pendentifkuppel’

Andere Formen zur Uberwslbung gquadratischer
Raume mit einer Kuppel lassen sich in Agypten
nachweisen. Einfache geschichtete Platten bilden die
Auflager der Kuppel eines thebanischen Felsen-
grabes bei Dira-Abu'n-Naga (20. Dynastie, um 1500
v.Chr.)? (Abb.7.1.5).

Eines der é&ltesten Beispiele fur ein mehrteiliges
Gewdlbe mit kreisférmigen Pendentifs, die jedoch in
Kragtechnik ausgefUhrt wurden und eine ebenfalls in
Kragtechnik  ermichtete  kegelférmige  Grabkuppel
unterstiitzen, ist der sogenannte Tumulus Royal' auf

der Insel Krim®. Es handelt sich um eine Grabkammer, Abb 7 1‘}5 Kuppelansatz eines
die auf das 5.Jahrhundert datiert wurde™. Z‘v;’;%zg:; ( 2%?’ Dyf?;rsi;é,bz "
In ahnlicher Weise errichteten die Etrusker Kuppeln 1500 v.Chr.) nach Creswell [189].
Ober viereckigen Grund.rissen. Die R.este von \/W \
Grabkammern in Vetulonia und Populonia (7.Jhdt. ML/Z\J:”T}'; e \
v.Chr) geben davon Zeugnis. Demgegentber blieb
der Bau von Kuppeln {ilber quadratischen Grundrissen,
insbesondere  unter Ausbildung pendentifartiger
Unterstitzungen'', auf der Apenninhalbinsel in der
gesamten Zeit der Romischen Republik und der
Anfange des Kaiserreichs ohne Bedeutung™. In den
syrischen Provinzen enistanden neben Vorlau-
ferformen, die dhnlich den &gyptischen Vorbildern mit
Hilfe von Uber Eck angeordneten Steinbalken oder Abb-7-1‘5. Pyramidenfc’jrmige

N Zwischenform eines Pendentifs
-platten (Omm-es-Seetun, 2.Jhdt) ausgefthrt waren, ;. Lattakieh, aus Rosintal [251].

7 Eine detaillierte Darsteliung findet sich in Creswell: 'Early Muslim Architecture’, Oxford
1968, Band | und Il [189].

8 Ebenda [189] Bd. lI, S.450.

9 Die Insel Krim war eine Milesische Kolonie (Pantikapdon), das Bauwerk ist demnach
griechischen Ursprungs.

10Durm behauptete, dall der Bau é&lter sei. Demgegeniiber zitiert Creswell [189] einen
Archéologieprofessor aus Odessa, der das Bauwerk auf das 5.Jhdt.v.Chr. schatzt.

11Eventuell entstehende Zwickel wie beim spétantiken Tempel der Minerva Medica
(Kapitel 6, Abb.6.3.13) werden einfach mit Platten (iberspannt.

12Creswell [189], (S.459) behauptet unter Berufung u.a. auf Riviora, dall es (iberhaupt
keine echten Pendentifs in der rémischen Baukunst gibt.
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verschiedenste Zwischenformen in Werkstein-
technik (Abb.7.1.6), die zum spharischen, spater
als ‘byzantinisch' bezeichneten Pendentif hin-
fohrten. Hangekuppeln in kieinerem MaRstab und
in Werk- oder Keilsteintechnik sind die Gewélbe
im Mausoleum Qusayr an Nuwayjis in Amman,
Uber den Westthermen in  Gerasa/Syrien
(Abb.7.1.7) aus dem 3.Jhdt. und die des Goldenen
Tors in Jerusalem (8. Jhdt.).

Frioheste Pendentifkuppeln in Ziegelbauweise
uberwélben die Grabstitte des St.Menas in Ab U -
M ina/Maryut bei Alexandria (2.Hélfte 4.Jhdt),
nach Creswell® die erste Anwendung auRerhalb
Syriens (Abb.7.1.8). .
Die friiheste erhaltene Kuppel ber dem Quadrat APb-7.1.7: Pendentifkuppel mit spha-

) rischen  Pendentifs in  Gerasa
in ltalien, nach den Etruskern, ist die Vierungs- (3.Jhdt.), nach Creswell [189].

kuppel im Mausoleum der Galla Placidia im
byzantinischen Ravenna (um 440), eine
Héngekuppel aus Ziegelmauerwerk und ge-
brannten Tonvasen' (Abb.7.1.9).

+

Abb. 7.1.8: Pendentifkuppel aus \Ziégeln in: Abb. 7.1.9: Hangekuppel des Mauso-
Abu Mina (4.Jhdt), nach Creswell [189]. leums der Galla Placidia/Ravenna (um
440) nach Riviora [248].

13 Creswell [189], Abb.429, S.466.
14Riviora [248], S.29/30.
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7.1.2.3 Byzantinische Pendentifkuppeln

Oktogonale Zentralbauten, Kreuzkuppelkirchen und

Kuppelbasiliken

Fur die byzantinische Architektur kennzeichnend sind
die im Zusammenhang mit der christlichen Zahlen-
symbolik entstandenen  kuppeltiberwdlbten,  okto-
gonalen Zentralrdume altchristlicher B‘aptisterien und
Kirchen (Abb.7.1.10). Bei der Kirche des heiligen
Sergius und Bacchus (um 528 begonnen, 535 been-
det’ in Konstantinopel wurde die Verbindung von
Kuppel und polygonaler Basis mittels nischenartiger
Trompen (sieche auch Abb.7.1.4) hergestellt, die
ungefahr die Hohe der Substruktionsbégen erreichen.

Mit dem Typus der 'Kuppelbasilika' der Hagia Sophia
und Hagia Irene, welche als Verschmelzungsform des
longitudinalen  Basilikatyps mit dem Zentralbau
beschrieben werden kann, und den sogenannten
'Kreuzkuppelkirchen', auf dem Grundri eines gleich-
armigen griechischen Kreuzes wie die Apostelkirche
von Konstantinopel (530-540)'® und spéater San Marco
in Venedig (um 1063-1094), bilden sich die Vorformen
des charakteristischen byzantinischen Kirchenbaus

aus.

Hagia Irene und Hagia Sophia

%

Abb.7.1.10: Grundrisse frih-
byzantinischer Kirchenbauten:
oben: San Vitale/ Ravenna,
mitten: S.Sergius und Bacchus/
Konstantinopel,

unten: Apostelkirche/Konstan-
tinopel, nach Koch [27].

Konstantinopel war als junge Hauptstadt des Ostromisches Reiches in ihrer Reprasentati-

vitat kaum mit Rom vergleichbar., Unter der Regentschaft Justinians (527-565) erfuhr die

Stadt schlieRlich im Kirchenbau einen bedeutenden Aufschwung. Nach dem groflen

Volksaufstand im Jahre 532 mit der Vernichtung der alten Hagia Sophia und der Hagia

Irene durch eine Feuersbrunst wurden beide Kirchen wieder aufgebaut.

Die Hagia Irene, aus einem Heiligtum hervorgegangen, war vor der ersten Sophienkirche

15Nach Pevsner [45], S.37.
16 Nach Coche de la Ferté, S.45 [188].
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(bis 360) die Kathedrale Konstan-
tinopels und blieb auch nach dem
Neuaufbau die zweitgréBte Kirche
der Stadt. Veranderungen und
Erneuerungen ergaben sich durch
die Renovierung nach einem
Feuer im Jahr 564, bei dem das
Atrium  und der Narthex be-
schadigt wurden. Die beiden
Kuppeln Uber dem Mittelschiff, von
denen die Ostkuppel eine by-
zantinische Pendentifkuppel von

Abb.7.1.11: Schnitt durch die Hagia Irene nach
W.S.George, aus Coche de la Ferté [188].

ca. 17m Durchmesser ist und die Westkuppel eine Hangekuppel (Abb.7.1.11) ist, wurden

nach einem Erdbeben im Jahr 740 wiederaufgebaut bzw. restauriert. In dieser Form sind sie

bis heute erhalten'”.

Abb.7.1.12: Die Hagia Sophia/lstanbul.

Der Neubau der Hagia Sophia (Abb.7.1.12) war das ehrgeizige Projekt Justinians. Sie solite

sichtbares Zeichen des aufstrebenden Christentums und des Ostrémischen Reiches

werden. Der Kaiser scheute weder Kosten noch Muhen und Gbernahm die schon als

Naturwissenschaftler berlihmt gewordenen Baumeister Isidorus von Milet und Anthemius

von Tralles in seinen Dienst. In nur fUnfeinhalb Jahren, zwischen Februar 532 und

17 Coche de la Ferté [188] S.497.
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Dezember 537, erstelliten sie
die Kirche, an deren innen-
ausstattung  und  Mosaik-
schmuck noch bis in die Zeit
von Justinians  Nachfolger
Justinos |. gearbeitet wurde.
Anthemius, dem die Entwlrfe
zugeschrieben werden', ent-
wickelte mit der Hagia Sophia
das architektonische Konzept
der Kuppelbasilika. Er ar-
beitete ein monumentales und
aulerst komplexes Gewélbe-

tragwerk aus, das prinzipiell

Abb.7.1.13: Isometrie der Hagia Sophia mit Haupt-
tragelementen nach Mainstone [225].

auf den bisherigen, in kleinerem und mittlerem Mafstab angewandten Hangekuppeln und

Halbkuppel- und Trompenformen basierte (Abb.7.1.13). Von einer rund 22 m hohen

Pfeilerbasis spannen vier méchtige, kreisférmige Bégen aus Ziegelmauerwerk Uber dreifig

Meter weit. Auf ihnen und den zwischenliegenden sphérischen Pendentifs ruht eine Kuppel

von ebenso gewaltigem Durchmesser. Die westlichen und 8stlichen Bégen sind seitlich

durch angesetzte Halbkuppeln gestltzt. An der Nord- und Sidseite, wo diese Elemente

fehlen, wurden verstarkte
Pfeilerbasen und zusatzliche
Bégen zur Aufnahme der
Horizontal- bzw. Schubkrifte
der Kuppel angebaut.

Architekturhistoriker behaup-
ten, dalR diese Konstruktion
ohne ein direktes Vorbild ge-
schaffen worden ware™. Dies
mag auf die Verwendung
bestimmter Teile wie der
Halbkuppeln  zutreffen, er-
scheint aber fur das ganze

Bauwerk bautechnisch und

18 Siehe Thode [269] S.16.

s

Abb.7.1.14: Innenansicht der Westkuppel der Hagia
Irene, aus Mainstone [225].

19 Siehe Pevsner [45], Miiller/Vogel [41], u.a..
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konstruktiv, angesichts der Vorlauferkonstruktionen
mit geringer Spannweite oder der Zentralbauten wie
San Sergios und Bacchus mit ihrem abweichenden
Woélbkonzept, eher unwahrscheinlich. Bauwerke wie
die Apostelkirche (Abb.7.1.10.c), Uber deren Ent-

stehungszeit® und  Konstruktion zwar kein

gesichertes Wissen vorhanden ist, oder die Hagia
Irene, die konzeptionell verwandt ist, kdnnen
durchaus die Vorldufer flir die Wolbkonstruktion der
zweiten  Sophienkirche gewesen sein. Die
Irenenkirche wurde gleichzeitig mit der Hagia
Sophia begonnen und wenigstens zwei Jahre friher

fertiggestellt 2.

Abb.7.1.15: Pendentifs der Kuppel-
hallenkirche archaischen Typs von
Aruc (660-670), aus Donabédian/
Thierry [198].

Byzantinische Pendentifkuppeln in anderen Kulturen
Armenien
In Armenien, das seit dem 6.Jhdt. zum Byzantinischen Reich gehdrte, aber schon seit dem

3.Jhdt. christianisiert war, wurde der Typus der Kreuzkuppelkirche entsprechend frih
aufgenommen. Armenische Baumeister hatten die Werksteintechnik in Syrien erlernt und

20Dje Zahlenangaben zu ihrer Entstehung sind divergent. Nach Coche de la Ferté [188],
der sich auf die Geschichtsschreiber Konstantin von Rhodos und Nikolaos Mesarites
beruft, hatte Justinian die Apostelkirche bald nach seinem Regierungsantritt bauen las-
sen (siehe Anmerkung 16). Koch [27] gibt den Baubeginn mit 527 an. Die Datierung
Pevsners 536-546 (Pevsner [46], S.83.) erscheint demgegeniiber und im Hinblick auf die
architektonische und bautechnische Entwicklung weniger zutreffend.

21Ein so grofer Sprung im Malstab ist von statischen aber auch bautechnischen Gesichts-
punkten her, trotz der vielfdltigen und genialen Ideen, die Anthemius von Tralles und
Isidorus von Milet in der Gewdlbekonstruktion der Sophienkirche verwirklicht hatten, als
unkalkulierbar einzustufen. Wenngleich die jetzigen Kuppeln der Hagia lrene auf das
8.Jhdt. datiert werden (Coche de la Ferté [188] S.497) und (ber die urspringliche
Architektur und etwaigen Verdnderungen kein genaues Wissen mehr vorhanden ist, so
genligt zur Stiitzung der These einer statisch-konstruktiven Vorgangerrolle alleine die
Annahme, dal3 der Wiederaufbau der Westkuppel und die Restauration der Haupt- oder
Ostkuppel in dhnlicher Form wie zuvor durchgefihrt worden ist. Hierftr spricht auch die
Tatsache, dafl zum erhaltenen urspriinglichen Grundriss und zu diesem Spannwei-
tenbereich kaum eine andere Wolbkonstruktion als die der Hangskuppel oder Pen-
dentifkuppel in Frage gekommen wére. Diese Gewéibe in mittlerem Gréfenmalistab (& =
16m) und in Ziegelmauertechnik wéren dann zeitlich paralle! (Hagia Irene Baubeginn:
532) zur Hagfa Sophia entstanden. Der Schritt auf einen Kuppeldurchmesser von iiber
31m ist dann noch immer als eine gewaltige technische Leistung anzusehen.
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fihrten damit und mit einer eigenen Ornamentik den byzantinischen Sakralbau in eine

eigene Architektursprache Ober. Neben Kuppeln auf Trompen (sieche Kap.7.1.2.1)

entstanden in Armenien ausfuhrungsmaRig perfekte Pendentifkuppeln auch gréReren

Durchmessers (7.1.15), die seit dem 8.Jhdt. mit einem dem GuRmauerwerk &hnlichen Stein-

Mértel-Gemisch hinterfullt und verstarkt wurden.

Griechenland, Balkan und Ruland

in der sogenannten Makedonischen
Ara (867-1025) stellte sich ein letzter
politisch stabiler Zustand im byzan-
tinischen Reich ein, vor der Bedroh-
ung und Zerschlagung durch die von
Osten kommenden Turkstdmme. Es
wurden mehrere slawische Volks-

gruppen christianisiert, wodurch sich

die byzantinische Kirchenarchitektur Abb.7.1.16: Panteleimon-Kirche in Nerezi/Nordma-

auf dem Balkan und Rufland ver-

kedonien (12.Jhdt.), aus Coche de la Ferté [188].

breitete, Als vorherrschender Typus bildete sich die mit zumeist flnf oder mehr schachbrett-

artig verteilten Pendentifkuppeln bekronte Kreuzkuppelkirche heraus. lhr Grundrily ist

ungefahr gleichseitig und aus quadratischen Grundformen aufgebaut (Abb.7.1.16).

Mitteleuropa

In den zum Ostréomischen Reich gehérenden Ge-
bieten Europas, in Norditalien, entstanden bis
zum 11.Jahrhundert einige Sakralbauten im by-
zantinischen Stil, von denen nur die Markus-
kirche in Venedig (11 Jhdt.) mit Pendentifkuppeln
byzantinischen Typs Uberwdlibt ist.

In Frankreich kamen im 12.Jahrhundert Kirchen-
bauten auf, die sich in ihrer Grundrigliederung
und in der Einwélbung mit Pendentifkuppeln auf
die byzantinischen Kreuzkuppelkirchen wie die
Apostelkirche in  Konstantinopel (Abb.7.1.10)
oder auf die frihchristlichen Bauten Syriens und
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der Levante beziehen, aber nicht mehr auf dem Grundrit des griechischen Kreuzes,
sondern dem des lateinischen Kreuzes aufgebaut waren. Diese sogenannten 'Aquita-
nischen Kuppelkirchen in Périgueux (St.Font, 1120-1173) (Abb.7.1.17), Clermont-Ferrand
(Notre-Dame-du-Port, 1145), Angouléme (Kathedrale, ~1170) und anderen Orten unter-
scheiden sich in ihrer Architektur auch von den friihgotischen Sakralbauten im Ubrigen
Frankreich. Zeitlich gesehen mag ihre Entstehung im Zusammenhang mit den Kreuzziigen
und den heimgekehrten Kreuzfahrern stehen.®

7.1.2.4 Osmanische Pendentifkuppeln
Zu den Urspriingen osmanischer Wélbtechnik
Bdgen

Schon bei der Ausweitung ihres Reiches
nach Westen und der Zerstorung des

Byzantinischen Reiches brachten die
Turken eine eigene Wodlbtechnik mit.

Der 'Seldschukische Bogen', benannt
nach dem gleichnamigen tlrkischen b)
Stamm, ist ein typisches Bauelement.®

Es handelt sich um einen Kielbogen mit
geradem Verlauf im Scheitelbereich, der
auch in Nordpersien und Vorderasien
verbreitet ist.

Wahrend diese Bogenform bei den

Persern erhalten blieb, gingen die Bau-

meister des Osmanenreiches (ab dem ;
13Jhdt) ZUu einer aus Kreisbogen_ Abb7718 a) Persische Spitzbogenkon-
struktion mit Hilfe von Latten, nach Cejka
segmenten zusammengesetzten Form 1857 yng p) Spitzbogenkonstruktion mit ver-
Uber. Von den verschiedenen Hypo- @nderbarer segmentbogenformiger Lehre.

22 Hierzu Pevsner [45], S.116/117.

23Dieser Zusammenhang wird in den einschldgigen Werken (z.B. Gliick [16]) nicht in
Erwégung gezogen. Wegen zeitlicher Parallelen (1.Kreuzzug: 1096-1099, unter fran-
zOsischer Fiihrung, 2. Kreuzzug 1147-1149, unter staufischer und franzésischer Fiih-
rung) und den architektonischen und baukonstruktiven Ahnlichkeiten sei diese Verbin-
dung aufgezeigt.

24Cejka [185], S.23/24, Abb.23.
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thesen zum Ursprung des Spitzbogens
und seiner Varianten sind digjenigen die
Uberzeugendsten, die nicht von der
Schopfung eines ornamentalen Ele-
mentes?®, sondern von einer technischen
Loésung ausgehen. Der seldschukische
Kielbogen wurde mittels verspannter und
gebogener Bretter oder Planken geformt
(Abb.7.1.18.a). Bei Anwendung auf gros-
sere Weiten war dieses Verfahren jedoch
nicht mehr effizient, denn entweder hét-

ten die Bretter dicker sein mussen und

waren schwierig zu formen gewesen, Apb.7.1.19: Pendentifkuppel (ber dem
Scheich-Chorassan-Mausoleum (Néhe Narit-
schewan/Aserbeidschan), spétes 12. Jhdt/
konstruktion gebraucht (Abb.7.1.18 b),  Anfang 13. Jhdt, aus Turanszky/Gink [274].

die geometrisch schwierig einzurichten

oder man hatte eine zusatzliche Gerlst-

gewesen ware. Stattdessen fUhrten die osmanischen Baumeister des Grofreiches des
15.Jhdt. den aus Kreissegmenten zusammengesetzen Spitzbogen ein. Dieser wurde aus
zwei entsprechenden Lehren gebildet, die im Scheitel drehbar verbunden waren und
innerhalb eines Gebadudes mehrmals verwendet werden konnten, auch wenn die zu
liberwslbenden Offnungen in der Weite nicht ganz gleich waren.® Es entstanden dennoch

bezliglich des Radius einheitliche Bogenformen.

Kuppeln

Auch in der Kuppelbautechnik existierte vor der Zerschlagung des Byzantinischen Reiches
durch die Tlrken eine eigene Tradition. In Ziegelmauertechnik und gestitzt auf Kielbdgen
bauten die Seldschuken Vorlduferkonstruktionen osmanischer Pendentifkuppeln
(Abb.7.1.19). Die Werksteintechnik erlernten die von Osten kommenden Tirken von den
Armeniern und brachten sie in die Bautechnik der Kuppelmoscheen ein?. Hierbei kam es
auch zur Vermischung armenischer und tUrkischer Stilmittel. Trompen mit Stalaktiten und

die besondere Pendentifform der sogenannten Turkischen Dreiecke' entstanden und

25Ebenda [185]. Cejka hat sich mit diesem Problem ausgiebig in seiner Dissertation
auseinandergesefzt. Dort sind die wesentlichen Meinungen zusammengetragen und
diskutiert. ‘

26 Siehe Hierzu Sarré/Herzfeld [256], S. 66.

27 Hierzu Vogt-Gdknil 'Die Moschee' [277], S.105.
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bereicherten die Formensprache der osmanischen
Architektur® (Abb.7.1.20).

Osmanische Kuppelmoscheen
Die seldschukische Wélbtechnik lieferte die hand-

werklichen Erfahrungen und die Voraussetzungen
fr die im 14.Jahrhundert aufkommenden, soge-

nannten Osmanischen Kuppelmoscheen, die als i
Abb.7.1.20: 'Tirkische Dreiecke'
als Pendentifkonstruktion in der
gegangen waren®. Der Gedanke der Zentral- |ndsche-Minare-Medrese von 1258,
nach Vogt-Goknil [277].

Metamorphose aus den Hofmoscheen hervor-

bauarchitektur war nicht erst mit der Eroberung
Konstantinopels (1453) und der Umwandlung der Hagia Sophia in eine Moschee in die
tirkische Baukunst eingegangen, sondern ist friher bei Moscheen in Bursa oder Iznik®
nachzuweisen. In Bursa, der ersten Hauptstadt des Osmanischen Reiches (seit 1326),
entwickelte sich ein Kuppelmoscheentyp mit zwei groRen Kuppein Uber dem Betraum
innerhalb eines T-formigen Grundrisses (Abb.7.1.21).

Moscheen mit einem groen zusammenhangenden Zentralraum entstanden zunéchst in
Edirne® und dann fast ausschlieBlich in Istanbul. Zweifellos war dort die Hagia Sophia
Vorbild und Herausforderung fir die Architekten des
Osmanischen Grofreichs. Die an die Zentralkuppel
angegliederten Halbkuppeln waren ein Element, das von
der vormals byzantinischen Hauptkirche Ubernommen
wurde. Die Moschee des Sultans Bayazit (Architekt:
Hayreddin®, ~1501) st hierfir ein frihes Beispiel
(Abb.7.1.22). Auch inspirierte die Hagia Sophia die
berlhmtesten Vertreter der tirkischen Moscheen-
architektur Hayreddin und Sinan (1489-1588)® zur

Durchgestaltung und Gliederung der &uReren Form der Abb.7.1.21:  Grundri der
Orhan-Gazi-Moschee/ Bursa
(1339), aus  Sauermost/
Inszenierung konsequent die fir das Pendentifkuppel v.d Miilbe [257].

Fassaden. Sinan bezog in seine architektonische

28 a.a.0. [277].

29 ebenda [277], S.85.

30 Bursa: Aladdin-Moschee, (1335) und iznik: Hadschi-Ozbek-Moschee, (1333).

31 Die Utsch-Scherefeli-Moschee, (1447), siehe Vogt-Goknil, 'Die Moschee', [277] S. 109,
32 Vogt-Géknil, 'Sinan’, [278] S. 14/15.

33ebenda [278], S.18.
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system statisch notwendigen Stitz- und
Versteifungselemente ein (siehe Kap 7.2.5),
(Abb.7.1.23).

In spateren Jahren wandte er sich von den
Zentralkuppelmoscheen ab und belebte die

altosmanischen Moscheenformen mit ihrem

modularen Grundrit und gruppierter An-
ordnung von Pendentifkuppeln (Abb. 7.1.24).

Abb.7.1.22: Schnitt und Grundri3 der
Bayazit-Moschee in Istanbul, (1501) nach
Vogt-Goknil [277].

Abb.7.1.23:  Stileymaniye-Moschee/Istan- Abb.7.1.24: Piyale Pasa Cami von Sinan als

bul (1550-1557) von Sinan, aus Hotz [212]. Beispiel einer Konstruktion mit gereihten
Pendentifkuppeln, aus Hotz [212].
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7.2 Tragverhaliten von Pendentifkuppein

7.2.1 Geometrische und statische Eigenschaften der Pendentifs

7.2.1.1 Zur Definition des Pendentifs

Befragt man Architekturlexika oder Enzyklopadien, so werden Pendentifs grundsatzlich als
die Zwickelflachen aus dem Verschnitt einer Hemisphare mit einem Kubus, also als sphari-
sche Dreiecke beschrieben. Dies trifft freilich nur auf diejenigen zu, die auf Basis des
Kreises und der Kugel mit ihren punktsymmetrischen Eigenschaften konstruiert sind (siehe
Kap.7.1.1). Die geringste geometrische Verénderung, beispielsweise der das Pendentif be-
randenden Substruktionsbégen, fihrt zum Verlust dieser Symmetrieeigenschaften und zu
einer anderen achsensymmetrischen oder polyzentrischen Geometrie der Zwickelflachen,
Ohne Frage sind auch solche anderen Formen der Zwickel als Pendentifs zu bezeichnen,
da sie dieselbe geometrische und statische Funktion haben. Von der Statik aus gesehen ist
die Definition des Pendentifs dahingehend abzugrenzen, daf es sich bei den Konstruktio-
nen der Zwickel nicht um volumenartige, sondern - wie bei den darauf gelagerten Kuppeln -
um schalen- oder scheibenférmige Bauteile handeln muf3, bei denen die Ubertragung der
Lasten vornehmlich Uber Normalkréfte und nicht Uber Querkrafte und Biegemomente erfolgt
(siehe auch Kap.7.1.1).

7.2.1.2 Die Geometrie der Pendentifs

Wahrend die Geometrie der Mittelfidache der byzantinischen Pendentifs (in spharischen
Koordinaten) auf einem konstanten Radius R, = R, = const. basiert, (Abb.7.2.1.a), muR das

osmanische Pendentif als Konoidfliche beschrieben werden. Zwischen den spitzbogen-
férmigen Substruktionsbgen als Leitlinien wird eine raumlich gekrimmte Flache aus
einbeschriebenen Bogensegmen-
ten mit verdnderlichen Radien ge-
bildet. In Zylinderkoordinaten, mit
Ursprung in der z-Achse, kann der
Radius des erzeugenden Bogens

als R, = R(z) beschrieben werden

(Abb.7.1.2.b). Wegen der Diskon- Abb.7.2.1: Geometrische Konstruktion a) des byzan-
tinuitdt in Form des Knickes im finischen und b) des osmanischen Pendentifs.
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Bogenscheitel bilden die osmanischen Pendentifs keine zusammenhéngende Form. Die
Flache des osmanischen Pendentifs ist wie der Bogen zur Vertikalen steiler geneigt als die
Pendentifflache des byzantinischen Pendentifs.

7.2.2 Vorgehensweise, Modellierung und Lagerung bei der FE-Simulation

Die Untersuchungen des Tragverhaltens mit Hilfe der Finite-Element-Methode erfolgte in
zwei Stufen: Zuerst wurden wegen des Rechenaufwandes Voruntersuchungen an Modellen
aus Schalenelementen auf Grundlage eines linearen Materialgesetzes durchgefithrt, wobei
auch die Geometrie variiert wurde (z.B. die Kuppelkalottenhéhe). Dann erst erfoigten die
materiell-nichtlinearen Untersuchungen an den beiden Pendentifkuppeltypen.

Beide Modelle, das der byzantinischen und das der osmanischen Kuppel stimmen in Grund-
rikflache, Gesamthéhe (17m x17m x17m) und Hoéhe des Kuppelansatzes sowie in den
Dicken der Tragglieder Uberein. Das byzantinische und das osmanische Pendentif ist im FE-
Simulationsmodell 40% dicker als die Kuppelschale (35cm im Vergleich zu 25cm). Bei der
osmanischen Pendentifkuppel wurde als Offnungswinke! des Spitzbogens des Modells ein
fir osmanischen Bégen typischer Wert von 170° gewéhit.

Die Pendentifkuppeln der nichtlinearen Untersuchungen sind an den Auflagem in vertikaler
und horizontaler Richtung gehalten. Die horizontale Stitzung ist bis auf ungeféhr ein
Sechstel der Bogenhohe hochgezogen, um die Verformungsbehinderung infolge einer
Hinterfitterung durch Pfeiler in der Simulation zu beriicksichtigen. Die aus dem Aufbau und
Bauprozess resultierende schubweiche Verbindung zwischen Bégen und Pendentifs wird

durch Elemente mit entsprechendem Materialverhalten wiedergegeben.

7.2.3 Grundsitzliche Merkmale des Tragverhaltens von Hangekuppeln und Pendentif-

kuppeln unter Eigengewichtshelastung

Das Tragverhalten von Pendentifkuppeln wie auch der einfachen Vorform der Hangekuppel
wird stark beeinflult von der Auflagerung und Stutzung. Letztere hangt von der archi-
tektonischen Einbindung ab, d.h. davon, ob die Kuppel als Solitdr oder in Gruppen gebaut
ist. Als Solitar ist sie nur an ihren Fupunkten festgehalten. Bei gruppenweiser Anordnung
der Kuppeln stitzen sich die benachbarten Substruktionsbégen gegenseitig. Im ersten
Fall stellt sich eine von den frelen Enden abgekehrte und zu den Auflagern hin
konzentrierte, gerichtete Lastabtragung Uber die Pendentifs ein (Abb.7.2.2.a, 7.2.2.b). Die
Bogenscheitel verformen sich stark nach auflen und bedingen dadurch eine Umleitung der
Last Uber die Diagonalrichtung. Aus diesem Grund wird die Lastabtragung bei der
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Hangekuppel von den Randbégen und deren
Steifigkeit wenig beeinfluft.

Im zweiten Fall, wo die Horizontalverformungen des
Scheitels durch Nachbarkuppeln behindert werden,
entsteht eine gleichmaRigere Lastabtragung in der
Kalotte und es flieBen Lasten Uber den Bogen ab*
(Abb.7.2.2.c).

Eine Stitzung der Bogenscheitel in horizontaler
Richtung beeinflut also in hohem MafRe die
Abtragung der Vertikallasten und damit den Grad der
von der Anordnung und Form der Tragglieder der
Pendentifkuppel suggerierten Lastabtragung® tber

die Bégen.

7.2.4 Die freistehende Pendentifkuppel

In dieser Studie werden vornehmlich freistehende
Pendentifkuppelkonstruktionen untersucht, weil sie
einerseits fester Bestandtell der osmanischen
Moscheenarchitektur sind, andererseits weil sie die
Die

ihren Eigenschaften und

statisch empfindlichsten Formen darstelien.
gibt
Schwachstellen das Tragverhalten des Typs der

Einzelkuppel mit
Pendentifkuppel am besten wieder. Hierdurch wird es
gleichzeitig méglich, die zum Pendentifkuppelsystem
entwickelten Stitz-
statischen Funktion und Notwendigkeit zu beurteilen.

und Strebesysteme in ihrer

Abb.7.2.2: Vereinfachte Darstel-
lung der Hauptlastpfade unter
Eigengewicht und elastischem
Materialverhalten a) einer Hange-
kuppel, b) einer Pendentif-
kuppel, beide ohne horizontale
Stiitzung im Bogenscheitel und
¢) einer Pendentifkuppel mit hori-
zontaler Sttitzung im Scheitel,

34Zimmermann [286] hat diese F&lle mit Hilfe linear-elastischer Finjte-Element-

Rechnungen ausgiebig studiert.

35Beispiele sind die Pfeilbilder zum Kraftfluf in Pendentifkuppeln nach Mainstone [37],

S.193, Fig.12.1.
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7.2.4.1 Tragverhalten der byzantinschen Pendentifkuppel

Die grundsétzlichen Veranderungen des Lastabtragungsverhaltens der freistehenden byzan-
tinischen Pendentifkuppel infolge Rifbildung lassen sich anhand der Darstellungen der
Hauptspannungsrichtungen ersehen (Abb.7.2.3). Im ungerissenen Zustand (Abb.7.2.3.a) ist
die Lastabtragung Uber die Diagonalrichtung an der Konzentration der Pfeile und an den
Pfeillangen und der Pfeilausrichtung an Extrados und Intrados der Pendentifs zu erkennen.
Es kommt am Kuppelkalottenansatz zu Biegespannungen, erkennbar an den Zugspan-
nungspfeilen an der Kuppelinnenflache. Ebenso treten Uber den Bogenscheiteln am Intrados
Zugspannungen auf. Diese werden im Laufe der materiell-nichtlinearen Simulation durch
Rikbildung abgebaut (Abb.7.2.3.b), so dall Druckspannungen im Tragwerk vorherrschen und
eine Verlagerung der héchstbeanspruchten Zonen einhergeht. Die Hauptspannungsrich-
tungen im gerissenen Zustand weisen dann einen bogenférmigen, durch den Kuppelansatz

verlaufenden Lastpfad aus.
RiRverhalten
Anhand der RiRbilder charakteristischer Stufen der Rifbildung unter sukzessiver Laststei-

gerung lassen sich die gerissenen Zonen und Tragwerksteile sowie der Grad der Ribildung

im Tragwerk erkennen und die Veranderung des Tragverhaltens nachvoliziehen :

Abb.7.2.3: Hauptdruck- und Hauptzugspannungen in der byzantinischen Pendentif-
kuppel: a) ungerissen bzw. bei linear-elastischem Materialverhalten und b) gerissen
bzw. bei nichtlinearem Verhalten. Zusétzlich gestrichelt eingetragen: die Hauptlast-
abtragsrichtung, wo die relativen Beanspruchungen am gré3ten sind. (Legende: Linke
Halfte: Aulenansicht, rechte Héifte: Innenansicht, weile Pfeile: Hauptzugspannungen,
schwarze Pfeile: Hauptdruckspannungen, Pfeilldnge bezeichnet GréRe der Spannung).
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1.Phase: Die Meridianbiegemomente zwi-

(022EG® schen Kuppelkalotte und Penden-
tifs fOhren zu horizontalen Rissen
am Kuppelansatz (Abb.7.2.4.a).
Biegezugkrafte an den AuRenfla-
chen der Substruktionsbégen im
Scheitel werden durch Risse
abgebaut.

2 Phase: Die Bogen reilen im Scheitel

(0.26 EG) ganz durch, und es bilden sich
Druckkontaktflachen wie Scheitel-
gelenke (Abb.7.2.4.b). Die Pen-
dentifs beginnen von der Mitte
her vertikal durchzureien.

3.Phase: Die Bogen trennen sich von den

(0.34 EG) Pendentifen, die ihrerseits weiter {,%é%s’gﬁgégﬁ%
; 2

aufreilen (Abb.7.24.c). Diese
Vertikalrisse pflanzen sich in die
Kuppelkalotte als Trennrisse fort.
Uber den Bogenscheiteln, an der
Aultenflache der Kalotte bilden
sich Einrisse. Die Absenkung

i
i
i

3
i
2
ey
¢
3
+
2
{

der Bogenscheitel nimmt zu, er-

kennbar an weiteren FEinrissen
der Boégen von unten her (siehe
auch Abb.7.2.7).

36 Vielfaches des Eigengewichtes (EG).
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4 Phase: Die Durchtrennung der Einrisse

(0.40 EG) in der Kuppel setzt ein (7.2.4.d).
Hierdurch verschwindet die zwei-
dimensionale Lastabtragung. Die
Kuppelsegmente stiitzen sich jetzt
gewissermafen nur noch Uber die
gerissenen Kontaktflachen gegen-
seitig ab (Abb.7.2.5.c). Hiermit
haben die wesentlichen System-
verdnderungen stattgefunden. Die
Lastabtragung &ndert sich mit

weiter zunehmender Last qualita-

tiv nicht mehr. Die Last konnte

) i Abb.7.2.4: RiBbildung im Verlauf einer
weiter auf das 2.4-fache Eigen- picntinearen FE-Simulation einer byzan-
gewicht bis zum Abbruch der tinischen Pendentifkuppel: a) Phase 1: Um-
lagerung zur Bogenwirkung, b) Phase 2:
Pendentifdurchril ¢) Phase 3: Kuppelein-
ri  Uber Pendentif und Bogenscheitel,

d) Phase 4: volliges Durchreissen der
Verlagerung der Hauptlastpfade Kuppel.

Simulation gesteigert werden.

Von den gezeigten RiRbildungsstufen ist der einsetzende Durchrif? der Pendentifs (Phase 2)
derjenige, mit dem sich das Lastabtragungsverhalten der Kuppel am deutlichsten &ndert, und
sich der zuerst diagonal verlaufende Lastpfad teilt. Der Wechsel der Lastpfade infolge
RiRbildung ist in Abbildung 7.2.5 schematisch dargestelit.

Abb.7.2.5: Verlagerung der Lastpfade infolge der Rilbildung bei der byzantinischen
Pendentifkuppel ohne horizontale Stiitzung des Bogenscheitels: a) ungerissener Zustand
b) Phase 2: Pendentifdurchrift c) Phase 4: Kuppeleinri3 und Pendentifdurchrif3.

(Legende: Pfeile und durchgezogene Linien geben die Hauptliastpfade in der Aul3en-
schicht der Kuppelschale an, gepunktete Linien geben die Hauptlastpfade in der
Innenschicht an. Die Liniendicke charakterisiert die Beanspruchungsintensitét.)
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7.2.4.2 Tragverhalten der osmanischen Pendentifkuppel

RiRverhalten

Die osmanische Pendentifkuppel, die sich
durch die spitzen Substruktionsbégen und
weniger gekrimmte und steilere Pendentife
von der byzantinischen unterscheidet, weist
in ungerissenem Zustand ebenfalls eine
Uber Kreuz zu den Auflagern gerichtete
Lastabtragung auf. Bei der nichtlinearen
Simulation ergab sich eine gegenuber der
byzantinischen Kuppel verédnderte RiRbil-
dungsgeschichte:

1.Phase: Auch hier findet eine Trennung

(0.30 EG) der Kuppelkalotte vom Pendentif-
unterbau durch horizontale Biege-
risse statt, und es bilden sich Ris-
se an den Aullenfiachen der Bo-
genscheitel. Neben den Scheiteln,
im Abstand von ca. 1/5 der Bo-
genidnge treten einzeine Einrisse
auf, welche auf die spitzbogige

Geometrie zurlickzufithren sind -
(Abb.7.2.6.a). Dies zeigt, daR die
Substruktionsbégen der osmani-
schen Pendenifkuppel schon von
Anfang an, also bei ungerissenem
Querschnitt, eine Bogenwirkung

Abb.7.2.6: RiBbildung im Verauf einer
nichtlinearen FE-Simulation einer osma-
nischen Pendentifkuppel: a) Phase 1:
Trennung von Kalotte und Pendentif
b) Phase 2: Pendentifeinrisse ¢) Phase 3:
Kuppeleinri§ iber Pendentif und Bogen-
scheitel.
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Uibernehmen. Es entstehen vertikale Trennrisse an der Pendentifbasis, die sich

bis unter den Kuppelansatz ausdehnen.

2. Phase Die Vertikalrisse setzen sich zunachst stérker im Intrados der Kuppelkalotte fort,
(0.38 EG) gleichzeitig entstehen Einrisse am Extrados der Kuppel Uber den Bogen-
scheiteln (7.2.6.b). Es bilden sich weitere Trennrisse in der Horizontalebene

zwischen Pendentif und Kalotte.

3.Phase: Das Pendentif reit ganz durch. Die Zonen mit Einrissen an Intrados und Ex-
(0.46 EG) trados der Kalotte verschmelzen und gehen Uber in Trennrisse (7.2.6.).
Die wesentlichen Systemwechsel haben stattgefunden, die weitere Laststeigerung
vermehrt die Bildung vertikaler Langsrisse, éndert aber die globale Lastabtragung
nicht mehr, Die Last konnte Uber das 3-fache Eigengewicht (3,0 EG) gesteigert
werden. Wegen der enormen Rechenzeit wurde die Simulation danach abge-

brochen.

Verlagerung der Hauptlastpfade

Die osmanische Pendentifkuppel verhalt sich bezlglich der Verédnderung der Lage der
Hauptiastpfade infolge von Ribildung prinzipiell 8hnlich wie die byzantinische. Wegen des
ausgepragten Bogentragverhaltens der spitzen Substruktionsbégen verlagert sich jedoch der
Bogenlastpfad bei der osmanischen Kuppel erst bei einem deutlich hdheren Lastniveau in

den Kuppelkalottensatz (0,38 EG gegentiber 0,26 EG bei der byzantinischen Kuppel)®.

7.2.5 Verformungsverhalten und konstruktive StiitzmaBnahmen®,

Neben der Betrachtung der Rilbildung erlaubt auch die Auswertung des Verformungsver-

haltens, sowoh! im Zusammenhang mit einem Verformungs-Last-Diagramm als auch

37Die Spannungsverteilung ist bei der spitzbogigen Kuppelkonstruktion schon im elastischen
Zustand verhéltnisméaRig ausgeglichen. Bei hbheren Belastungsgraden und nach erfolgter
RiBbildung gilt dies umso mehr, so dal derartig hohe Lastfaktoren bei der nichtlinearen
Simulation méglich werden. Sowoh/ bei der byzantinischen als auch bei der osmanischen
Pendentifkuppel liegen die maximalen Druckbeanspruchungen (o= 0.98 N/mm? fir die

byzantinische Pendentifkuppel) weit unter den fiir Ziegelmauerwerk kritischen Werten.

38Das Verformungsverhalten wird hier nur qualitativ zum Vergleich herangezogen. Die
quantitative Richtigkeit der Ergebnisse der nichtlinearen FE-Simulation mul3 wegen der
Elementeigenschaften und der vereinfachten Materialformulierung in Frage gestellt
werden (siehe A.4.1.3).
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anhand einer Verformungsfigur, Riick-
schliisse auf das Tragverhalten von
Pendentifkuppein zu ziehen.

Verformungs-Last-Diagramm

Das Verformungs-Last-Diagramm flr
die Absenkung des Kuppelscheitels in
Abbildung 7.2.7 zeigt wie die byzan-
tinische Pendentifkuppel schon bei
Belastungsbeginn sich sehr viel stir-
ker verformt als die osmanische
Pendentifkuppel. Beide Diagramme
weisen bei jenen Belastungsstufen

fm]

(x10%)

0
-0,8
16
2,4
-3,2
4,0
4,8
-5,6
6,4
7,2
-8,0
-8,8

T T T T T T T T T T T T ™
0008 024 040 056 072 088 1,04 [EG]

Abb.7.2.7:  Verformungs-Last-Diagramm  unter
faktoriertem Eigengewicht [EG] fiir den Kuppel-
scheitel: a) der byzantinischen Pendentifkuppel
und b) der osmanischen Pendentifkuppel.

Unstetigkeiten ('Knicke') auf, bei denen sich die Lastabtragung verandert und die Haupt-

lastpfade bogenférmig durch den Kuppelkalottenansatz verlaufen. Dieser Wechsel erfolgt

bei der osmanischen Variante plétzlich, wenn die Bogen und die Kuppelschale im Bereich

der Scheitel durchtrennt sind. Die ausgepragte Bogenwirkung der Spitzbégen mit den

steileren Pendentifs der osmanischen Pendentifkuppel bestatigt sich hierbei nochmals. Die

Verformung des Kuppelscheitels ist um 30% geringer im Vergleich zu derjenigen der aus

Kreisbdgen konstruierten, byzantinischen Gattung.

Abb.7.2.8: Verformungsfiguren einer byzantinischen Pendentifkuppe! (links) und einer
osmanischen Pendentifkuppel (rechts) aus einer linearen FE-Berechnung (liberhéhte

Darstellung).
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Verformungsfiguren

Die Verformungsfiguren der freistehenden Pendentifkuppeln zeigen die 'nachgiebigen'
Stellen der Tragstrukturen. Erwartungsgemal deformieren sich die Pendentifs und
Kreisbdgen der byzantinischen Kuppel verhaltnismaRig stark (Abb.7.2.8.a) und weichen
nach auen aus. Die osmanische Pendentifkuppel gibt im entsprechenden Bereich, auf
halber Bogenhéhe, deutlich weniger nach. Die Ursache fur dieses Tragverhalten ist die
geometrisch bedingte Neigung der Substruktionsbégen zur Vertikalen am Kampfer im
Gegensatz zur byzantinischen Kuppel, wodurch sich die Abtragung Uber Normalkrafte
verstérkt. Die Pendentifs der byzantinischen Kuppel miissen demgegeniiber bis zu einer
gewissen Hbéhe horizontal gestltzt werden (wie es bei den nichtlinearen Simu-
lationsmodellen gemacht wurde), dann verlagert sich der Kédmpferansatz der Randbégen
vorteilhaft nach oben, so daf} die Bogenwirkung starker wird.

Die horizontale Stitzung der Pendentifbasen ist demnach eine wichtige MaRnahme zur
Stabilisierung vorallem des byzantinischen Pendentifkuppelsystems. Byzantinische wie auch
osmanische Baumeister haben
deshalb die &uflere Form der
freistehenden Kuppeln haufig als
Kubus  gewdhlt und die
Zwickelvolumen zwischen Pen-
dentif und Auflenfliche entwe-
der massiv aufgebaut oder hin-
terftllt (siehe Abb.7.1.12, Hagia
Sophia). Die Ecktirme vieler
osmanischen Moscheen haben
Ballastfunktion und sollen den
am  Pendentifsockel  auftre-
tenden, auswaérts gerichteten
Kraften entgegenwirken bzw.
dazu  beitragen, Biegezug-
spannungen zu Uberdrlcken.
(z.B. Suleymaniye Moschee,
Abb.7.1.23 und Mirimah Mo-
schee, Abb.7.2.9).

LR o i
Abb.7.2.9: Moschee der Prinzessin Mirimah von
Sinan (1555).
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7.2.5.2 Viertelkugelgewdlbe zur Horizontalstlitzung, Stiitzen und Streben

Um der Wirkung des Horizontalschubs von Kuppeln und Halbkuppeln zu begegnen, sahen
schon Anthemius von Tralles und Isidorus von Milet bei der Sophienkirche vielféltige
konstruktive Manahmen vor. Sie fihrten Substruktionsbogen besonders breit aus, um sie
zur Stutzung heranzuziehen oder setzten Halbkuppeln an den Bégen Uber den ange-
dliederten Apsidenrdumen an beiden Seiten an. Hierbei lag offenbar die Vorstellung
zugrunde, dal® sich die Kraftwirkungen
symmetrisch gegentberliegender Halb-
kuppeln ergénzen wirden, Tatsachiich
trennt sich die Halbkuppel wegen der
geringen Zugfestigkeit des Mauerwerks,
besonders bei Erschiitterungen und
Erdbeben ab. Das Gleichgewicht zwi-
schen den Halbkuppeln ist damit
gestort. Die abgetrennte Viertelkugelka-
lotte kann ohne weitere Stltzung fur

sich stehen, indem sie am festen fest
Abb.7.2.10: Hauptspannungen einer Achtelku-

Auflager einreil’t und entlang des freien
ge r 9 gelkalotte mit freiem Rand unter Eigengewicht,

Randes Uber Bogenwirkung ihre Lasten

abtragt (Abb.7.2.10). Ihre horizontale Stiitzreaktionskrafte auf den Substruktionsbogen
werden somit wesentlich geringer. Die wiederholten Teileinstiirze, welche die Hagia Sophia
in ihrer Baugeschichte erliten hatte, dokumentieren gerade diese Schwiche der mit
Halbkuppeln Uberwsibten Apsiden, die mehrmals wiederaufgebaut® werden muRten. Die

39Dje Schwachstellen der Konstruktion der Hagia Sophia wurden durch wiederhoite
Erdbeben zutage gebracht und machten aus den ersten 800 Jahren der Geschichte
der Hagia Sophia gewissermafien eine Entwickiungs- und Optimierungsphase des
freistehenden Pendentifkuppelsystems. Nach einem Erdbeben im Dezember 557, ein
halbes Jahr verzégent, stiirzte der &stliche Substruktionsbogen und der dariiber-
liegende Teil der Kuppel ein. Isidorus der Jingere, ein Neffe des Meisters, der
nunmehr mit der Sanierung betraut war, entschied sich fir den Aufbau der heutigen
Pendentifkuppeln, nachdem die Vorgéngerschale um gut 6m flacher war und
wahrscheinlich die Form einer Hangekuppel hatte. Dennoch blieb die Sophienkirche
von weiteren Kuppeleinstiirzen nicht frei. Im 10.Jhdt. brach - wieder infolge eines
Erdbebens - der westliche Bogen und ein Teil der Kuppel dariiber ein. Der armenische
Baumeister Trdat unter Kaiser Baselius Il. reparierte den Schaden, indem er den
Querschnitt des westlichen Substruktionsbogens bedeutend verbreiterte. Er fihrte
zudem umfangreiche VerstérkungsmaBnahmen durch, lieR Fensterdffnungen zu-
mauern oder verkleinern und Bogenverstédrkungen ansetzen. Obwohl im 14.Jhdt. (um
1317) weitere massige Stiitzpfeiler an Nord- und Siidfront angeseizt wurden, brach
kurz danach (1344), infolge eines starken Erdbebens der westliche Bogen samt
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Sophienkirche mit ihren im Lauf der Jahre immer zahireicheren Stltz- und Strebepfeilern
und Korsettagen zeigt die Vielfalt moglicher Hilfskonstruktionen zur Stabilisierung des
Pendentifsystems und spiegelt gleichzeitig die damit verbundene Problematik und die
Unsicherheit der am Bau und der Sanierung beteiligten Baumeister wider (Abb.7.2.11).

Die osmanischen Baumeister und
unter ihnen vorallem Sinan analy-
sierten die Eigenschaften von Stre-
bebdgen, Halbkuppeln, Substruk-
tionshoégen, Hintermauerungen und
Hinterfllungen der Pendentifs und
erganzten sie durch eigene Er-
findungen wie Strebewdnde, Eck-
tirme und eiserne  Zuganker®,
Letztere verwendete Sinan, um den
Horizontalschub  von  Halbkuppeln
direkt abzufangen, und nicht wie bei
der Hagia Sophia indirekt durch
gegenseitige  Stitzung  mehrerer

Abb.7.2.11} Stidostseite der Hagia Sophia mit
o . Verstarkungen an dem sidlichen Substruktions-
sen. Mit diesen Details verbesserte pogen, den Strebebbgen und den Fensterpfeilern

er das Tragsystem der Pendentif- @7 der Kuppelbasis, aus Mainstone [225]

gereihter Halbkuppeln kurzzuschlies-

kuppel und brachte ihre Konstruktion auf einen hohen technischen wie asthetischen Stand.
Sinans Moscheen waren gerade in dieser Hinsicht bedeutende Vorbilder fur seine
Nachfolger*.

7.2.6 Zusammenfassung

Das System der Pendentifkuppel entwickelte sich vorzugsweise im westlichen Orient, in
Syrien, als Kleinform aus der Mausoleen- und Thermenarchitektur heraus. Im Ostrémi-
schen Reich wurden die auf der Basis des Kreises konstruierten sogenannten byzantini-
schen Pendentifkuppein zum Symbolelement der gleichnamigen Architektur. Die Hagia
Irene und die Hagia Sophia markieren die groflen Entwicklungsschritte, in denen das

unterstitzter Kuppelteile abermals ab. Erst in der nachfolgenden Zeit blieben grél3ere
Schéaden aus. Hierzu Thode [269] und Mainstone [225]. :

40 Tanyeli/Tanyeli, [268].

412.B. Mehmet Aga mit der Blauen Moschee in Istanbul (1610-1617).
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33

Abb.7.2.12 Ecktirme, Halbkuppeln und Strebewénde der Shezade-
Moschee/ Istanbul (1543) von Sinan, aus Vogt-Goknil [278].

Pendentifkuppelsystem als solitare Struktur in groe Dimensionen bergefiihrt wurde. Die
GroRe und Monumentalitdt der Sophienkirche wurde von keinem anderen, spateren
byzantinischen Bauwerk auch nur anndhernd erreicht, cbwohl die Pendentifkuppelbauweise
im ganzen EinfluRgebiet Ostroms verbreitet war.

Die Osmanen, die 1453 Byzanz unterworfen hatten, verbanden eigene Wélberfahrungen
mit Kuppeln Gber quadratischen Grundrissen mit den Elementen der byzantinischen
Architektur. Wie Tragverhaltensstudien an freistehenden Pendentifkuppeln byzantinischer
und osmanischer Geometrien zeigen, bedingt die von ihnen mitgebrachte Spitzbogen-
bauweise eine verdnderte Pendentifgeometrie, die das statische Verhalten der Kuppel
positiv beeinflult. Die auf Kreis und Hemisphare basierte Geometrie der byzantinischen
Pendentifkuppel fuhrt demgegentiber zu einem ‘weichen' Tragwerk, das infolge der
RifBbildung Lastumlagerungen unterworfen ist, die mit starken Verformungen verbunden
sind. Um hier Abhilfe zu schaffen, und um das Tragwerk standsicherer zu machen, erfanden
schon die Baumeister der Hagia Sophia die verschiedensten Versteifungskonstruktionen.
Die osmanischen Baumeister entwickelten diese weiter und verbesserten so das statisch an
sich empfindliche Pendentifkuppelsystem in einer Weise, daf} es auch auf dem seismisch
aktiven Boden Kleinasiens standsicher wurde.
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8.0 Kreiszylindrische Tonnengewdlbe am Beispiel von St.Michael in
Miinchen (1597)

8.1 Zur Entwicklung tonneniiberwélbter Kirchenbauten

Wie die frihesten Kuppeln und Pen-
dentitkuppeln so finden sich auch
die éltesten Tonnengewdlbe aus
Mauerwerk im vorderen Orient
(Abb.8.1.1 bzw. Abb.5.2.3). In Eu-
ropa bauten zuerst die Etrusker und

die Rémer Tonnengewdlbe aus

bearbeitetem Stein, bevor diese /41%%8-7-7-
Bauweise durch die Wélbtechnik in [189]

QuasyrAmra, 4.Jhdt, aus Creswell

opus caementitium abgeldst wurde (Abb.6.2.6). Auch die ersten Versammlungshallen der
Christen, die Basiliken, waren in dieser Art aus GuBmauerwerk gebaut und  mit
Kreuzgewolben Uberdacht (Abb.6.2.10). Nachdem sich schlieRlich ein sehr viel schiich-
terer, zumeist dreischiffiger, longitudinaler Basilikatyp entwickelt hatte, der mit einem
einfachen holzernen Dachstuhl gedeckt war und fir einige Zeit in Kirchenbau vor-
herrschte, versuchté man vorallem aullerhalb ltaliens, die Basilikaform wieder mit der

Wélbung in Verbindung zu bringen.
8.1.1 Nordspanien und Frankreich

Die Wélbkunst Nordspaniens und Sid-
frankreichs wurde durch zwei ge-
schichtliche Entwicklungen gepragt; das
Eindringen der Westgoten von der
Batkanhalbinsel her und aus Thrakien,
das unter byzantinischem EinfluR stand,
Anfang des 5.Jhdt., und der Bau von
Festungs- und Kirchenbauten im astu-
rischen Raum im Zuge der 'Reconquista’,

Abb.8..2.: Santa Maria de Naanco, vormals

Vorherrschaft. Diese Wehrbauten waren g%r;/gshalle bei Léon (8.Jhat), aus Pevsner

des Kampfes gegen die arabische
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haufig mit einfachen Tonnen- oder
Ab dem 10.Jhdt. entstanden zwischen
wolbter, einschiffiger Saalkirchen und
mehrschiffiger Hallenkirchen, deren
Grundrisse haufig durch drei Apsiden
gekennzeichnet sind’. Der Wille zur
Anwendung der Wélbtechnik fihrte
hierbei zundchst zu einem, von der
Basilika abweichenden Kirchenbau-
typus, weil die charakteristischen
basilikalen Obergadenéffnungen mit
gemauerten Gewdlben schwer zu
realisieren waren. Massige Waénde
wurden gebaut, um bei den Saalkirchen
den Horizontalschub der L&ngstonnen
abzufangen, wahrend bei den Hallen-
kirchen diese Aufgabe von den Ton-
nengewdlben der Seitenschiffe (Abb.
8.1.3) oder quergesteliten Tonnen
{(Abb.8.1.4) ubernommen wurde. Diese
Bauweise pragte den GrundriR der
Wandpfeilerkirche vor (Abb.8.1.5).

In der Kirchenarchitektur Siidwest-
frankreichs verschmolzen im 11. und
12.Jhdt. die Bauformen und Wélbkon-
struktionen der angrenzenden Land-
schaften und fuhrten zur Weiterent-
wicklung der Wélbtonne. Saulenvorla-
gen, welche in die Gurte der Tonnen
des Mittelschiffes munden, erlaubten
die Skelettierung des Baugefiiges und
leiteten die Auflésung der Wandflachen
ein (Abb.8.1.6). Die Einwdlbung des
basilikalen Grundrisses mit einer monu-

Gurttonnengewdlben  Uberdacht (Abb.8.1.2).
Pyrengen und Ebro eine Vielzahl tonneniiber-

b..7.3: La Tossa de M
10.Jhdt., aus Kubach [217].

Abb.8.1.4: Lescar, Kathedrale, 11.Jht au
Kubach [218].

Abb.8.1.5:  Orange, Kathedrale, 12.Jhdt.,
Grundrif8, nach Koch [27].

1 Wenngleich die architekturstilistischen Merkmale der Bauten des asturischen Raums
von denen des katalonischen verschieden sind (siehe Kubach [217], S.71), so ist das
Tonnen- und Gurttonnengewdlbe dennoch das gemeinsame bautechnische Element.
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mentalen, zentralen Tonne und quer dazu
verlaufenden Seitentonnen beglnstigte
die Ausbildung von stabilen Pfeilern, die

den aufgelegten, schweren Gewdlben e I R S S
angemessener waren als Séaulen. Es ! N
entstand die sogenannte Pfeilerbasilika AV

(Abb.8.1.7 und Abb.8.1.8). 3 ]

Abb.8.1.7:St.Etienne, Nevers, 11.Jhdt, aus
Pevsner [45], Grundrifi.

Abb,. 1.6: St.Semin, Nevers,

Toulouse, 1095- Abb.8.1.8:St Etienne, “11.Jhdt,
1135, aus Pevsner [45]. Innenansicht, aus Pevsner [45].
8.1.2 ltalien

Wahrend das kreiszylindrische Tonnengewdlbe im Rdmischen Reich einen festen Platz
unter den angewandten Architekturformen hatte, kam es nach der Teilung nur im
byzantinisch beeinfluiten westrdmischen Teil zur Anwendung, in Ravenna und Venedig
(Mausoleum der Galla Placida (siehe Kap.7.1.2.2) und in Suditalien. In San Marco/
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Venedig (Abb.8.1.9) Ubernehmen Ton-
nen, éhnlich wie bei den romanischen
Kirchenbauten in Frankreich, eine Sttz-
funktion gegen den Horizontalschub der
Pendentifkuppel.

Etwa 250 Jahre spater, in der italieni-
schen Renaissance (ab 1420), entdeckte
der Architekt, Schriftsteller und Philosoph
Leon Battista Alberti (1404-1472) die
kreiszylindrische Wéibtonne als Bauform
wieder. In Anknlpfung an die rémischen
Basiliken (siehe Kap.6.3.2) wandte er bei
St. Andrea in Mantua diese Gewdlbeart
in Verbindung mit dem GrundriBkonzept
der Wandpfeilerkirche an (Abb.8.1.10).
Die Pfeiler sind jetzt blockartige, aus
Wanden Gebilde,

welche die Mitteltonne tragen,

zusammengesetzte
deren
Horizontalschub wiederum von den Quer-
tonnen Uber den seitlichen Altarnischen
aufgenommen wird. Uber dem Vierungs-
quadrat erhebt sich eine Pendentifkuppel
(Abb.8.1.11).

Rund ein Jahrhundert nach Albertis
Entwurf von San Andrea griff Giacomo da
Vignola (1507-1573) abermals
Grundri- und Wélbschema der Wand-
pfeilerkirche auf, bei seinem Entwurf zur

das

jesuitischen Hauptkirche Il Gest in Rom
(Abb.8.1.12)*. Die Wandpfeiler stehen
in engerer Ordnung als beim
Mantueser Vorbild, und das Querschiff
Uberschreitet nicht die vom Langsschiff

vorgegebene Breite. Fensterdffnungen

Abb.8.1.9: San Marco/Venedig, Kuppel,
Gurtbogen und Tonnen, begonnen 9.Jhdt.,
aus Coche de la Ferté [188].

Abb.8.1.10: S.Andrea/MantiJa, Albenfi 1470,
GrundriB3, nach Koch [27].

Abb.8.1.1 7.S.Andrea7Mantua, Inneres.

2 Er stitzte sich hierbei auf Entwurfsideen eines Jesuitenménches namens G.Tristano.

Bottineau [178], S.509.
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als Stichkappen im Gewdlbe lassen
einen hellen Raum entstehen, der in
seiner Ubersichtlichkeit ganz den
lithurgischen Anforderungen entspricht®.
I GesU wurde zum Vorbild fir alle
weiteren Jesuitenkirchen der Renais-
sance und des Barocks innerhalb und
aulerhalb Haliens. Hierflr sorgte nicht
zuletzt die strenge FUhrung des Ordens,
welche die Bauvorhaben und Entwirfe
aller neuer jesuitischen Kirchenbauten
Uberwachte. Es entstand so eine
strenge, Uberregionale Einheitlichkeit in
der Architektur bis ins Detail, wie es sie
bei anderen Orden und Glaubensge-

meinschaften nicht gab.

3 Muller/Vogel [41], S.489.

Abb.8.1.12.: Il Gesu, beg. 756‘8, Schnitt und
Ansicht, aus Pevsner [45].
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8.2 Baugeschichte und Konstruktion von St. Michael.

8.2.1 Zur Baugeschichte

Der Grindung der 'Societas Jesu' 1534 als gegenreformatorische Bewegung durch
ignatius v. Loyola (1491-1556), die sich 1540 im Jesuitenorden formierte, folgten baid
auch in anderen Landern Griindungen gleichgesinnter Glaubensgruppen. Minchen
entwickelte sich zu einem der frithen Stutzpunkte der Jesuiten in Deutschland, nachdem
sie der bayerische Herzog Albrecht 1559 gerufen hatte. Einer vorlaufigen Unterbringung
der Ordensmitglieder bei den Augustinern folgte der Bau eines eigenen Schulgebaudes.
Der Nachfolger Herzog Wilhelm V. war den Jesuiten ebenso wohlgesonnen (er trug den
Beinamen 'der Fromme') und unterstitzte sie schlieRlich bei ihrem Plan, eine eigene
Kirche zu errichten. Am 1. Januar 1582 bot Wilhelm V. an, vier Grundstiicke an der
Jesuitengasse fur das Vorhaben zu kaufen und zur Verfugung zu stellen. Nach langen
Diskussionen um den kleinen Bauplatz, der gerade einer Kirche der GréRe der
Augsburger Jesuitenkirche Raum geboten
héatte, wurden weitere Grundstiicke er-
worben.

Obwohi der Kirchenbau den Entwirfen
des niederlandischen Architekten Fried-
rich Sustris (1524-1599) und des Augs-
burger Meisters Wendel Dietrich zuge-

schrieben werden, stammen die altesten

vorhandenen Planunterlagen von einem
Abb.8.2.1: Erster, Sustris zugeschriebener
geosteten Langbau aus dem Jahr 1582 Entwurf  von 1583, Grundrif.  pach

wahrscheinlich von einem Mitglied des Sauermost [258].

Jesuitenordens®. Ein Plan vom April 1583 gilt als erster Entwurf Friedrich Sustris. Die
Kirche ist um 90° gegeniiber dem 'Urplan' gedreht und richtet sich jetzt mit der
Schmalseite zur Neuhauser Gasse (heute: Neuhauser Stralke) (Abb.8.2.1).

Verwirklicht wurde der erste Bau (Abb.8.2.2) jedoch mit einigen Abwandlungen, die
wahrscheinlich auf den beteiligten Maurermeister Wolf Mitler zurlickgehen. Vermutiich zur

4 Nach Sauermost [258], S.88.
5 Eine Folgerung von Dischinger [197], S.161.
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Verbesserung des statischen Verhal-

tens liek er die Durchgénge zwischen

den Kapellen wegfallen und verbreiterte

le

=l

die Pfeiler auf Kosten der Weite der

Kapellennischen.
Im Jahre 1590, bald nach der Fertig-
stellung, sturzte der Turm nach Schief-

&

stellung ein. Wilhelm der Fromme sah

hierin eine Botschaft Gottes, die Kirche Abb.8.2.2: Ansichten des ersten Baus von
noch gréker zu bauen. Der Entwurf St.Michael, aus Pfister [240].
zum Erweiterungsbau soli  wiederum

von Sustris stammen, wenngleich 1581

der Jesuitenménch Valeriani nach
Minchen gekommen war, um an der
Restaurierung bzw. dem Weiterbau mit-
zuwirken. Eine  Entwurfsvariante von
Sustris aus dieser Zeit sah eine Kuppel
{iber der Vierung - wie bei Il Gesl - vor
(Abb.8.2.3). Im Jahr 1593 wurden die
Bauarbeiten fortgesetzt und schon
1595 waren die Gewdlbe fertiggestelit,
so daR der Innenausbau beginnen

konnte. Am 6. Juli, nach insgesamt 14

Abb.8.2.3: Entwurf von Sustris mit Kuppel,
Jahren Bauzeit wurde die Kirche nach Sauermost [258].

geweiht.

St Michae! war eines der Bauwerke, die unter den Bombenangriffen des 2.Weltkrieges
erheblich in Mitieidenschaft gezogen wurden. Die Ruinen wurden flr den Wiederaufbau
sorgfaltig studiert und soweit wie moéglich in den Neubau integriert. Hierbei traten
bemerkenswerte konstruktive Merkmale zutage, die bis dahin unbekannt waren und fir
die hier durchgefiihrten Untersuchungen des Tragverhaltens von Interesse sind.
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Abb.8.2.4: St. Michael, Fassade. Abb.8.2.5: St Michael, Querschnitt, aus

Gmelin [208].
8.2.2 Konstruktion der Gewsdlbe
8.2.2.1 Dimensionen

Das Tonnengewolbe, das den Kirchenraum der Michaelskirche Uberspannt, stellt wegen
seiner Spannweite von durchschnittlich rund 20,2m (R=10m), in der es die italienischen
Vorbilder dbertrifft, eine technische Besonderheit dar. Auch die Schiankheit von
d/R = 1/45 (d=22 bis 24cm) in den Wélbflachen und d/R = 1/23 (d=44cm) bei den Gurten
ist ungewdhnlich. Das Langhaus mifit eine Breite von ca. 34,6m und eine Lange von rund
54,1m. Die eingemauerten Gurte verlaufen paarweise entlang der Pfeilerachsen. Die
Tonne wird von den Einwélbungen der Wandnischen und des Querschiffs am Ansatz
angeschnitten (Abb.8.2.8).

Das aus dem spéateren Bauabschnitt stammende Apsidengewdlbe weist ungefahr
dieselben Schlankheiten auf wie die Hauptgewsibe (d/R = 1/46), die Gewslbedicke betragt
dort im Durchschnitt d=16cm bei 7,6m Radius des Tonnengewélbes.
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Abb.8.2.6: St. Michael, Langsschnitt, nach Pfister [240].
8.2.2.2 Konstruktive Merkmale
Gegenkrimmung an der Gewélbebasis der Tonne

Zu den mit dem Wiederaufbau zutage getretenen
Besonderheiten gehort der variierende Abstand der

Pfeilerkronen unter der Wélbtonne, der von beiden r
Enden zur Mitte hin abnimmt (Abb.8.2.7). Die Ton-
ne war somit keine perfekte Kreiszylindertonne, L.
, . L . derdla i = 2081
sondern hatte einen leicht elliptischen Querschnitt = ! b 98
. . - 1 5. - ~—2 048
auf halber Lange. Neben &sthetischen Griinden® : noas % F1aee
; o
mag diese Ausformung aus statischen Uberle- . gL
gungen entstanden sein. Man versuchte hiermit, N e 22 et
den Verformungen aus dem Gewdlbeschub, die in e e
Tonnenmitte am groBten sind, zu begegnen. w i 2001 oy — 2052
v 26,06 +—20.39s
/ 19869
2022 § -—2?1433&
2635 - 2059
. {200t
2055 — 2359
20,62 2630
¥

Abb.8.2.7: St. Michael, Pfeilerab-
sténde an Basis und Krone, nach
Pfister [240].

6 Pfister [240], S.237.
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Woélbansatz und Vermauerung

Das Auflager der Tonne war als konsolen-
artiger Vorsprung in das Wandmauerwerk
integriert (Abb. 8.2.8), so daR ca. 16° des
Viertelbogens in die Pfeilerwand als Wider-
lager eingebunden waren. Der verbliebene
Offnungswinke! von 74° im Feldbereich des
freigespannten Gewélbes ist dennoch groR.
Man ermittelt mit Hilfe von Heyman's
Kriterium  der geometrischen  Sicherheit
(Abb.3.2.15) fur die Gurtbégen einen maxi-
mal méglichen Offnungswinkel von 72,° fur
den Feldbereich der Wélbtonne sogar nur
von ca. 60°. Das Gewodlbe ist demnach in
Teilen nicht standsicher.

In Schnittzeichnungen, etwa der von Zehent-
meier (Abb.8.2.10), lassen sich Offnungs-
winkel von 63° und bei Gmelin (Abb.8.2.5)
von 58° zum Scheitel messen. In beiden
Zeichnungen ist wahrscheinlich eine Hinter-
flllung dargestellt, die jedoch nicht als solche
gekennzeichnet ist. Dies war bei Kirchen mit
kreiszylindrischen Tonnengewdlben eine b-
liche Maflnahme. Meistens benutzte man
Bauschutt, was gerade auf Laien einen
willklrlichen Eindruck machte und kaum den
Gedanken einer statisch begriindeten Maf-
nahme aufkommen lieB. Infolgedessen kam
es vor, dal im Rahmen von Sanierungsar-
beiten der vermeintlich unbedeutende Schutt
entfernt wurde, was zu Rissen im Gewslbe
und zu statischen Problemen fihrte’.

Abb.8.2.8: W6
ne an der zerstérien Kirche sichtbar, aus
Pfister [240].

h

Abb.8.2.9: Wolbansatz in der Apsis,
nach Pfister [240].

7 Von entsprechenden Vorkommnissen bei verschiedenen Kirchen ltaliens berichtete
Prof. Ballio vom Politecnico di Milano dem Verfasser im Mai 1994.
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Helzerne Gurtabstrebungen

Wenig beachtet, jedoch von ahnlicher
statischer Bedeutung wie die Hin-
terfaliung, sind die in Gmelins Schnitt
(Abb.8.2.5) und in der letzten Bau-
aufnahme des Originals von Zeh-
entmeier (Abb.8.2.10) geometrisch
und konstruktiv verschieden darge-
stellten holzernen Abstrebungen des
Gewdlbes. Dieser Konstruktion lag
der Gedanke zugrunde, an den
kritischen Stellen, auf etwa der halben
Scheitelhéhe, wo die Verformungen
unter Eigengewicht am grofiten sind
und sich beim Nachgeben der
Auflager ein zur Kinematik fUhrendes
drittes Gelenk bilden kénnte, entge-
genzuwirken. thre Wirksamkeit frei-

STALBETONRALKE]
ALS NEUES WIDER LAC

ﬂf

Abb.8.2110: Querschnitt nach der Bauaufnahme
von Zehentmeier, Gerhart und Treimer, nach
Pfister [240].

lich hing davon ab, wie blindig und schlupffrei die Verbindung zwischen der Verankerung

und dem Gewoélbe war. Es ist davon auszugehen, dafl diese Streben nur an den

Gurtbégen angesetzt waren, nicht in den Feldern dazwischen. Unterstellt man, daR die

Darstellung der Streben bei Gmelin qualitativ richtig ist, so erscheint die dort gezeigte,

direkte Verbindung der Streben mit dem Auflager des Dachstuhls als konstruktiv effi-

zienter als die Abstitzungen gegen die Seitenwande und Pfeiler, wie sie spater eingebaut

wurden (Abb.8.2.10).
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8.3 Tragverhalten des Tonnengewdlbes
von St. Michael

Hauptgegenstand der Untersuchungen war das
Tragverhalten eines Tonnenabschnitts unter Eigen-
gewicht bei verschiedenen Offnungswinkeln, das
Tragverhalten der Tonne unter Riflbildung und der
Einflud der geschilderten konstruktiven Details,

insbesondere der Diagonalstreben.

8.3.1 Untersuchung der Tonne unter verschie-
denen Offnungswinkeln

Es wurden die Gewdlbegeometrien bzw. -konstruk-
tionen (Abb.8.3.1) folgender Zustande des Gewd)-
bes untersucht:

a) Kritischer Zustand:

74°
ohne Hinterfullung und ohne zusatzliche
Abstiitzung.

Gewolbe mit  Offnungswinkel

b) Unglinstigster Zustand in der Zeit vor
der Zerstorung 1945:

74°
und zusatzlicher Hinterflllung auf 63°,

Gewodlbe mit  Offnungswinkel

ohne Abstltzung.

¢) Vermutlicher fritherer Zustand:
Gewslbe mit Offnungswinkel 74° und
Hinterfullung auf 63° und zusétzlicher
Streben in der Konstruktion nach Gmelin
bzw. Zehentmeier.
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Abb.8.3.1: Verschiedene FE-Mo-
delle mit verschiedenen Offnungs-

winkeln: a) ohne zusétzliche
Stitzung, b) mit Hinterfillung
¢) mit Hinterfillung und Ab-
sttitzung durch hélzerne Streben.



pie Hinterfillung wurde als Material geringer Zugfestigkeit (B, = 0.03 N/mm?) modeliiert.

Die Simulation der Abstrebungen erfolgte mittels Stabelementen, wobei die charakteristi-

schen Materialkennwerte fir Nadelholz (E= 10000MN/m?) zugrundegelegt waren. Die

Fuge zwischen Gewodlbe und holzernem Auflagerbalken wurde als Material geringer

Zugfestigkeit und geringer Schubsteifigkeit (C_ ~ 0, C ~ 0, siehe Kap.4.1.2.4) modelliert.

8.3.1.1 Tragverhalten eines Tonnenabschnittes

Voruntersuchungen

Wie in Kapitel 8.2.2.2 beschrieben, er-
fillen die sehr schlanken Tonnen-
gewdlbe der Michaelskirche nicht ohne
weiteres das geometrische Sicher-
heitskriterium von Heyman (Kap.3.2.3).
Es zeigte sich allerdings, dal® das
von Heymah erstelite  Diagramm
(Abb.3.2.15), auf Berechnungen der
Stutzlinien als Seillinien und nicht als
Kettenlinien beruht. Die geometri-
schen  Sicherheitsverhaltnisse  sind
demnach nicht ganz so unglnstig wie

sie zunachst erscheinen. Im Gurtbe-

0 15 30 45 60 75 90
Abb.8.3.2: Diagramm der Mindestschlank-
heiten fir Kreisb6gen zur Ermittlung der
geometrischen Sicherheit, wenn die Stlitzlinie
des Grenzzustandes a) als Seillinie und b) als
Kettenlinie berechnet wird.

reich sind die Sicherheitskriterien bei den fraglichen Offnungswinkeln immer erflilt. Im

Bereich der Wolbflachen ist zumindest bei einem Offnungswinkel von 63° Gleichgewicht

im Gewdlbe moglich (Tabelle 8.3.1).

Offnungswinkel: 63° | 74° 90°

Vorhandene Schlankheit 0.0222 (Wélbflachen),

[d/R] 0.0435 (Gurte)
Mindestschlankheit nach | . 0.028 0.05 0.111
Seillinienberechnung: 1<0.0435 . >0.0435

[d/R] 50,0222 50,0222
Mindestschlankheit nach e 0033 0.764
Kettenlinienberechntng . <00435

[d/R] Coe>00222 0

Tabelle 8.3.1: Mindestschlankheiten fiir Kreisbégen bzw. kreiszylindrische Tonnen (Faktor
der geometrischen Sicherheit : 2 = 1) nach verschiedenen Berechnungsarten.
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Rif3bildung und Traglasten in den Gurtquerschnitten

ANSYS 5,

ANSVS 5, {

MAY 4 1997
17128150

PLOT NO. 1
CRACKS AND GRUSHING
SYEP=1

SUB w20
TIHE=D.2

ANSYS B, 1 ANZYS 5.1
HAY 4 1397 AV 4 1997
17429125 17122141

PLOT NO. i PLOT NO. 1

CRACKS AN CRUSHING DRACKS ANO CRUSHING
QTEP=1 STEP={

BUR =30 SUB =4g
TIME=0,3 TIME=0, 48

Abb.8.3.3: RilRbildung unter mehrfachem Eigengewicht im Gurtbogen von St. Michael im
Bauzustand vor 1945 (Abb.8.3.1.b): a) Scheitel und Basiseinrisse am Intrados,
b) Léngsrisse (Scherrisse) entlang der Hinterfillung ¢) Léngsrisse in der Zone des
Gewdlbeansatzes d) Ribild bei 50% der Versagenslast.

Bei der Erh&hung des Eigengewichtes (Abb.8.3.3) werden die aus Kap.4.2.4 bekannten
Phasen der Riflbildung durchlaufen (Abb.4.2.10). Die numerisch errechnete Versa-
genslast des Modells des kritischen Zustandes des Tonnengewdlbes (Zustand a) fiegt bei
1.88-fachem Eigengewicht, und beim Modell des Zustandes vor 1945 (Zustand b, mit
Hinterflllung) bei 4.34-fachem Eigengewicht. Bei Modell ¢) konnte man die Last noch

162



weiter erhohen, wegen des Zeit- und

Speicheraufwandes wurde diese [ﬁql __Ohjf.Jv”fCi“jOA““40‘»”??“__e_i(_)lcp
Rechnung jedoch nicht zu Ende R D N It D R B I

gefuhrt (Tabelle 8.3.2).

Zum Vergleich wurde Uberschlégig
die Traglast des Bogens mit Hilfe
der Stiitzlinie ermittelt. Hierzu wurde

die zur Lastkonfiguration des Kreis-

s zugehorigen Kettenlinie
pogen 9 9 Abb.8.3.4. Exzentrizitdt der Spannungsresul-

(sieche Kap.2.1.5, Kettenlinie, Kup- tierenden eines Gurtbogens mit 63° Offnung

pelkettenlinie) ermittelt, die den Ver- e”ﬂang der Tragwerksachse, bei - - -
unschédigtem Tragwerk (linear-elastisches

lauf der Exzentrizitdt der Span- \Werkstoffverhalten) und bei — riBdurchsetztem
nungsresultierenden in einem hin-  Tragwerk (no-tension-Werkstoffgesetz)

sichtlich der inneren Beanspruchungen konsolidierten Bogentragwerk darstelit (Kap.4.2.4,
Abb. 4.2.10.d). FUr den Querschnitt mit der maximalen Exzentrizitdt und grofiten
Beanspruchung wurde unter der Annahme, daf dort ein vollplastischer Querschnitts-

zustand vorliegt und die Versagensspannung B_ erreicht wird, die Bogennormalkraft
errechnet. FUr den Gewdlbezustand b) betragt die Exzentrizitat ca. 0.07m (Abb.8.3.4,
durchgehende Linie beim Winkel ¢ = 43,2°), so daR sich bei einer Versagensspannung
von B, = 3N/mm? eine max. Normalkraft von 0.90 MN/m ergibt. Dieser Wert ist 7,5 mal so
hoch (A = 7.56) wie die Normalkraft im Bogen an dieser Stelle unter Eigengewicht (max.
Ngg= 0.12 MN/m)?). Die Berechnungen fir die anderen Gewoélbebauzustande ergaben

qualitativ &hnliche Verhalinisse (Tabelle 8.3.2). Auch bei diesen Beispielen waren die
Versagenslasten bei FE-Simulationen gegentber der Stitzlinienberechnung mit gleicher

eingesetzer einaxialer Druckfestigkeit B deutlich geringer (vgl. Kap.4.2.4). Hieraus zeigt

Zustand (Abb.8.3.1)/ a)/74° b)/63°
Offnungswinkel
max. Exzentrizitat e [m] bei ¢ [°] 0.15/ 50,5° 0,07/ 43,2°
Traglast aus der FE-Simulation (1) 1,58 4,34
Mit Hilfe der Stutzlinie 3,53 7,56
Oberschlagene Traglast (1)
Abweichung des FE-Ergebnisses -55% -43%
von der Stitzlinienabschéatzung

Tabelle 8.3.2: Gegentliberstellung der aus materiell-nichtlinearen FE-Simulationen ge-
wonnenen Traglasten und der mit Hilfe der Stitzlinie abgeschétzten Traglasten fir
Gewdlbezustinde a) und b).

8 Dieser Wert stammt aus der FE-Rechnung bei einfachem Eigengewicht.
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Tragverhalten des Tonnengewdlbes als Ganzes

Das Zusammenwirken der Gurte mit den Wolbflachen und die Wirkung der Gegen-
krimmung der Gewdlbebasis im Grundri® der ganzen Tonne wurde mit einem rdumlichen
FE-Modell studiert. Es wurde der Gewsdlbezustand vor der Zerstérung 1945 (Zustand c)
unter Eigengewicht untersucht. Am Anschlufl der Querwand bzw. des Bogens vor der
Apsis ist das Modell des Tonnengewéibes in radialer Richtung gelagert.

Das Riftbild {Abb.8.3.5) zeigt, wie sich die Tonne zunichst von den steifen Querwanden
bzw. vom Portalbogen vor dem Chor abtrennt (1). Ferner treten die bekannten Einrisse
am Intrados und die aus der zweidimensionalen Bogenrechnung hervorgegangenen
Langsrisse am Tonnenscheitel und am Gewdlbeansatz auf (2),(3). Der Scheitel der Quer-
schifféffnung reiflt vom Intrados aus auf (4). An verschiedenen Stellen sind Trennrisse in
Bogenebene zu erkennen, welche die Zerteilung der Tonne in einzelne Bogenabschnitte
und die Auflésung des rédumlichen Tragverbundes signalisieren (5). In der Darstellung der

a)
Esivdbts 3 B anms?amwuaw
ﬁgaiszsmﬁvégggsﬁwz%w

b)

Abb.8.3.6: Hauptspannungen in der Aullenschale beim a) ungerissenen
Tonnengewdlbe und beim b) gerissenen Tonnengewdlbe unter
Eigengewichtsbelastung
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Hauptspannungsverteilungen zeigt sich dies in der deutlich parallelen Ausrichtung der
Hauptdruckspannungen im gerissenen Zustand gegeniiber dem ungerissenen Zustand
(Abb.8.3.6.a und b). Aus der Simulation des Riflverhaltens der Tonne ergibt sich schiuR-
endlich, dalk das Tragwerk problemlos in der Lage ist, das Eigengewicht zu tragen
(1,08 EG), wobei bereits bei dieser Beanspruchung die wesentlichen Lastumlagerungen
durch RiRbildung in der Wéibtonne stattgefunden haben.

8.3.2 Zusammenfassung

Die Finite-Element-Berechnungen am kreiszylindrischen Tonnengewdlbe der St.Michael-
Kirche in Minchen demonstrieren den positiven statischen Effekt von Gewslbe-
hinterfillungen und Hilfsabstrebungen, mit denen die alten Baumeister die Wélbkon-
struktion sicherten. Sowohl mit Hilfe von materiell-nichtiinearen FE-Berechnungen als
auch mit der Stltziinienberechnung auf Basis von Kettenlinien 1aRt sich fir das groRe
Tonnengewdlbe der Michaelskirche nachweisen, dal schon der alte Gewdlbeansatz mit
einem Offnungswinkel der Tonne von 74° und mit einer zuséatzlichen Hinterfullung es
erlaubte, ein standsicheres Gewdibe zu errichten. Durch die an den Viertelspunkten
schlupfirei angreifenden Streben erhdhte sich die Sicherheit zudem noch. Die groRe
Tonne verfiigte demnach im vermeintlich riskanten Vorkriegszustand mit Auffillung und
Abstrebungen sogar Uber Tragreserven. Eine Verlagerung des Wélbansatzes mit einer
eingelassenen Betonkonsole nach oben (Offnungswinkel 55°), wie beim Wiederaufbau
der Kirche 1946/47 vorgenommen, wére statisch nicht notwendig gewesen. Eine genaue
Ermittlung der Stitzlinie analog zur Kettenlinie und nicht zur Seillinie hatte damals eine
Entscheidungshilfe sein kénnen, weil das Tragverhalten von Kreisbégen und Kreis-
zylindertonnen tatséchlich glnstiger ist, als es sich durch die vereinfachende Seillinien-

berechnung darstellt.
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9.0 Gewdlbe des Barocks und Rokokos am Beispiel der Wallfahrtskirche

von Steinhausen (1733)

0.1 Stationen barocker Baukunst und Waélbkunst

9.1.1 Urspriinge der Barockarchitektur

Mit der Grindung des Jesuitenordens im
16.Jhdt. war ein Instrument der Gegen-
reformation geschaffen, das die geistige
Erneuerung der katholischen Kirche vor-
lebte und vorantrieb. Dennoch fehlte es
an auBeren Kennzeichen, welche diese
innere Wandlung fir jedermann sichtbar
machten. Die entsprechende Symbolik
deutete sich im architektonischen Kon-
zept, der prunkvollen Fassadenarchitektur
und der vielgestaltigen Innenausstattung
der Jesuitenkirche Il Gesl in Rom (siehe
Kap.8.1.2) an, deren Stilelemente typisch

flir den sogenannten 'Stile Barocco' wer-

Abb.9.1.% inneres von II
Bottineau [178].

Gesu, aus

den sollten. Die in der Renaissance wiederaufgenommenen antiken Saulenordnungen

blieben in der frihen italienischen und in der nordeuropaischen Barockarchitektur

zunéchst erhalten, sie wurden jedoch bald von neuen Formen und Gliederungsschemata

- —

Abb.9.1.2: a) Grundri8 von San Carlo alle Quattro Fontane, b) Grundri von Sant'
Andrea al Quirinale (16568-1670), aus Bottineau [178].
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abgelést. Die Integration von Architektur,
Malerei und Stukkoarbeiten im Sinne eines
Gesamtkunstwerkes entwickelte sich schlie®-
lich im Hochbarock zu einem Thema von
zentraler Bedeutung.

Vignola (1507-1573), der Schépfer von 1l
GesU, war gieichzeitig Architekt des ersten
Sakralbaus mit dem stiltypischen ovalen
Grundri: S.Anna dei Palafrenieri in Rom
(beg.1573). Seine Nachfolger, der universal
begabte Bernini (1589-1680) und Borromini
(1599-1667) banden die Ovalform fest in die
Architektur des rémischen Barocks ein,

Borromini beim Entwurf zum Kloster San

Carlo alle Quattro Fontane (begonnen 1634) ,
.3: San Carlo alle Quattro Fon-

mit der Kuppel (Abb.9.1.2.a) und Bernini im 7 e
) . tane von Borromini, Blick in die Kuppel,
Grundrif einer kleinen Kapelle des Collegio ays Pevsner [45].

di Propaganda Fide (1634) und spater bei

SantAndrea al Quirinale (1658-1670) (Abb.9.1.2.b), der Kirche zu einem jesuitischen
Noviziat. Das Oval in Grundri® und Uberwslbung erméglichte die Verschmelzung von
Zentralbau und Longitudinalbau und wurde so zum bedeutendsten Motiv der
Barockarchitektur iberhaupt,

9.1.2 Barocke und spitbarocke Baukunst nérdlich der Alpen
Nach dem Westfélischen Frieden

(1648) verbreitete sich die Barock- 218 a3

baukunst vornehmlich in deutsch-

sprachigen Gebieten mit katholi- "SR R U

scher Regentschaft und in ka- = ——

tholischen Bistiimern. Das Schaffen B ="
et e

' ) Abb.8.1.4: Grundri der Abteikirche Obermarch-
Wittelsbachern in  Bayern', aber g (1686-1701) von M. und Chr.Thumb und
auch die Reisen von Johann Dientz- F-Beer, aus Lieb/Hirmer [222].

italienischer Baumeister unter den

1 Die Theatiner Hofkirche St.Kajetan wurde von dem Bologneser Architekten Barelli 1663
begonnen. Durch ihn soll die Barockbaukunst in Bayem Verbreitung gefunden haben,
nach Lieb/Hirmer [222]. :
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anhofer (1663-1728) oder des spa-
teren Wiener Hofarchitekten J.B.
Fischer von Erlach (1656-1723)
(Abb.9.1-5) trugen zur Verbreitung
der barocken Raum- und Gestal-
tungsauffassung bei und inspirierten
die hiesigen Meister zur Auspragung
neuer, individueller Richtungen.

Die Vorarlberger Baumeister der
gamilien Beer, Thumb und Moos-
brugger knlpften an das Grundrif3-
konzept der Wandpfeilerkirche an,
wie es vor dem DreiRigjahrigen Krieg
mit St.Michael in Minchen von den
italienischen Vorbildern Gbernommen
worden war. Hieraus entwickelten sie
das sogenannte 'Vorarlberger Mun-
sterschema' (Abb.9.1.4).
DemgegenUber setzten sich die Ver-
treter der bayerischen, &sterreichi-
schen und bdhmischen Bauschulen,
J.Dientzenhofer (1643-1689), L.v.Hil-
debrandt? (1668-1745) und J.B.Neu-
mann (1687-1753) mit den Form-

Abb.9.1.5: Karlskirche, Wien (1716-1725) von
J.B. Fischer v. Erlach, Innenansicht der Kuppel.
; -

Abb.9.1.6: Innenansicht der Kuppel von San
Lorenzo/Turin (1668-1687) von G.Guarini.

ideen des Theatinerpaters, Mathematikers und Architekten Guarino Guarini (1624-1683)

(Abb.9.1.6) auseinander. Die hieraus entstandenen Raumschopfungen 'konstituieren sich

aus imagindren, sich durchdringenden Raumkérpern®, deren Verschnittzonen, die

sogenannten Guarinesken, durch raumlich gekrimmte Blendbégen aus Stuck akzentuiert
werden (Abb.9.1.7, Abb.9.1.8). Fur die Konstruktion und Ausbildung dieser Raumformen
hatte in jener Zeit die Wélbtechnik eine zentrale Bedeutung. J.B. Neumann schuf in dieser

Richtung besonders geniale Bauten, sowohl in bezug auf ihre architektonische Dramatik
als auch in bezug auf die technische Realisierung (Abb.9.1.8, Abb.9.2.3).

2 Lukas von Hildebrandt wuchs als Sohn einer italienischen Mutter und eines
Gsterreichischen Vaters in Italien auf und lebte auch in Piemont, kannte deshalb die
Werke Guarino Guarinis, siehe Norberg-Schulz [237], S.40.

3 Zitat Pevsner [46], S.231.
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Die Bauwerke von Dominikus Zim-
mermann (1685-1766), dem beriihm-
testen Baumeister der Wessobrunner
Schule, die bis dahin hervorragen-
de Stukkateure hervorbrachte, sind

kunstgeschichtlich der spétbarocken
Phase bzw. dem Rokoko zuzuordnen.  x.1 6 1 7. kiosterkirche  Banz von  Chr
Zugunsten von hellen, lichten Raumen  Dientzenhofer (beg. 1710), Grundri8, aus
und einer fast pastellen Farbgestaltung Schnell [262],
sowie leichter Stuckornamentik machte
sich Zimmermann beim Bau der
Wallfahrtskirche in  Steinhausen 'Zur
schmerzhaften Muttergottes auf der
Saul' frei von den vorausgegangenen,
oft schwillstigen barocken Gestaltungs-
schemata. ‘

Die zahireichen Kirchen und Kisster
J.M.Fischers (1692-1766), des Muin-
chener Stadtbaumeisters und Kur-
kdinischen Hofbaumeisters, beinhalten
konzeptionell eine Versabhlichung und

deuten die Entwicklung zum architek-

tonischen Klassizismus an. Abb.9.1.8: Hoflirche der Residenz von Wiirz-
burg von Balthasar Neumann, Innenansicht,
aus v. Freeden [279].

9.1.3 Dominikus Zimmermann und die Wallfahrtskirche zu Steinhausen

Als Mitglied der Wessobrunner Schule lernte auch Dominikus Zimmermann zundachst das
Stukkateurhandwerk. Um 1716 trat er schlieBlich auch als Baumeister mit der
Klosterkirche Modingen bei Dillingen in Erscheinung. Nach mehreren Arbeiten fir den
Dominikanerorden wurde Zimmermann auf Empfehlung der Priorin des Dominikanerin-
nenklosters Siessen bei Saulgau, das er zuvor ausgefUhrt hatte, nach Steinhausen
berufen. Im Mérz 1727 lieferte er dem verantwortlichen Schussenrieder Abt P.Diadaktikus
Strobele die ersten Plane ab und schon 1730 war der Rohbau abgeschlossen.1733 wurde
die Kirche vom Konstanzer Erzbischof geweiht. Wegen mehrfacher Uberschreitung* des

4 Schnell [263], S.2.
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Etats mufdte der Abt im gleichen Jahr ab-
danken. Fur Dominikus Zimmermann
jedoch war die Wallfahrtskirche die erste
Gelegenheit, seinen eigenen Stil aus-
zupragen. Kennzeichnend ist der drei-
gliedrige Grundris mit der langsovalen
Grundrikform des pfeilerumstandenen
Zentralraumes, dem Altarraum auf quer-
ovalem Grundrit und dem gegen-
uberliegenden quadratischen  Vorraum
und den Treppenhédusern (Abb.9.1.10).
Zimmermann mag durch das Studium des
Schussenrieder Planalbums mit Entwir-
fen und Skizzen der Vorarlberger Meister

Moosbrugger und Beer zum ovalen Zent-

ralraum mit Umgang angeregt worden Abb.9.1.9: Wallfahrtskirche — Steinhausen,
Aullenansicht,

sein® In seinem Spatwerk, der Wallfahrts-
kirche Wies bei Steingaden (1745-1754), brachte er dieses Grundrikonzept zur
Vollendung (Abb.9.1.11).

o

Abb.9.1.11: Wallfahriskirche Wies bei  App 9.1.12° Wallfahrt k_' R
Steingaden, Grundrif8, aus Koch [27]. Imenansicht zum Al asn irche Steinhausen,

5 Hierzu Kasper [215].
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9.2 Die Zentralkuppel der Wallfahrtskirche zu Steinhausen

9.2.1 Zur Wolbtechnik der Barockbaukunst und der Bedeutung der Zentralkuppel

der Wallfahrtskirche

Die Wahl eines gediegenen Gewdlbes fur die Uberdeckung des Kirchenraumes von 1§

Gesu statt einer einfachen Holzkonstruktion entspricht ebenso dem gegenreformatorisch

selbstbewuRten Geist wie die
aufwendige Fassadengestaltung
und die reiche Dekoration des
Innenraumes. So nutzte man schon
bald die Wélbtechnik bis an die
Grenzen der Moglichkeiten (z.B.
St.Michael). Lag die baumeister-
liche Herausforderung beim Tonnen-
gewdlbe in der VergroRerung der
Spannweite, so stellte das nunmehr
'moderne’ Ovaloidgewdlbe mit sei-
nem noch unbekannten Tragver-
halten Ansprliche an das statische
Gefiihl seiner Erbauer. Tonnen-
gewdlbe konnten sukzessiv errichtet
werden, ohne daf} eine Schalung flir
das ganze Tragwerk notwendig
gewesen ware, Ovaloidgewdlbe
hingegen erforderten komplizierte
Schalungstrager und LehrgerUste,
die grélRere, zusammenhangende
UnterstUtzungsflachen bilden mul3-
ten. Inwiefern das Tragverhalten der
Gewdlbe mit ovaloider Form
demjenigen der hundertfach ge-
bauten Hemispharenform &hnlich
ware, hatten die Baumeister erst zu
erkunden.

pp
beuren von J.M.Fischer (1745-1765) mit Rippen
und hélzernem Ringanker.

Abb.9.2.2: Gewdlberippen der Gewdlbe der Ab-
teikirche Neresheim, B.Neumann zugeschrieben,
dargestellt von Neumanns Sohn Ignaz Franz, von
1755, aus Manitz [227].
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Die konstruktiven Prinzipien zum Abfangen
bzw. zur Umlenkung des Kuppelschubes
durch an der Basis angehaufte Hinter-
follung, durch Streben oder quer verlau-
fende Tonnengewdlbe oder durch Ringan-
ker (Abb.9.2.1) konnten naturlich auch auf

das werden.

Ovalgewdlbe angewandt
Gréhere statische Schwierigkeiten brachten
dagegen die unregeimafigen Abstande von
Pfeilern oder Saulen, auf denen die Ge-
woélbe ruhen soliten. Die néachstliegende
konstruktive Losung fUr diese Probleme war
der Ruckgriff auf Rippen und Rippen-
systeme als Verstérkungen, die bereits in
den gotischen Kathedralen zur Perfektion
entwickelt worden waren. Bedingt durch die
barocke Gestaltungsauffassung einer von

der Konstruktion unabhéngigen Raumge-

Abb.9.2.3: Vierung der Wallfahrtskirche
Vierzehnheiligen von Balthasar Neu-
mann, aus v.Freeden [279].

staltung zugunsten von Stuckverzierung und illusionistischer Malerei, muBten diese

unsichtbar sein und traten nur aus dem Extrados der Woélbschalen hervor.

Obwoh! das Gewdlbe bis zur Barockzeit die konstruktive Voraussetzung fir die Verwirk-

lichung der raumplastischen ldeen Guarinis mit den sich durchdringenden und ver-

schneidenden Flachen war, fehlte es offenbar vielen Barockbaumeistern am Mut oder an

der Fahigkeit, zu den hieraus erwachsenden, anspruchsvollen geometrischen Aufgaben

qualitativ ebenburtige statische und konstruktive Lésungen zu entwickeln. Eine Ausnahme

war Balthasar Neumann, er gehdrte zu den
wenigen, die mit einem sicheren statischen
Gefuhl das Tragverhalten von ovaloiden
oder freiférmigen Kuppeln und Gewdlbe
ersprten, und dem Verlauf der Kréfte
entsprechende  Wolbverstarkungen ein-
bauten (Abb.9.2.2). Doch auch er war es,
der mit seiner Innengestaltung den Zusam-
menhang zwischen Konstruktion und Form

in geradezu 'dekonstruktivistischer Weise

Abb.9.2.4: Bohlenbogenkonstruktion nach
Philibert de L'Orme, 1561, aus Graefe [19].
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persifiierte® '(Abb.9.2.3). Dieses kinstlerische Bewufitsein flhrte bald, in der ersten Halfte
des 18.Jahrhunderts, weg von den traditionellen Gewdlben aus Mauerwerk und hin zu
leichten Holzkonstruktionen mit Gipsverschalung. Hierbei kam u.a. die fast zweihundert
Jahre zuvor von dem franzésischen Architekten Philibert de I'Orme erfundene
Bohlenbogenkonstruktion zu neuem Einsatz (Abb.9.2.4).

Auch in ‘Dominikus Zimmermanns Werk hat sich diese Abkehr von der echten Wélb-
technik volizogen. Die Steinhausener Kuppel war seine letzte echte Gewélbekuppel in
Mauerwerkstechnik. Schon bei der Pfarrkirche in Glinzburg (1736-1739) ging er zu einer
hélzernen Konstruktion Uber, wie schliellich auch sein Alterswerk, die Wieskirche, nicht

mit echten Gewdlben eingedeckt ist.

9.2.2 Die Konstruktion der Zentralkuppel der Wallfahrtskirche

9.2.2.1 Gewodlbeform und Gewdlbekonstruktion

Die Form des groen Ovaloidge-

wolbes, die von den Pfeilerinnen-
seiten des Grundrisses vorgegeben

wird, ist, von relativ geringen Ab-

weichungen (max. 0.2m) abgesehen,

eine Ellipse mit den Halbachsen a =
11,5m und b = 7,0m (Abb.9.1.10). Die
dartber sich erhebende Kuppel aus

Ziegelmauerwerk ist dementgegen

kaum — mit einer geometrischen app 925 Wallfahrtskirche  Steinhausen,
Grundform, einem Rotaﬁonse”ipsoid SChnltt entlang der kurzen Halbachse durch das

Zentralgewdlbe, aus Speidel [266].
oder dergleichen zu beschreiben I P [266]

(Abb.9.2.5) (Abb.9.2.6). Sie ist stark abgeflacht, wobei der Meridian im Léngsschnitt relativ
steil, mit ca. 50° zur Grundebene ansteigt und nach einer starken Krimmung nahezu
horizontal weiterlauft, so dafl man die Kuppel auch zur Kategorie der 'Spiegelgewélbe’
zéhlen konnte (siehe Tabelle 2.1). Grinde fir die flache Form mégen darin gelegen
haben, die Sichtbarkeit des Deckenfreskos zu verbessern und eine mdglichst

schattenfreie Beleuchtung zu gewahrleisten’.

6 Auch Guarino Guarini arbeitete bei San Lorenzo und bei San Sindone mit Blendbégen
und Tragbdgen, die nicht sichtbar im Hintergrund veriaufen.
7 Nach Lieb/Hirmer [222], S.120.
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Abb.9.2.6: Walifahrtskirche Steinhausen, Léngsschnitt durch das Zentra/geWélbe, aus
Speidel [266].

e

7
o
-]

e
24
oo
_%%%g
=n

v

i
Y
2
o

L
Ii-]

L3

(17,

]

]

B
==

L]
L
L

7
g

55
BE

[
[]

Abb.9.2.7: Wallfahriskirche Steinhausen, Rippennetz auf dem Extrados des Gewdlbes,

aus Speidel [266].

Der Extrados der Zentralkuppel ist von einem Rippennetz Gberzogen (Abb.9.2.7). Bei
einer durchschnittlichen Dicke von d = 31cm und den dazwischenliegenden
Gewdlbeflachen von etwa der Halfte d = 15cm, und einer mittleren Dicke von 18,6cm

ergibt sich eine Schlankheit der Rippen von d/R__ = 1/37 Uber die Léngsachse und
d/R = 1/23 Uber die Querachse.

Der Horizontalschub der Zentralkuppe! wird rundherum Uber die zwischen Pfeiler und
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Wand gespannten Tonnengewdlbe Uber dem Umgang aufgenommen. Die Tonnenge-

wdlbe sind entsprechend ihrer Beanspruchung im Kufverband vermauert. Von der Exi-

stenz irgendwelcher Metall- oder Holzanker in der urspriinglichen Konstruktion ist nichts

bekannt.

9.2.2.2 Bauvorgang

AuBer der Funktion einer optimalen Form flr ein
Deckengemalde hatte die Gewdlbeform mit einem
rundum ahnlichen Profil bautechnische Vorteile.
Das Rippensystem basiert auf einer Ovalein-
teilung (Abb.9.2.8.A), wobei die Rippen an den
Seiten starkerer Krimmung innerhalb eines
Winkels von ca. 140° radial auf zwei Kon-
struktionspunkte zulaufen, die jedoch nicht den
Brennpunkten der Grundrifellipse entsprechen.
Die Meridianschnitte deuten darauf hin, daB
zumindest fUr den Gewdlbeansatz Lehren gleicher
Grundform benutzt wurden. Der Bauproze kann
demnach folgendermaflen abgelaufen sein
(Abb.9.2.8.B):

1) Aufstellen eines Mittengeristes mit der Zent-
raltraverse zwischen den Konstruktionspunkten
des Ovals. Aufmauern der Gratrippen und des
Gewdlbes an den Ubergangsmeridianen zu bo-
genartigen Teilen mit Hilfe von kreisbogenfér-

migen Lehren.

2) Aufmauern der stark gekrummten, zu den
Konstruktionspunkten symmetrischen Ovaloidteile
in Ringschichten bis auf etwa 2/3 der Héhe
(innerhalb mafiger Meridianneigung) der zu Uber-
wélbenden Flache. Die gegenseitige Abstiitzung

erfolgte dabei Uber die Gratrippe.
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Abb.9.2.8: A: Gewdlbegliederung,
B: Rekonstruktion der Stufen des
Bauprozesses des Zentralgewdibes
der Wallfahriskirche.



3) Aufmauern der schwach gekrimmten Ovaloidteile in Ringschichten mit denselben,
etwas gekurzten Lehren, ebenfalls bis auf etwa 2/3 der Hohe der Wélbflache.

4) Aufmauern in Ringschichten und Schliefen der stark gekrimmten Ovaloidteile.

5) Aufmauern in Ringschichten und SchlieRen der schwach gekriimmten Ovaloidteile.

Die Lehren konnten so mehrfach abwechselnd zur Aufmauerung der stark gekrimmten
Gewdlbeabschnitte und der schwach gekrimmten Abschnitte mit wenigen zuséatzlichen
Teilen benutzt werden. Auch die nicht vollkommen regulare Lage der Meridionalrippen
kann mit derartigen herstelltechnischen Gegebenheiten in Verbindung gebracht werden.

9.2.3 Tragverhalten der Kuppel

9.2.3.1 Tragverhalten von Ellipsoidkuppeln

Rotationsellipsoid
~

Rotationsellipsoid
'

Wenngleich die Unterschiede in der

Geometrie zwischen der Steinhauser reale GewolpAQm

wiibeform

Kalotte einés R\

Ovaloidkuppel und einem echten Ro-

™~ Kalotie eines R.

tationsellipsoid groR sind, so ist die Be- 4 \

trachtung der Trageigenschaften einer / \

rotatorisch erzeugten Kuppel mit ver- { |

schieden langen Halbachsen zum Ver- angsschnit

gleich mit der gebauten Kuppel den- Abb.9.2.9: Vergleich der Geometrie der Haupt-
o kuppel mit einem Rotationsellipsoid und der
noch hilfreich (Abb.9.2.9). Kalotte eines Rotationsellipsoids.

Membrangerechte und kontinuierliche Lagerung bei linearem Materialverhalten

Die geometrische Verwandschaft des Rotationsellipsoids mit der Hemisphére geht einher
mit einem dhnlichen Tragverhalten. So k&nnen die inneren Krifte einer Kuppel in Form
eines Rotationsellipsoids mit Hilfe einer affinen Transformation aus den Membrankréaften
der Hemisphéare abgeleitet werden. Die Verteilung der Meridian- und Ringkréfte bleibt
qualitativ erhalten, erkennbar an der unveranderten Lage der Bruchfuge bei 51,8° vom
Scheitel (Abb.9.2.10.b). Die achsensymmetrische Form fiihrt zu einer relativen Erhéhung
der Meridiankrafte entlang der langen Halbachse und zu einer Umverteilung der Ring-
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Spannungen ix J
i der mittleren

a)

Spannusgen in Meridisnrichung b)

in der mivlersn Yohamensehivht
Symmeriehedingung
b=t

LSS5
SO
SRt

e Membranisgerung sl e Messbrantoperung

Abb.9.2.10: a) Meridian- und b) Ringspannungen in einer membrangerecht gelagerten
Schale in Form eines Rotationsellipsoids in Schalenmittelfidche (Darstellung eines
symmetrischen Kuppelabschnittes).

a)

Spannongen in Merid
in det mittieran Vil

Abb.9.2.11: a) Meridian- und b) Ringspannungen in einer fest und kontinuierlich gela-
gerten Schale in Form eines Rotationsellipsoids in Schalenmittelféche.

krafte, ungeféhr im Verhaltnis der Langen der Halbachsen, mit einer Konzentration der
Krafte an der Stelle schwéchster Krimmung.

Wird die Verformung nicht nur in Richtung der meridionalen Auflagertangenten (mem-
brangerechte Lagerung) behindert, sondern auch senkrecht dazu, wie es ein eingebauter
Ringanker bewirken wiirde, ergibt sich eine deutliche Verringerung der Beanspruchungen
in Ringrichtung um 12% (Abb.9.2.11.b).

Diskontinuierliche Lagerung und lineares Materialverhalten

Eine Lagerung der Schale an diskreten Stellen, entsprechend der auf Pfeilern gelagerten
Steinhausener Zentralkuppel, konzentriert die Meridiankrafte entlang den zum Auflager
fuhrenden Lastabtragungswegen (Abb. 9.2.12.a). Die Verteilung der Ringkrafte verandert
sich so, dal unterhalb der Bruchfuge eine wechselbeanspruchte Zone wie bei einem
Durchlauftréger entsteht, mit hohen Druckkraften direkt tber der Stutzung und hohen
Zugkréften an den dazwischenliegenden freien R&ndern der Kuppelbasis.
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Abb.9.2.12: a) Meridian- und b) Ringspannungen in einer diskontinuierlich gelagerten
Schale in Form eines Rotationsellipsoids in Schalenmittelflache.

9.2.3.2 Tragverhalten der Steinhausener Ovaloidkuppel

Um den Vergleich zu den Berechnungen am Ovaloidgewdlbe zu erméglichen, wurden die
Simulationen des Tragverhaltens der Steinhausener Kuppel zundchst unter Ver-
nachléssigung des nichtlinearen Materialverhaltens durchgefuhrt. Hierzu wurde ein ver-
einfachtes Tragwerksmodell mit 'verschmierten' Rippen, d.h. mit einer aus Schalen- und
Rippendicke gemittelten Gewdlbedicke verwendet. Um die Unterschiede in der Bean-
spruchung festzustellen, wurde die kontinuierliche Lagerung und die eigentliche diskon-
tinuierliche Lagerung auf Pfeilern untersucht.

Aus Grinden der verflgbaren Rechner- und Speicherressourcen mufiten die Varianten
zur Untersuchung des Effektes verschiedener Auflagersteifigkeiten bei materiell-nicht-
linearem Verhalten sowie die numerische Traglastermittlung ebenfalls am Modell ohne
ausgepragte Rippen gemacht werden®. Im einzelnen wurden folgende Auflagerbe-
dingungen untersucht:

- in vertikaler und radialer Richtung starr

- in vertikaler Richtung elastisch, in radialer Richtung starr

- in vertikaler und radialer Richtung elastisch
Die elastische Auflagerung in vertikaler Richtung beschreibt das Tragverhalten der
heutigen Kuppel, die auf den nachgiebigen Bégen aufliegt, und von einer praktisch starren

Betonscheibe eingefafit wird. Die allseits elastische Lagerung gibt den Zustand vor der
Sanierung mit der Abstiitzung durch die umliegenden Tonnengewdlbe wieder.

8 Weitere Untersuchungsergebnisse sind bei Voormann [280] aufgefiihrt,
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a) b) Spanmungen dex 3.Hauptsp.richtung
in der #uReven Volumenschicht

Spannungen der 1.Hauptsp.richtung —8,2 W/ men®

—
in der #uReren Volumenschicht [z} 2603
-0.054 N/m? = .
01 e

~0.2

W1
L0385
0.03%

Lagerung am unteren Rand: Lagerung am unteren Rand:
horizontal - fest horizontal - fest
vertikal - mit Federn vertikal ~ mit Federn

Abb.9.2.13: a) Maximale Hauptspannungen und b) minimale Hauptspannungen in der
duleren Schalenfldche der Steinhausener Zentralkuppel mit elastischer Lagerung auf
Stitzen bei linearem Materialverhalten.

Kontinuierliche, starre und diskontinuierliche, elastische Vertikallagerung bei linearem

Materialverhalten

Die im Vergleich zum Ellipsoid ungleichmaRige Verteilung der Meridiankrimmung der
Steinhausener Kuppel schldgt sich deutlich in der Lastabtragung nieder. Die schwach
gekrimmte Scheitelzone induziert hohe Druckspannungen in Meridian- und Ringrichtung,
die durch eine ungefahr ringférmige Zugzone im Bereich der meridionalen Kriimmungs-
konzentration gegengehaiten wird (Abb.9.2.13.a,b).

Entlang der kurzen Halbachsen des Gewotlbes sind die Hauptspannungen, die parallel
zum Meridian verlaufen, am Extrados positiv und gleichbedeutend mit Biegezug-

spannungen.

Diskontinuierliche, elastische Vertikallagerung bei nichtlinearem Materialverhalten

Die vorausgegangenen Betrachtungen unter Vernachldssigung des RiRverhaltens des
Materials geben Auskunft Uber die zu erwartenden Zugversagenszonen der materiell-
nichtlinearen Simulation (Abb.9.2.14). Zuerst bildet sich bei 86% der Eigenge-
wichtsbelastung ein Einrif (1), der bei ca. 98% zum DurchriB (2) quer zur langen Achse in
Gewdlbemitte fuhrt. Hierdurch wird die Lastabiragung in Ringrichtung abgebaut und die
Bogentragwirkung entlang der kiirzeren Halbachse entsprechend starker aktiviert.
Einrisse an den Gewdlbeunterkanten (3) zwischen den Pfeilern stellen sich bei Lastfaktor
1,16 ein. Bei ca. 1,36-fachem Eigengewicht findet ein weiterer meridionaler Durchri (4)
statt, so daR insgesamt vier, nur in der Scheitelzone verbundene, praktisch separate
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Abb.9.2.14: RiBbildung bei zunehmender Eigengewichtsbelastung in der Abfolge des
Erscheinens: a) in der &uleren Elementschicht und b) in der inneren Elementschicht
(elastische Vertikallagerung und starre Radiallagerung).

Tragelemente entstehen (Abb.9.2.15). Bei
einer Lasterhthung auf 1,47-faches Eigen-

Durchrisse

gewicht bilden sich schlieBlich die aus der
Tonnentragwirkung herriihrenden Risse am

Extrados, welche das Versagen der ton-

nenférmigen Gewdlbeteile ankindigen. Die Biegerid
numerisch ermittelte Traglast lag weit Uber - Tonne

dem doppelten Eigengewicht (2,5 EG). Abb.9.2.15: Schematische Darstellung der
durch RiBbildung sich trennenden Trag-
werksteile unter zunehmendem Eigenge-
wicht bei radial starrer Lagerung.

Rippenmodell bei diskontinuierlicher, elastischer Lagerung in vertikaler Richtung und

unter linearem und nichtlinearem Materialverhalten®

Die Berechnungen am realistischen Rippenmodell zeigen die typischen Lastkonzentra-
tionen in den Rippen (Abb.9.2.16). Die zuséatzliche Biegesteifigkeit durch die Rippen
verbessert insbesondere das Verformungsverhalten des Gewoélbes. Die Scheitelab-
senkung reduziert sich gegeniiber dem vergleichbaren Modell mit konstanter Dicke um
rund 28% (2.4mm gegeniber 3.4mm'°). Entsprechend stellen sich die RiRereignisse bei
der materiell-nichtlinearen Untersuchung erst bei einem hoheren Belastungsgrad ein. Die
Gewdlbeschale bleibt bis zum eineinhalbfachen Eigengewicht fast rissefrei, nur an den
Stellen grofter Rippenkrimmung reifen die Rippen ein. Die Zentralkuppel ist also in

9 Am groen Rippenmodell wurde wegen der grolen Speicheranforderungen und
Ergebnisdateien nur einige nichilineare Simulationen durchgefiihrt. Hierzu wurde der
Gro3rechner CRAY C94D des Rechenzentrums der Universitét Stuttgart benutzt .

10Die Angaben dienen wiederum nur dem Vergleich, sie sind quantitativ nicht als giiltig
anzusehen (siehe auch Kap.A.4.1.3).
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Abb.9.2.16. a) Kleinste und b) groBte Hauptspannungen an der AuBenfldche des Rippen-
modells mit elastischer Lagerung auf Stiitzen, bei materiell-nichtlinearem Verhalten.

Wirklichkeit sehr viel standsicherer, als es die Simulationen mit den vereinfachten
Modellen konstanter Dicke erscheinen lassen.

Diskontinuierliche und elastische Lagerung in vertikaler und horizontaler Richtung bei

nichtlinearem Materialverhalten

Vollkommen anders ist das Tragverhalten der Ovaloidkuppel, wenn die Auflagersteifigkeit
nicht nur in vertikaler, sondern ebenso in radialer Richtung begrenzt ist. Bedingt durch die
mégliche horizontale Auswértsbewegung, besonders entlang der langen Halbachse,
bilden sich schon bei einem Dreiviertel des Eigengewichts in derselben Richtung im
Scheitel Langsrisse (Abb.9.2.17), welche die Ausbildung eines Gelenkes aus der
Bogenwirkung Uber die kurze Achse signalisieren (1). Die hiermit verbundene, starke
Deformation in Kuppelmitte flihrt etwa gleichzeitig zu Rissen am Extrados in Ringrichtung
an den stark gekrimmten Enden (2). Die Breite dieser Ringrisszone dehnt sich mit
zunehmender Last zur Kuppelmitte hin aus (0.93 EG), (3). Bei Erreichen des Eigenge-
wichtes (0.98 EG) bildet sich in meridionaler Richtung ein zweiter DurchriR, der ebenfalls
aus der nun fortgeschrittenen Absenkung des Systems im Mittenbereich resultiert. Diese
Art von RiB findet sich auch am 'echten’ Gewdlbe an der NW-Ecke' und der SO-Ecke
(Abb.9.2.18) sowie am Ostlichen Ende. Der Scheitel hat sich bei dieser Belastungsstufe
und dieser Auflagervariation rund 1,70 mal so stark gesenkt wie bei starrer Radial-
lagerung (5,6mm statt 3,3mm2),

11Der Ri an der NW-Ecke ist bei Sachse [255], S.227, Abb.18 fotographisch dargestellt.
12Siehe Anmerkung 10.
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Abb.9.2.17: Ribildung bei zunehmender Eigengewichtsbelastung in der Abfolge des
Erscheinens: a) in der &uleren Elementschicht und b) in der inneren Elementschicht

(elastische Vertikal- und Radiallagerung).

Das Berechnungsmodell mit vertikal- und
radial-elastischer Auflagerung versagt nume-
risch bedingt bei 1,18-fachem Eigengewicht.
Schematisiert dargestellt teilt sich das Gewdl-
betragwerk in einzelne Bdgen Uber die kurze
Halbachse, an die sich senkrecht Halb- bzw.
Segmentbdégen anlehnen (Abb.9.2.19).

9.2.4 Zusammenfassung
Die Ergebnisse der Finite-Element-Unter-
suchungen an Ellipsoidkuppeln und an der
Steinhausener Ovaloidkuppel zeigen, dal} die
inneren Beanspruchungen von ovalen Ge-
wélben im Zusammenwirken mit dem RiR-
verhalten des Materials und der Wirkung
nachgiebiger Lager zu sehr unterschiedlichen
Rifbildern und Versagensformen fGhren.
Ovaloidkuppeln erweisen sich demnach als
besonders empfindlich bezlglich einer Veran-
derung der Lagerbedingungen.

Abb.9.2.18: Ausgebessetter, shrag zur
Meridianrichtung verlaufender Rif3 an der

SO-Seite  des Ovaloidgewdlbes  der
Wallfahrtskirche von Steinhausen.

Bogensegmente

<@

Biegeri

Bogensegmente

Trennrisse

Trennrift Tonne

Abb.9.2.19: Schematische Darstellung
der durch RiBbildung sich trennenden

Tragwerksteile  unter  zunehmendem
Eigengewicht und bei vertikal und radial
elastischer Lagerung.

Die 1970 durchgeflhrten Sicherungsmalnahmen an der Steinhausener Kuppel, bei

denen eine Ringankerscheibe (Abb.9.2.20.a) um die Zentralkuppel gebaut wurde,

erweisen sich grundsatzlich als notwendig, wenn man die Simulationsergebnisse der

Kuppel mit elastischer Radiallagerung betrachtet, die qualitativ das damalige statische
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System wiedergeben. Die horizontale Stutzung
nur durch die Tonnengewdlbe Gber dem Umgang
war weich und mauerwerktypisch mit bleibenden
Verformungen verbunden. Die Finite-Element-
Ergebnisse zeigen jedoch auch, daf} trotz der
nachgiebigen Stltzung Sicherheitsreserven vor-
handen gewesen waren, und es genlgt hatte,
einen biegesteifen Ringanker, der im Bereich
grélter Verformungen (entlang der langen
Halbachsen) aufgevoutet ist (Abb.9.2.20.b), um
die Basis zu legen, um das Gewoélbe ausreichend
zu sichern. Die schwere Ringankerscheibe aus
Beton macht zwar das Gewdélbe sicher, indem sie
den Gewélbeansatz praktisch starr fixiert und so
eine hdhere Tragfahigkeit und eine geringere
Ribildung bewirkt. Der allseitige Anschiuf3 der
Scheibe an Wande und Glockenturm und die
grolle Steifigkeit fuhren jedoch andererseits zu

Abb.9.2.20: a) 1970 eingebaute
Ringankerscheibe zur Sicherung der
Zentralkuppel b) ausreichende Alter-
native.

einer statischen Kopplung dieser Bauteile bei Erschittungen, woraus mittlerweile neue

Sanierungsprobleme entstanden sind.

Die qualitative Ubereinstimmung der am Tragwerk vorhandenen Risse und der aus der

Finite-Element-Rechnung ermittelten RiBbildung, gerade bei diesem Beispiel, unterstreicht

die Aussagefahigkeit des nichtlinearen Finite-Element-Verfahrens.
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10.0 Erste Versuche der Anwendung statisch begriindeter Formen im

Gewdolbebau

Das Aufbluhen der Naturwissenschaften im 16.Jahrhundert blieb nicht ohne Aus-
wirkungen auf die praktizierende Baukunst. Zur Ausnutzung und Erweiterung der Anwen-
dung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse trug damals das Wirken von Universal-
gelehrten bei, die in mehreren verschiedenen Wissenschaftszweigen forschten oder in
unterschiedlichen Berufsfeldern aktiv waren.

10.1 Drei Kathedralen mit stiitzlinienférmigen Kuppeln

10.1.1 St.Paul's - Kettenform versus Kreisform

Sir Christopher Wren (1632-1723), Ma-
thematiker, Astrologe, Baumeister und
Erbauer der St.Paul's Cathedral in ?jﬁ\@
London (1675-1709) ist dieser Art von
Wissenschaftlern zuzurechnen. Er gilt als
der erste, der die Erkenntnisse um die
statischen Eigenschaften der Kettenlinie

baupraktisch zu nutzen versuchte. Wren

wurde hierzu offenbar durch die Freund-
schaft mit dem Physiker Robert Hooke
(1635-1703) angeregt, dessen Tage-

. i v !
Abb.10.1.1: Zwei Skizzen von Wren zur

. . ) Meridianform der Kuppeln der StPaul's
den Uber die Konstruktion des monu- Cathedral mit eingezeichneten Kettenlinien,

buchnotizen von Diskussionen der bei-
mentalen Kirchengebdudes berichten'. aus Mainstone [38].

Zwei Skizzen von Wren (Abb.10.1.1), noch aus der Zeit vor Gregorys Veroffentlichung
Uber die Kettenlinie, mit einer Zwischenkuppel mit kettenlinienférmigem Meridian und
einer weiteren, durch den Kuppelscheitel bis unter den Tambour gezogenen Kettenlinie
beweisen?, dalk der Baumeister in Hookes Entdeckung, welche erst spater bekannt wurde,
eingeweiht war (Kap.3.1.1, S.36). Etwa zur selben Zeit, also zwischen 1675 und 1680
entstanden in der Werkstatt Wrens verschiedene Entwirfe von Kuppeln in spitzbogiger

1 Siehe Robinson (Hrsg.) [250] .
2 Aus Mainstone [38], S.289.
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und kettenliniendhnlicher Form fur die Hauptkuppel
der St.Paul's Cathedral (Abb.10.1.2), die auf Wren's
Auseinandersetzung und den Versuch der Einbindung
dieser 'natlrlichen' Form in die Architektur hinweisen?®.
Im endguiltigen Plan (Abb.10.1.3) war jedoch keine der
drei geschachtelten Kuppeln im Ganzen nach der Ket-
tenlinie geformt. Die AuRen- und Innenkuppel und
Gewtlbe des Ausfihrungsprojektes basierten auf
lfreisférmigen Meridianen, die Zwischenkuppel war

kegelférmig. Tatsachlich aber wurde die Neigung des

Meridians des inneren Tambours so gewahlt, dal der
inkel is demjeni i Kettenlini
Winkel an der Basis demjenigen einer Kettenlinie Abb.10.1.2:St Paul's Cathedral,
Skizze der Kuppel mit ketten-
linienférmigem Meridan nach
1675, aus Whitechapel [284].

entspricht (Abb.10.1.4 links), die wie in
der Skizze (Abb.10.1.4 rechts), vom

Sockel des Vierungsturms beginnend

durch den oberen Kuppelscheitel ver-
lauft®. Aus diesen MaBnahmen zeigt
sich, dall Wren beim Entwurf der end-
gultigen  Kuppelformen nur einige
Gedanken der Hooke'schen Ketten-
linientheorie umgesetzt hatte, namlich,
daf die ideale Stitzlinie eines

Gewdlbes am Auflager zur Vertikalen

geneigt verlaufen muB und, daR zu

- einer konzentrierten Last eine ab-
Abb.10.1.3: St.Paul's Cathedral, Schnitt durch . . . N .
die Vierung, aus Cowan [7]. schnittsweise lineare Stitzlinie gehért.

Aus diesem Grund formte er die

3 Aus dem Ausstellungskatalog 'Sir Christopher Wren': [284], Exponat Nr.8 (Zeichner:
E.Woodroffe), Nr.21 (Zeichner unbekannt) und Nr.26 (Wren).

4 Die zu diesen Feststellungen fithrenden Untersuchungen wurden am Institut fir leichte
Flachentragwerke an Héngemodellen durchgefiihit und mit Hilfe von computer-
graphischen Mitteln verifiziert. Weshalb von zahireichen Technikhistorikern und In-
genieuren (z.B.: Cowan [7] 1977, S.179; Dorm/Mark [199] 1981 (Abb.A.10.1.1)) immer
wieder der Versuch gemacht wird, zusammenhéngende Kettenlinienkuppeln, d.h.
Rotationskatenoide, in den endgiiltigen Entwurf zu interpretieren, bleibt angesichts
dieser einfachen, aber exakten Priifmethoden unverstandlich.
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Zwischenkuppel mit der auf- %
gesetzen, schweren Laterne als
Kegelgewdlbe.

Aus der Entwicklung und Veran-

derung der Form der Vierungs-
kuppeln der St.Paul's Cathedral,

mit Studien der verschiedensten
kettenliniendhnlichen und zu-
sammengesetzten Kurven® so-

wie aus negativen Bemerkun-

€ X k T
gen Wrel.”ns zur Form }.<etten i - v | b n Loy
linienférmiger  Kuppeln ist zu  app 10.1.4: StPaul's Cathedral, Héngemodelle zur
schlieRen, daR es architekto- Demonstration der Kettenlinienform der Tambour-
neigung, (links) und der Entwurfsskizze (rechts).

nische Erwdgungen gewesen
sein muften, die Wren veranlalten, letzlich von der Konstruktion der Kuppeln als

Rotationskatenoide abzuweichen®.

10.1.2 Ste. Geneviéve - die Kettenlinie als statische Absolutform

Rund hundert Jahre nach Wren propagierte der franzésische Ingenieur J.B.Rondelet
(1734-1829) die Konstruktion von Kuppeln mit kettenlinienférmigem Meridian und reali-
sierte seine ldee beim Bau des Pariser Panthéons - vor der Revolution Ste. Geneviéve
(1757-1790) genannt - indem -er die Zwischenkuppel als Rotationskatenoid ausbildete.
Das architektonische Konzept des Vierungsturms, das J.G.Soufflot (1713-1780)
zugrundegelegt hatte, lehnt sich unverkennbar an das Dreikuppelsystem von Wren an, mit
einer Innenkuppel als innerem Raumabschlul, einer Zwischenkuppel als Trager eines
durch den Okulus sichtbaren Freskos und der Laterne sowie einer AuBenkuppel als
Bedachung’. Alle drei Kuppeln des Panthéons sind im Gegensatz zu den Holz- und
Ziegelkonstruktionen der Paulskirche in London aus Werksteinen gefertigt und ruhen auf
einem von schlanken Saulen gestiitzten Unterbau. Neben der Zwischenkuppel sind auch
die Wandéffnungen, z.B. unter dem Stylobat, nach der Kettenlinie geformt.

5 Weitere Entwiirfe in Whitechapel ed. [284], Exponate Nr. 16,23,25,27,28.
6 Siehe auch Graefe [209], S.56.
7 Soufflot studierte Wren's Plane fiir St.Paul's intensiv; Petzet [239], S.113.
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10.1.2.1 Jean Baptiste Rondelet und seine Konstruktionstheorien®

Im Gegensatz zu dem universal aus-

gebildeten und orientierten Wren repra-
sentierte Jean Baptiste Rondelet (1734-
1829) den neuen, spezialisierten Be-
rufsstand des Zivilingenieurs, mit dem
sich das Tatigkeitsfeld der Baukunst in
einen  naturwissenschaftlich-technisch
gepragten und einen architektonisch-
gestalterischen Bereich teilte. Rondelet
verstand es durchaus, sich in seiner

Rolle zu profilieren. Alle seine Erfahr-

ungen, konstruktiven Uberlegungen und
theoretischen Untersuchungen, die er im

Zusammenhang mit dem Panthéon
durchfthrte, legte er in dem Werk 'Traité
de l'art de batir' (Paris ab 1803, [48])
nieder, dem ersten umfassenden Werk

. _ Abb.10.1.5:  Ste.Genevigve, Zentra/kuppel
Rondelet machte so als ein theoretisch  Schnitt durch die Gewélbe und Ansicht aus
Rondelet [48].

zu praktischen Problemen des Bauens.

gebildeter Ingenieur von sich reden.
Er flhrte zahlreiche Versuche und die ersten systematischen Materialfestigkeitsunter-
suchungen durch®und sammelte auf diese Art und Weise seine Erfahrungen und
Erkenntnisse'. Neueren Theorien oder Arbeiten zeitgenéssischer Wissenschaftier
gegenlber schien er jedoch nicht gerade offen zu sein, obwoh! er in der Vorrede des
vierten Bandes einige der zeitgendssischen Arbeiten, z.B. auch von Mascheroni und
Bossut (siehe Kap.3.1.1) erwahnt'. So arbeitete er noch nach Erscheinen von Couplets
und Coulombs Bruch- und Gewdlbetheorien mit der Gewolbetheorie von de la Hire (1640-
1780) (Kap.3.1.2), die er zusammen mit E.M.Gauthey (1732-1806) modifiziert hatte.

8 Nach der Ubersetzung von ‘L'art de bétir' [48] 'Theoretisch-praktische Anleitung zur
Kunst zu bauen' [49], des Themas des 9.Bandes: 'Theorie der Constructionen'.

9 Straub [54], S.154.

10Als Beispiel sei der aus seinem Werk héufig zitierte Versuch erwéhnt, Kugeln enflang
einer Kettenlinie zum stehenden Bogen aufeinanderzusetzen. Nach eigenen Angaben
soll es ihm zweimal (von dreiig Versuchen) gelungen sein. In: 'Theoretisch-praktische
Anleitung zur Kunst zu bauen’, Leipzig 1834, 2.Band, S.79 [49].

11Ebenda [49], Band 4, S.240.
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Hinsichtlich der Formgebung von Gewdlben schenkte er neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen, etwa der Kuppeltheorie seines Landsmannes Bouguer (1734) (siehe
Kap.3.1.1) oder dem statischen Nachweis der Standsicherheit der Peterskuppel des
italieners Poleni (1748) wenig Beachtung. Sein Werk 'L'art de batir' besteht demnach nicht
nur aus Theorien, sondern aus Regein, die er aus Versuchen abgeleitet hatte und
selbstbewuflt wie absolute Wahrheiten darstellt. Rondelet hielt die Kettenlinie offenbar fur
die ideale Gewdlbegeometrie, wenn er schrieb: '...so ist es gewil} die Kettenlinie, welche
am besten zur Bogengestalt geeignet ist, besonders wenn die Gewdlbe Uberall die
gleiche Dicke haben sollen, einen grofien Durchmesser haben oder mit einer groRen Last
peschwert werden.'” In einer Analyse der
St.'Paul's Cathedral kritisierte er die logische
und statisch absolut richtige Kegelkonstruk-
tion, auf welcher die Laterne ruht, weil sie,
seiner Ansicht nach, zu hohe Horizontalkrafte
an der Basis erzeugen wurde™.

10.1.2.2 Tragverhalten der Zwischenkuppel

von Ste. Geneviéve ) o
Abb.10.1.6:Verschiedene Meridiangeo-

metrien flr eine Kuppel nach Ungewit-
ter’/Mohrmann 1890 [163]. Die &us-
serste, durchgezogene Linie ist dje
verbreitetes  Werk  zurtickzufUhren,  dal  Kuppelstiitziinie als Referenzform.

gegenlber der dort propagierten Verallge-

Vielleicht ist es auf Rondelet und sein sehr

meinerung der Kettenlinie als statisch glnistige
Form - auch fir Kuppeln - kaum Zweifel
erhoben wurden™. Dal die Kettenlinie eine
statisch affine Form zu einer konstanten
Gleichlast ist und deshalb als Rotationsform

der Stutzflache einer Kuppel, bei der sich

.,:

die Gleichlast linear mit dem Radius &ndert, Abb.10.1.7: Polenis Veranschaulichung
des Belastungsvolumens eines Bogens

nicht entsprechen kann, hatte eigentlich die und einer Kuppel, aus Poleni [140],

12Zitiert aus der deutschen Ubersetzung von 'Traité de l'art de bétir [49]', 'Theoretisch-
praktische Anleitung zur Kunst zu bauen', Leipzig 1835, 4.Band, 6.Abtheilung,
1.Kapitel, S.276.

13Ebenda [49] : Kapitel 'Nachtrégliche Bemerkungen', S.426.
Konstruktiv kénnen gerade diese Auflagerkréfte besser abgefangen werden, wie wenn
sie in der Kuppelschale als Ringkréfte wirken wiirden.

14Diese Idee ist bis heute in der Tragwerkslehre prasent und wird sogar in Fachbiichern
u.a. iiber Kuppeln unreflektiert weiterverbreitet.
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Abb.10.1.8: Ste.Geneviéve, Rilbild a) bei 35% und b) bei 75% der Last aus Eigenge-
wicht und Laterne (linke Hélfte: Kuppelinnenseite, rechte Halfte: KuppelauBenseits).

Theorie von Bouguer zu einer der idealen Bogenstiitzlinie analogen, idealen Kuppel-
stiitzlinie geliefert (Abb.10.1.6, Abb.3.1.3). Auch Polenis Hangemodell (Abb.3.1.4) und
seine Ausflihrungen (Abb.10.1.7) machten den Unterschied der einwirkenden Belastung
auf eine Kuppel im Gegensatz zum Bogen deutlich, Die Untersuchungen der Form und
des statischen Verhaltens der Zwischenkuppel beweisen, daf die Ursache der Risse und
Schaden nach der Ausschalung der Gewdlbe™ nicht nur auf eine zu niedrig ermittelte
Druckfestigkeit des Steinmaterials oder auf Setzungen zuriickzufilhren war, wie man
damals glaubte oder glauben machen wollte'®, sondern im Zusammenhang mit der zur
Belastungskonfiguration unangemessenen Gewdlbeform stand. Gerade das Gewicht der
Laterne, die auf der Zwischenkuppel ruht (Abb.10.1.8), wirkt sich negativ auf das
Tragverhalten aus, insbesondere in Verbindung mit den groRen eingeschnitienen
Lichtéfinungen, welche die raumliche Lastabtragung in Ringrichtung aufheben. Sie
machen aus der Rotationsschale ein Gewdlbe aus zwei sich kreuzenden Bégen in
Kettenlinienform mit einer kleinen Kalotte. Paradoxerweise entspricht gerade diese
Tragwerksform dem angestrebten optimierten Tragwerk, aber eben nur in bezug auf das

15Straub [54], S.154. Mainstone [38] S.292.

16Rondelet blieb auch nach Auftreten der Schéden in den Gewdélben in das Projekt
involviert, auch in die Sanierung. Siehe Petzet [239] S.36ff.. Es ist nicht auszuschlies-
sen, dall er bewut nach Schadensursachen gesucht hatte, die seine Theorie unbe-
riihrt lassen wiirden.
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Abb.10.1.9. Ste.Geneviéve, Hauptspannungen a) im ungerissenen und b) gerissenen
Zustand bei Last aus Eigengewicht und Laterne (linke Hélffe: Kuppelinnenseite, rechte

Hiélfte: KuppelauBenseite).

Eigengewicht der Kuppel und nicht auf die
Belastung durch die Laterne'”.

Die nichtlinearen Simulationen zeigen, wie
die Kalotte unter Last von unten einreil3t,
bis praktisch keine raumliche Schalen-
tragwirkung mehr vorhanden ist (Abb.
10.1.8.a), und die durch die Licht&ff-
nungen freigeschnittenen Gewblbeteile
'Biegerisse'  erleiden (Abb.10.1.8.b).
Hieraus resultiert schliefllich eine ériliche
Kantung der Boégen, die zur besagten
Uberbeanspruchung des Steinmaterials
fuhrte. Aus den durch Risse getrennten
Teilen entstand ein Tragwerk, das von der
Lastabtragung her gesehen, aus vier
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Abb.10.1.10: Verformungsfigur der Zwi-
schenkuppel unter Eigengewicht und
Laternenlast (linke Hélfte: Kuppelinnenseite,
rechte Hélfte: Kuppelaullenseite).

17 Hatte man keine Lichtdffnungen in die Kuppel geschnitten, dann hétte sich eine Last-
konfiguration ergeben, deren Stiiizlinie gut mit dem kettenlinienférmigen Meridian
Uibereingestimmt hétte, so dall das Rotationskatenoid zufélligerweise eine statisch gtin-
stige Form zu dieser Belastung im Sinne einer Stiitzlinienkuppel gewesen wére (siehe
Stocker [267].S.70, Abb.A.10.1.2). Dies war sicherlich nicht beabsichtigf, denn an
keiner Stelle in 'L'art de bétir' ist ein Hinweis auf derartige statische Eigenschaften zu
finden. Man mufl eher annehmen, dal3 Rondelet sich der Existenz einer dem ebenen
Problem analogen Kuppelstiitzlinie gar nicht bewul3t war.
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gegeneinander gelehnten Bdgen bestand (Abb.10.1.9.b). Die Belastung induzierte eine
starke Auswartswélbung, so dall der Kollaps offenbar nur durch den auf einem Viertel der
Hohe ansetzenden, ringformigen Umgang verhindert wurde, der dieses radiale Aus-
weichen behinderte' (Abb.10.1.10).

10.1.3 San Gaudenzio/Novara - von der Kettenlinie zur Kuppelkettenlinie

Der italienische Architekt A.Antonelli (1798-1888) ist auRerhalb seiner Heimat Halien
wenig bekannt, obwohl er einige bemerkenswerte Bauwerke im norditalienischen Raum
hinterlassen hat (Abb.10.1.11). Er wuchs im franzdsisch beeinfluRten Piemont auf und
besuchte die neugegrindete Schule der Architektur in Turin, wo er eine technisch
orientierte Ausbildung nach dem Vorbild der Pariser Fcole des Ponts et des Chaussées
genof. Neben dem Studium prakti-
zierte Antonelli bei einem Zivil-
ingenieur namens Michela, durch
den er mit Rondelets Werk 'L'art de
batir' vertraut wurde'®.

Die mit der Industriellen Revolution
zunehmende  Anwendung  von
Eisen im Bauwesen ermdglichte
es, sowohl leichtere und filigranere

Tragwerke zu bauen als auch

grofere Spannweiten zu Uber-

inden, d B isen - : o
windaen, - undnheve - Bauwe Abb.10.1.11: Mole Antonelliana/ Turin, Tragwerk-

anzuwenden®. Diese Entwicklung jsometrie des Klostergewsibes aus Rosso [252],

18Die materiell-nichtlineare Berechnung der Zwischenkuppel ohne horizontale Stiitzung
auf Hoéhe der ringférmigen Plattform erlaubt eine Laststeigerung bis ca. 22% des
Eigengewichts. Die numerische Analyse bestétigt die Untauglichkeit der Zwischen-
kuppel als freistehende Tragkonstruktion.

19Rosso 1989 [253], S.22.

20Zu Antonellis Studienzeit entstand die St.lsaak Kathedrale in StPetersburg (1818-
1858) im Rahmen umfangreicher, durch den Zar eingeleiteter BaumaRnahmen, bei
denen zahlreiche englische und franzésische Fachleute mitarbeiteten. Der Architekt
Montferrand ([232]) nahm das Wren'sche Dreikuppelkonzept auf. Die Ingenieure Lamé
(1795-1870) und Clapéyron (1799-1864) entwickelten ein ganz neuartiges Bauprinzip
fiir die Innenkuppel, die aus einem gufReisernen Rippenskelett bestand, das mit Réhren
ausgemauert war. In seinen Rippenschalen bei der Mole Antonelliana und der
AuBlenkuppel von San Gaudenzio mag er versucht zu haben, diese Bauweise in den
Mauerwerksbau zu ibertragen .
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motivierte Antonelli, die traditionelle Ziegel-
mauertechnik, die er gerade fir seine Heimat
ltalien wegen der langen handwerklichen Tra-
dition und den wirtschafilichen Gegebenheiten
als besonders glnstig und erhaltenswert ansah?,
in seinen Bauten durch ausgekligelte Kon-
struktion und Technik mit den neuen technischen
Maglichkeiten konkurrenzfahig zu halten. Er
wandte viele, von Rondelet aufgestellte Regeln
an und griff auf alte Mauerwerkdetails zurlick, die
er den Anforderungen entsprechend umfunktio-
nierte oder erfinderisch weiterentwickelte. Hierzu
gehért u.a. das 'legato’ (Abb.10.1.12) (legare =
verbinden), eine in Pfeiler oder druckbean-
spruchte Tragglieder eingebaute Platte aus
festem Naturstein (vorzugsweise Granit) als
Querzugverstarkung, die Antonelli bei seinen oft

sehr schlanken Stlitzen einsetzte.

10.1.3.1 San Gaudenzio

Neben seinem Hauptwerk, der Mole Antonelliana
(1862-1900) in Turin, die als Hauptsynagoge
Turins und Haliens geplant war, und deren zwei-
schaliges, riesiges Klostergewdlbe von jeweils
nur 12cm Dicke (Abb.10.1.11) mit aufgesetztem
Turm vormals das héchste Bauwerk der Weit aus
Ziegeimauerwerk war, ist der Vierungsturm der
Novareser Kirche San Gaudenzio (1840-1878)
(Abb.10.1.13) von ebenblirtiger baumeisterlicher
Leistung. Antonelli hatte hierbei die Aufgabe,
die fehlende Vierungsiiberwélbung der be-
stehenden  Barockkirche  (1577-1590) von
Pellegrino Tibaldi zu ergénzen. Die lange Bauzeit

von beinahe vierzig Jahren war im wesentlichen

21Rosso 1977 [252], S.35.
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Abb.10.1.12; 'Legato’ , Bindeplatte
aus weillem Granit in der Zwischen-
kuppel von San Gaudenzio/Novara.

Abb. 10.1.13: San Gaudenzio/No-
vara, Schnitt durch den Vierungs-
turm von L.Caselli 1877 [184].
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dadurch bedingt, da® Antonelli seine Konzepte
immer wieder adnderte und den Turm zusehends
monumentalisierte. In einer Serie von acht
Entwlrfen vergréRerte er das Bauwerk samt
seiner inneren Gewolbe um mehr als das Dop-
pelte (58m beim 1.Entwurf, bzw. 121m beim
8.Entwurf). Dem Auftraggeber gegeniiber soll er
diese Veranderungen unter anderem mit dem
Argument verteidigt haben, dafl héhere Gewdlbe
geringere Kampferkrafte erzeugen wiirden, einer
Behauptung, zu der er wahrscheinlich bei Ron-
delet die entsprechenden Referenzen gefunden
hatte”. In seinen Entwlrfen arbeitete Antonelli
nicht nur das architektonische Konzept, das er
von Souffiot Gberommen hatte, auf die neue
Situation um, er modifizierte Schritt fir Schritt das
Dreikuppelsystem und verbesserte Rondelets
Idee der Kettenlinienkuppel:

Im ersten Entwurf von 1841 (Abb.10.1.14) ist der
Turm und das Dreikuppelsystem ganz an Ste.
Genevieve orientiert, mit der auf dem Peristyl
ruhenden Innenkuppel, der Zwischenkuppel
mit dem Fresko, auf der zusatzlich die Laterne
ruht, und der umschiieBenden, gemauerten
Aulenkuppel. Die Zwischenkuppel wurde dort
nach einem kreisférmigen Meridian geformt.
Im dritten Projekt von 1855 (Abb.10.1.15) ruht
die Laterne auf der AuRenkuppel und der Meri-
dian der Zwischenkuppel ist im zusammen-
héangenden Schalenbereich kettenlinienférmig.
Im vierten Entwurf aus demselben Jahr ruht der
Kern der Laterne zusammen mit der Wendel-
treppe auf einem Kegelgewsibe, das auf die Zwi-
schenkuppel aufgesetzt ist. Die Meridianform ent-
spricht nun einer Kettenlinie Uber die ganze Héhe,

22 Siehe Anmerkung 13 bzw. zugehériger Text,
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Abb.10.1.14: San Gaudenzio/ Nova-
ra, 1.Projekt 1841, Schnitt und
Ansicht, aus Rosso [253],

Abb.10.1.15: San Gaudenzio/ Nova-
ra, 3.Projekt 1855, Schnitt, aus
Rosso [253].



also im Bereich der Schale und im Rippenbereich (Abb.10.1.16). Als Auflagerpunkt bzw.
Basis der Kettengeometrie wurde der dufere Substruktionsbogen angenommen.

Ab dem sechsten Projekt (Abb.10.1.17) ist die Treppe und der Laternenkern auf einer se-
paraten, kegelférmigen Ziegelrippenkonstruktion gelagert wie bei der St.Paul's Cathedral.
Die Geometrie der Zwischenkuppel ist nun vollkommen anders als in den voraus-
gegangenen Entwlrfen: Die Meridiankrimmung ist im Scheitel am geringsten und hat
einen der Kuppelstitzlinie (siehe Abb.3.1.3, Abb.3.2.8, Abb.10.1.6) &hnlichen Verlauf.

Abb.10.1.16: San Gaudenzio/Novara, Abb.10.1.17: San " "ééaugenzio//’\/\ovara,

4.Projekt 1855, Schnitt aus Rosso [253] 6.Projekt 1860, Schnitt, aus Rosso [253].
mit eingehéangter Kette.
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Im ausgefihrten Projekt (Abb.10.1.18) schwenkte Antonelli dann wieder von dieser

komplexen Form ab und realisierte eine mit einem Okulus versehene Kugelkalotte®.

10.1.3.2 Hypothese zur angewandten Formfindung bei der Zwischenkuppel von San

Gaudenzio

Die Stitzlinie zum Eigengewicht der aus-
gefihrten  Zwischenkuppel  (Abb.10.1.19)
stimmt sehr gut mit dem Verlauf des
Meridians im Rippenbereich Uberein und
schneidet dessen Schwerlinie ungefahr am
Rand der Kuppelkalotte. Dartiber, im
Schalenbereich, verlauft die Stitzlinie Uber
dem Extrados, was gleichbedeutend mit der
Induktion von Ringdruckkraften ist*. Alle
Kuppelformen des Meridians der Zwischen-
kuppel, ab dem sechsten Projekt, konnte
Antonelli  entweder analytisch, was eher
unwahrscheinlich ist (siehe Kapitel 3.1.1),
oder mit Hilfe eines raumlichen Hangemo-
dells gewonnen haben. Er muf dabei heraus-
gefunden haben, dal er die mit dem Modell
erhaltene Kuppelstitzlinienform (Entwurf 6-8)
bereichsweise manipulieren kann, indem er
Faden in Ringrichtung so einbaut, dal sie
unter Spannung stehen und somit flir das
Mauerwerk  unschadliche  Ringdruckkrafte
simulieren (Abb.10.1.20). Auf diese Weise
konnte er verifizieren, dall eine kreisférmige
Kalotte aus Mauerwerk auf einer sonst
stitzlinienférmigen Kuppe! im oberen Teil
statisch ebenso moglich ist wie eine ganz

nach der Stutzlinie geformte Kuppel.

Abb.10.1.18: San Gaudenzio/Novara,
Zwischenkuppel, wie sie ausgefihrt
wurde, Schnittskizze vom Juli 1861, aus
Rosso [253].

23Hierfir moégen zu erwartende herstelltechnische und vermessungstechnische

Schwierigkeiten die Ursache gewesen sein.

24Dies wurde mit einer FE-Simulation tiberpriift. (Siehe Anhang A.10.1.3).
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Lastcharakteristik

mit Ringschnuren in
71der Druckzone modifi-
pelketteniinie zierte Kuppelkettenlinie

o Lo

Ebenes Hangemodell 1 Raumliches Hangemodell

Lasteinzugsflache

Abb.10.1.19:  Stiitzlinienuntersu-
chung an der Zwischenkuppel:
- Stiitzlinie zur Belastung durch
Eigengewicht.

Abb.10.1.20: Rekonstruktion eines rdumlichen
Héngemodells zur Formfindung fir die Zwischen-
kuppel des Vierungsturms von San Gaudenzio.

10.1.4 Zusammenfassung

Die Entwicklung optimierter Gewdlbeformen zur Verbesserung des statischen Verhaltens
[aRt sich anhand der Kuppelkonstruktionen der Vierungstirme der St.Paul's Cathedral,
des Panthéons in Paris und von San Gaudenzio in Novara besonders anschaulich auf-
zeigen und nachvollziehen. Wie in einer Trilogie stellt sich die Entdeckung der
Eigenschaften der Kettenlinie bis hin zur Kuppelkettenlinie dar und gleichzeitig die
Bewiltigung der Schwierigkeiten, theoretisches Wissen in eine adaquate praktische
Ubersetzung zu bringen. In den Konzepten und im Ablauf der Projekte spiegelt sich das
Berufsethos und die Einstellung der Baumeister zu ihrer Aufgabe wider:

Wren, ein naturwissenschaftlich mathematisch ausgebildeter Baumeister, versuchte im
Streben nach einer Verbindung von Physik und Architektur eine gegenseitige Verifikation
zu erlangen. Aus formalen Griinden, vielleicht auch aus einer gewissen Unsicherheit tber
die physikalische Richtigkeit seiner Ideen, setzte er die Kettenlinie nicht in beabsichtigter
Weise als Kuppelmeridian um. Er konstruierte jedoch das die Laterne tragende Gewdlbe
im Sinne des Stitzliniengedankens richtig in Kegelform.
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Rondelet, als einer der ersten Bauingenieure, der sich das Verhalten von Materiafien und
Tragstrukturen vornehmlich mit Hilfe von Versuchen erschlossen hatte, sich jedoch
weniger fUr die damals neuen theoretisch-physikalischen Erkenntnisse interessierte,
wollte die Kettenlinie als absolut ideale Gewdlbeform sehen. Es stérte ihn wenig, daR er
ihre statischen Eigenschaften auf andere Weise und nach anderen Aspekten untersucht
hatte und mit einer halb auf Empirie basierenden Gewolbetheorie zu seiner SchiuR-
folgerung kam. Er verbreitete selbstbewuf3t seine - nach eigener Uberzeugung - wissen-
schaftlich gewonnenen Erkenntnisse als Regeln, die in dieser Weise nicht zu
verallgemeinern waren. Es zeigt sich hieraus, daf er den Inhalt der Kettenlinientheorie
nicht verstanden hatte.

Antonelli, ein leidenschaftlicher Ingenieurarchitekt und exzellenter Konstrukteur, versuchte
durch Anwendung von Rondelets Erkenntnissen und durch eigene Versuche, eine
6konomische und moderne und damit oft kilhne Bauweise mit Mauerwerk umzusetzen.
Die Besessenheit, mit der er seine Ideen in bezug auf die Formgebung der Zwi-
schenkuppel des Vierungsturms von San Gaudenzio/Novara verfolgte, brachte ihn dazu,
die Fehlschlisse seines Vorbildes Rondelet auszumerzen, ohne daR etwas von seinen

Bemuhungen und Verbesserungen als Leistung bekannt geworden wére.
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11.0 Zusammenfassung

11.1 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

11.1.1 Technikgeschichtliche Schlufolgerungen

In den vorliegenden bautechnikgeschichtlichen Studien wurden statisch-konstruktive Ei-
genschaften von Gewdlben an sechs Beispielen verschiedener Gattungen und Epochen
untersucht. Besonderer Wert wurde auf die Darstellung der Wechselwirkung aus
statischen, architektonisch-gestalterischen und bautechnischen Erfordernissen gelegt. Im

einzelnen lieRen sich folgende Schliisse ziehen:

- Die Kenntnis der vorteilhaften statischen Eigenschaften der Kettenlinienform flr einen
Bogen von gleichmaRiger Dicke war im Orient schon im 6.Jhdt. vorhanden. Dies kann
anhand der Form des Intrados des Tonnengewdlbes Uber dem Audienzsaal des Palastes
von Ktesiphon nachgewiesen werden. Die dem Oval &hnliche Form sowie die Bauweise
aus schrag hintereinander liegenden Einzelbégen sind zudem Merkmale der jahrtausen-
dealten nubischen Wélbtechnik, die auf Verbindungen zum agyptischen Kulturraum hin-
deuten. Ob dort bereits die Kettenlinienform in der Wélbtechnik bekannt war, lieR sich im

Rahmen dieser Studien nicht nachweisen.

- Die Entwicklung der Rippenkuppeln in Verbundbauweise im spé&tantiken Gewdlbebau
stellt sich als vorwiegend bautechnisch motiviert heraus. Anhand der Ergebnisse neuerer
archaologischen Untersuchungen von Rasch (Rasch 1991, [245]) kann gezeigt werden,
daf diese Kuppein mit Hilfe einer um die Symmetrieachse verdrehbaren Schalung gebaut
wurden. Bei der Rekonstruktion des Bauverfahrens wurde davon ausgegangen, dall die
Rippen aus Flachziegeln meridionale Herstellabschnitte abteilten und das stabilisierende
Skelett der paarweise gegenuberliegenden, auf einer Schalung ruhenden Kuppelsektoren
aus GuRmauerwerk bildeten. Durch schrittweises Verfillen, Verdrehen und wiederholtes
Verfullen der Schalung, die mittels einfacher Lote auf die Erdnormale ausgerichtet werden
konnte, entstanden Kuppeln von hdchster Herstellgenauigkeit.

- Das Tragverhalten von Pendentifkuppeln ist stark abhéngig von der architektonischen
Einbindung, entweder als Serie mehrerer Kuppeln, oder als Splitér. Gerade in der
solitaren Bauart und als byzantinische Pendentifkuppel, mit kreisférmigen Substruktions-
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bdgen, weicht das Tragverhalten im ungerissenen Zustand deutlich von dem ab, was die
einzelnen Tragglieder, Kuppel, Pendentif und Rand- bzw. Substruktionsbogen sug-
gerieren. Die Substruktionsbégen sind weniger an der Lastabtragung beteiligt als die Pen-
dentifs. Mit Hilfe nichtlinearer Finite-Element-Simulationen 148t sich zeigen, daf die RiR-
bildung eine Verlagerung der Lastpfade hin zu den Bégen bewirkt und ihre Tragwirkung
aktiviert. Das Tragverhalten der osmanischen Pendentifkuppel dhnelt dem der byzan-
tinischen Kuppel. Die spitzen Substruktionsbdgen flhren jedoch zu einer veranderten
Pendentifgeometrie und zu einem steiferen Gewdlbe mit einer geringeren Neigung zu
Rissen.

Schon die byzantinischen Baumeister erfanden Konstruktions- und Stitzelemente, um die
RiRbildung in Grenzen zu halten und um Verformungen entgegenzuwirken. Osmanische
Baumeister Ubernahmen diese Elemente, erfanden neue dazu und bezogen sie als

gestalterische Komponenten in die Moscheenarchitektur ein.

- Kreiszylindrische Tonnengewdlbe, wie sie in Verbindung mit dem Bautypus der Wand-
pfeilerkirchen angewandt wurden, sind statisch sensible Formen. Wie sich am Beispiel
des Tonnengewdlbes der Kirche St.Michael in Minchen (1597) zeigen 1at, hatten schon
die Baumeister der Renaissance das Tragverhalten dieser Gewélbegattung und die
daraus entstehenden statischen Probleme intuitiv richtig erfal3t. Dem Gewslbeschub
begegneten sie mit wirkungsvollen konstruktiven MaRnahmen, wie Auffillungen der
Zwickel zwischen Gewdlbe und Traufwénden und Streben zur Stiitzung der Gewdlbe an
statisch empfindlichen Stelien.

Untersuchungen des Tonnengewotlbes von StMichael mittels FE-Simulationen und
kettenlinienbasierten Stltzlinienmethoden ergaben, daR das Gewdlbe im Vorkriegs-
zustand, mit einer effektiven Scheiteléffnrung von 63°, trotz der aulRergewdhnlichen
Schlankheit von d/R =1/23 auch ohne zusatzliche konstruktive Mittel ausreichend
standsicher gewesen wére, so dal auf eine Verdnderung des Gewélbeansatzes beim
Wiederaufbau der Kirche nach 1945 hatte verzichtet werden kénnen.

- Die Finite-Element-Untersuchungen von Ovaloid- und Ellipsoidkuppeln, wie sie im
Zusammenhang mit der Zentralkuppe! der Wallfahrtskirche Steinhausen (1733) durch-
gefiihrt wurden, bringen die besondere Empfindlichkeit dieser Strukturen hinsichtlich der
Lagerbedingungen zutage. Eine elastische Ringankerstiitzung fihrt gegeniiber einer star-
ren Lagerung zu einem abweichenden Tragverhalten und zu einem stark verédnderten
RiRverhalten. Die Simulationen zeigen dennoch, dal auch die urspriingliche, nachgiebige
Stitzung im Fall der Steinhausener Kirche, u.a. wegen der Meridianrippen auf dem
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Extrados des Gewdlbes, ausreichende Tragreserven belassen hétte, um von der
massiven Ringankerscheibe, wie sie zur Sicherung des Gewdlbes Ende der siebziger
Jahre eingebaut wurde, abzusehen. Ein dem Gesamtgefiige des Bauwerks mehr ent-
sprechender, kieiner Ringanker hatte dieselbe Aufgabe vollkommen erfllit.

- Die gewdhnliche Kettenlinie als ideale (= rein normalkraftbeanspruchte) statische Form
des Bogens konstanter Dicke kann im selben Sinne nicht auf Kuppeln Ubertragen werden.
Der Weg zu dieser Erkenntnis 4Rt sich anhand der Entwicklung der historischen Beispiele
der Zwischenkuppeln der St. Paul's Cathedral (1709), des Pariser Panthéons (1790) und
des Vierungsturms von San Gaudenzio (1878) in Novara eindrucksvoll nachvollziehen.
Die Vorstellung von der Kettenlinie als absolute Idealgeometrie fir Gewdlbe wurde
besonders von dem franzésischen Ingenieur J.B.Rondelet propagiert. Im Falle des Pariser
Panthéons, dessen Zwischenkuppel nach seinem Entwurf als Rotationskatenoid mit
eingeschnittenen Lichtdffnungen gebaut wurde, fihrte dieser Fehlschluf zu bedeutenden
Schéaden. Unter anderen Gegebenheiten, namlich ohne Stitzung durch eine umlaufende
Plattform, hatte dies sogar den Einsturz des Gewsdlbes zur Folge haben kénnen.
A.Antonelli, der Rondelets Gedanken aufgenommen und verfolgt hatte, entwickelte bei
seinem Projekt des Vierungsturms von San Gaudenzio die Zwischenkuppel als statisch
optimierte Form weiter. Er lagerte die Laterne auf einer statisch aquivalenten Kegelschale
auf, wie Wren es bereits bei der St.Paul's Kathedrale getan hatte. Ebenso wie Wren
formte er die Zwischenkuppe! aus einer zusammengesetzten kreisbogigen Meridiankurve,
obwohl er in einer vorausgehenden Entwurfsmetamorphose von insgesamt acht Ent-
wirfen auf die gesuchte, statisch ideale Kuppelkettenlinienform gekommen war.

11.1.2 Ergebnisse aus der Anwendung numerischer und statischer Methoden bei der

Untersuchung von Gewdlben

Zur Untersuchung des statischen Verhaltens wurden materiell-nichtlineare Finite-Element-
Methoden angewandt und einfache mechanische Betrachtungen zur Verifikation der
Ergebnisse aus diesen Simulationen erarbeitet. Die wichtigsten Resultate lassen sich

folgendermafBen zusammenfassen:

Das Rifverhalten von Tragwerken aus Sprodmaterial kann trotz der Verwendung eines
vereinfachten Werkstoffmodells fiir Beton in qualitativ befriedigender Weise wiederge-
geben werden. Die wesentlichen ribedingten meso- und makroskopischen System-
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inderungen, sowoh! bei niedrigen als auch bei hdheren Belastungsstufen kdnnen
realitatsnah erfalt werden. Dies 1aRt sich sowohl durch den Vergleich von Ribildern aus
Finite-Element-Simulationen mit solchen aus Materialversuchen bestétigen, als auch
durch Auswertung der ausgegebenen Spannungszustdnde eines Tragwerks unter Rif3-
bildung bei Einwirkung sukzessiv gesteigerter, verteilter Belastungen. Hierbei kann mit
Hilfe eines Interaktionsdiagramms fur das aufnehmbare Moment und die aufnehmbare
Normalkraft der beiden charakteristischen Querschnittszustdnde, des quergerissenen und
des quer- und langsgerissenen Zustandes, die exzentrische Lage der Spannungs-
resultierenden im Querschnitt und die Spannungsverteilung verifiziert werden.

Anhand der letzten numerisch ermittelten Rikzustande aus der Simulation von Kreisbdgen
unter sukzessiv gesteigertem Eigengewicht zeigte sich, da die Momentenabtragung in
den Querschnitten des Tragwerkes reduziert und minimiert wird und sich die Stitzlinie
der Systemachse entgegenbewegt. Hierbei gehen auch die Spannungen im System
-~ zurlck, so daR dieser rifdurchsetzte Zustand als beanspruchungsmafig konsolidiert
bezeichnet werden kann. Verantwortlich fir diese Konsolidierung ist die Bildung von
Langsrissen, die parallel zu den Hauptdruckspannungsrichtungen verlaufen und zum
Zerfall der Querschnitte in geschichtete Einzelquerschnitte mit verringerter Momenten-
tragfahigkeit fahren (Delamination des Querschniits).

Die Positionen der Spannungsresultierenden im riidurchsetzten Zustand weisen nicht nur
minimale Exzentrizitaten zur Tragwerksachse auf, sondern entsprechen dem Verlauf der
zur einwirkenden Lastkonfiguration zugehérigen Kettenlinie. Stitzlinientheorie und
nichtlineare Finite-Element-Simulationen lassen sich so gegenseitig verifizieren.
Ubertragen auf die Stitzlinientheorien lauten die aus der Finite-Element-Methode

gewonnenen Erkenntnisse:

- Die zu einem Tragwerk zugehérige Kettenlinie mit minimalen Exzentrizitaten
zur Schwerachse stellt die Kurve der Spannungsresultierenden eines bezlglich
der inneren Beanspruchungen konsolidierten Tragwerks unter Eigengewicht

dar.

- Entsprechend dem Momenten-Normalkraft-Interaktionsdiagramm eines Quer-
schnittes aus Sprodmaterial ergibt sich die relativ groRte Momentenibertra-
gung im eingerissenen Querschnitt bei einer Exzentrizitat der Spannungsresul-
tierenden von e=0.25h. Dieser Wert kann als Néherung zur Abschéatzung von
Traglasten unter Eigengewicht oder anderen gleichméRig verteilten Lasten zur
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Festlegung der Lage der Stitzlinie in den Anfangs- und Endpunkten

angenommen werden.

Die Rikbildung und damit die Delamination der Querschnitte eines Walbtragwerkes ist die
Ursache daflr, daB die Stutzlinie aus der Einwirkung verteilter Belastungen sich zur
Schwerachse hin bewegt und nicht, wie bei singularen Beanspruchungen und
Zwangsbeanspruchungen wie Auflagerverschiebungen, von ihr weg. Aus diesem Effekt
beziehen Gewdlbe ihre sprichwortlichen, oft Jahrhunderte Gberdauernden Tragreserven.
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11.2 Ausblick

Uber die behandelten, sechs technikhistorischen Fragestellungen hinaus ist freilich noch
eine Vielzahl anderer Themen zum Gewdlbebau zu untersuchen, um ein umfassendes
Versténdnis dieser Tragwerke und ihrer statischen Eigenschaften zu erlangen. So
konnten die 'unechten Gewdlbe' nicht ndher behandelt werden. Weitere Arbeiten dieser
Art werden helfen, die Vorstellungen vom historischen und gegenwértigen Bauen zu
erweitern und der Methodik der Sanierung von Gewoélben, vielleicht auch dem beinahe
schon verlorengegangenen Gewdlbebau, neue Impulse zu geben.

Die Untersuchungsergebnisse zum Tragverhalten von gemauerten Gewdlben mit nume-
rischen Mitteln unterstreichen die Eigensténdigkeit dieser Forschungsrichtung der
Gewolbestatik. Das statische Verhalten von Tragwerken aus Sprédmaterialien bedarf
noch eingehenderer Untersuchungen, als es in diesem Zusammenhang moglich war. Die
numerischen Analysemethoden eréffnen jedoch schon jetzt Moglichkeiten, die das reine
Versuchswesen nicht liefern kann, denn die Verdnderungen des Materials und des
ganzen Tragwerks durch Rilbildung unter Last werden mit Hilfe der nichtlinearen FE-
Methoden in Ort und Abfolge unmittelbar erkennbar. Mit den einfachen Versagens-
modellen kommerzieller Programme 1aRt sich das Verhalten von Tragwerken aus
Sprédmaterial gut erfassen und Ergebnisse von hohem praktischem Nutzen erzielen. Der
Einsatz verbesserter Material- und Elementformulierungen wird helfen, neben den
qualitativen Aussagen, die quantitative Aussagekraft der FE-Simulationen, z.B.
hinsichtlich der Traglasten, zu verbessern. Die Gewdlbestatik wére dann vollkommen mit
Hilfe der Finite-Element-Methode erfalbar.
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Teil der Interaktionskurve der unteren FlieRgrenze (FlieRbeginn) im
interaktionsdiagramm eines Rechteckquerschnitts aus Sprodmaterial.
Teil der Interaktionskurve der unteren FlieRgrenze (FlieRbeginn) im
Interaktionsdiagramm eines teilfldchenbelasteten Rechteckquerschnitts
aus Sprodmaterial.

Interaktionskurve der oberen Flieftigrenze im Interaktionsdiagramm
eines teilflichenbelasteten Rechteckquerschnitts aus Sprédmaterial.
Interaktionskurve der Versagenslast im Interaktionsdiagramm eines

teilflachenbelasteten Rechteckquerschnitts aus Sprédmaterial.
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Anhang

Die Numerierung der Kapitel des Anhangs bezieht sich direkt auf die Hauptkapitel. Da nicht
zu allen Kapiteln ein Anhang existiert, ergeben sich Licken in der Zahlung.

Anhang A.3

A.3.2.2.1 Herleitung der mittels Differentialgleichungen errechneten Seillinien und

Kettenlinien

Ausgegangen wird von den Differentialgleichungen 3.1.2 und 3.1.3, wobei bezlglich deren
Herleitung auf das Manuskript von Bufler [78], S.123-133 verwiesen wird:

Differentialgleichung der Seillinie: y

&y _ax (A.3.2.1)

dx® H ! , X

V+dV
Differentialgleichung der Kettenlinie: H+dH
qdx bzw.q*ds
dy _q'( 1+[9Xj2 (A3.2.2) dy
dX2 H dx H=H(x,y)
S |
mit der Beziehung fUr ds: V=V(x,y) dx
dy 2 Abb.A.3.2.1: Parameter am
ds=.[1+ (&j -dx (A.3.2.3) infinitesimalen Bogenstiick.

Gleichung (A.3.2.1) ist separierbar und direkt integrierbar. Gleichung (A.3.2.2) wird durch
Substitution integriert, so daf sich folgendes Zwischenergebnis ergibt:

Y _ il L (x -
&—smh{H (x 01)} (A.3.2.4)
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Belastungsfunktion und Seil- und Kettenlinie des Bogens

Die Belastungsfunktion des Bogens wird Uber das Gewicht Q bestimmt (Abb.A.3.2.2). Die
Last eines Bogensegmentes mit konstanter Breite b(x)=const. ist:

Q = q (s,) Rarctan(xly) (A.3.2.5)
Es gilt ferner: q,(sg)=q=const.  und: Y= R2 - x*
Hieraus ergibt sich fur Q :

) (A3.2.6)

X
Q=- -R-arctan(——
%o r’—““Rz Y

Aus Q geht die Belastungsfunktion g*(x) bzw. q(x}

durch Differentiation hervor:

dQ(x) Abb.A.3.2.2: Parameter zur Er-
" a(x) (A.3.2.7) rechnung der Belastungsfunktio-
X nen an Kuppel bzw. Bogen.

Aus Gleichung (A.3.2.6) entsteht demnach die reellwertige Belastungsfunktion des Bogens
a(x):

1 X
R (e )

qx) =g, R &

Die zugehérige Stammfunktion wird in die Differentialgleichung (A.3.2.1) eingesetzt:

dy ¢ X
s —ﬁ arcsm(g) ‘R+C, (A.3.2.9)
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Hieraus folgt fur y(x) mit den Randbedingungen: dy/dx (x = 0) =0 und vy (x =R) = 0 die Glei-
chung der Seillinie des Bogens:

% [[X (5) X
y= ™ ([R arcsin R/ 1 Rt (A.3.2.10)
H~(—i—1)

Die Lastfunktion gilt fir die zugehérige Kettenlinie, die Stammfunktion konnte jedoch nicht
symbolisch ermittelt werden, so dal die Funktion durch Taylorreihenentwicklung ausge-
wertet werden muflte.

y= jsmh( —}_Tarcsm( ) R+dex+02 (A3.2.11)

Seil- und Kettenlinie von Kuppeln gleichmaRiger Lastverteilung (Bouguer-Kuppel)

Zur Anpassung der Belastungsfunktion des Bogens an die Kuppel muB g(x) lediglich mit x
multipliziert werden. Wie aus Abb.A.3.2.2 zu ersehen ist, verhalt sich q direkt proportional
zu x. Flr die Idealkuppel zur projizierten Last, die 'Seillinienkuppel (analog zur Stitzlinien-
kuppel) ergibt sich demnach einfach eine kubische Parabel als Meridianfunktion durch zwei-

maliges Aufintegrieren nach x:

Y

y=-3R-x) (A3.2.12)

Die Stitzlinienkuppel nach Bouguer ist eine komplexwertige Funktion:

4f[ff erff NEAES xj+|ff erf(~|f o ]

—] (A.3.2.13)

~x/;«/§‘erf[%\/§ qﬁ]—e.ﬁﬁ-eﬁ[giﬁ %"J-—4-\[ﬁ°

Sie |1aRkt sich aber wegen der Méglichkeit, # zu bilden, in eine reefle Funktion Uberfihren,
Wegen der wesentlich kirzeren Form durch Verwendung der sogenannten Error-Funktion'
wurde Gleichung (3.2.13) hier nicht umgeformt dargestelit.

1 Hierzu Maple Handbuch [289].
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Minke [231] hat die Stutzlinienkuppeln iterativ mit einem graphostatischen Verfahren ermit-
telt?. Seine Ergebnisse stimmen mit den hier analytisch bzw. numerisch gewonnenen gut
tberein. Als wesentlicher Indikator dient die Lage des Kreuzungspunktes der errechneten
Stutzlinie mit der Schwerlinie einer Kreiskuppel von entsprechendem Radius (siehe Abbil-
dung 3.2.7).

Belastungsfunktion und Seil- und Stiitzlinie der Hemisphirenkuppel

Die Belastungsfunktion zur Stitzlinie einer Hemispharenkuppel unterscheidet sich von der-
jenigen des Bogens ebenfalls nur durch den Muttiplikator x. Die Stammfunktion lautet dann:

d
Egz%.R.\/Ruxz +C, (A3.2.14)

Die Meridianfunktion der zugehorigen Seillinie mit den Randbedingungen: dy/dx (x = 0)=0

und y (x=1r)=0 lautet:

o (e ) )

4

Die Meridianfunktion der zugehérigen Kettenlinie fuhrt zu folgender Funktion, die numerisch

integriert werden muf3:

y= j(sinhq—l_‘;(R-w/Rz ~x2)+C1)dx+Cz (A.3.2.16)

2 Siehe Minke 'Lehmbauhandbuch' [231], S.230-237 .
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Anhang A.4

A.4.1.1.3 Materialgesetz nach Willam/Warnke

Ubertragung der Materialparameter aus den Testergebnissen von Launay et. al. und
Kupfer auf die Versagensgrenzkurven nach Willam/Warnke [169]: eben (Abb.A4.1.1),
dreidimensional (Abb.A.4.1.2). Zugversagenskriterium im dreidimensionalen Hauptspan-
nungsraum (Abb.A.4.1.3).

Experiment: 4+ Kupler et al
X launay et at
o), —— a,* 13, a, = 0.10

— = a,z 10, 2, =008

e, 18, 0 0.15 Hydrostatie Section | 6 101 Devialosic Sections {5 » 1,3,5,7

Abb.A.4.1.1: Einpassen der Ergeb- Abb.A.4.1.2: Einpassen der Ergebnisse des

nisse des Biaxialversuchs nach Kupfer  Triaxialversuchs nach Launay [118] in das

[116] und Launay [118] in das Versa-  dreiparametrige Versagensmodell von Willam/

gensmodell von Willam/Warnke [169].  Warnke [169] fiir niedrige Druckbeanspru-
chung.

Hos g

i
;

. | s
s ! 9
'

;

Pricipai Siress Space Deviatasic Section
Fig.8 Tension Cut - Qff Criterion

Maximum Stess Condition

Abb.A.4.1.3: Zugversagenskriterium (Tension
Cut-Off-Criterion) im Réumlichen nach Willam/
Warnke [169].
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A.4.1.3 Test- und Vergleichsrechnungen

Kragarmtest

Mit dem Kragarmtest (h/I=1/10)
wurde die Ergebnisqualitdt des Ele-
mentes SOLID 65 bei materiell- und
geometrisch-linearen Verhéltnissen
Uberprift. Es zeigt sich, dal® das
Element eine feine Diskretisierung
verlangt, um eine akzeptable Ergeb-
nisqualitat liefern zu kénnen. So ist
aus Abb.A4.1.4 zu ersehen, daf}
bei 5 Elementen Uber die Quer-
schnittshéhe mindestens 20 Ele-
mente in Langsachse notwendig
sind, um eine Abweichung der

Spannungen von weniger als 5%

[%]
100 ; e
80 -
60
40 | o =1
20 -
1

125 32 25 125 10 a/b

4 12 20 40 50 ngl
Abb. A.4.1.4: Konvergenzdiagramm fir Ver-
schiebungen (- -) und Spannungen (- beim

Element SOLID 65. (a/b. Seitenlangenverhéltnis
des Elementes;, n/l : Anzahl der Elemente pro

Lénge, b = 1I/50).

gegeniber der analytischen Ldsung zu erreichen.

Biegebalkentest

Die Wiedergabe des Anrifverhaltens des Elements SOLID 65 wurde mit Hilfe eines statisch

bestimmt gelagerten Balkens, der mit zwei symmetrisch angeordneten Einzelkraften

belastet ist, getestet. Hierbei wurde
der rechnerisch ermittelte Lastfaktor
beim Bruch mit dem aus der Finite-
Element-Rechnung firr verschiedene
Diskretisierungen  verglichen.  Es
wurde ein schlanker Balken gewahlt
(yh = 12), um einerseits fir die Hand-
rechnung die Balkentheorie recht-
fertigen zu kdnnen, andererseits in der
FE-Simulation einen méglichst 'reinen’

Biegespannungszustand in Feldmitte

[%]
wi Sl
Ilh =12 h ¢
40
20
0 b7 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16ngh
Abb. A.4.1.5: Einflul der Diskretisierung (ber die
Querschnittshéhe (nsh : Anzahl der Elemente
iber die Querschnittshéhe) auf den Fehler der
Versagenslast bei einem statisch bestimmten
Balken mit SOLID 65 Elementen.
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ANSYS 5.1
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w ] ee— i
e ———— 1 : T

: . ,
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e T ae 2.5 a0 5.0 e 7 o.08 b2 0.4 6.58 o.72 0w 104

TIME TIME

Abb.A.4.1.6: Auflagerkréfte (Ordinatenwerte in MN) an den Knoten zweier geometrisch
identischer, aber lber die Héhe unterschiedlich dicht diskretisierter Balken (wie in
Abb.4.1.5) in Abhéngigkeit vom Lastfakior (Abszissenwerte, Faktor 'time' als Lastschritt).
Linkes Diagramm: drei Elemente (iber die Querschnittshéhe, rechtes Diagramm: finf
Elemente (iber die Querschnittshéhe mit r-Adaption. Beim grob diskretisierten Querschnitt
(links} fihrt ein Systemwechsel zur sprunghaften Veranderung der Auflagerkréfte (time=
0.57) und zum baldigen numerischen Versagen (time=0.63). Beim fein diskretisierten
Balken tritt derselbe Systemwechsel wesentlich friher ein (time=0.45) und das nume-
rische Versagen wesentlich spéter (time =0.78).

zu erhalten, und um einen geringen negativen Einflul der St.Venant-Bereiche (Lasteinlei-
tung, Lager) sicherzustellen. Die Diskretisierung Gber die Lange ist in Dichte und Verteilung
konstant (20 E/l), die Anzahl der Elemente Uber die Querschnittsdicke wird von 1 bis 20
variiert. Die prozentuale Abweichung der numerisch ermittelten Versagenslast von der
rechnerischen Versagenslast ist dem Diagramm in Abbildung A.4.1.5 zu entnehmen. Grobe
Diskretisierungen fuhren zu sehr hohen Abweichungen. Dies ist auf die unterschiedliche
Lage der Gaullpunkte, an denen die Bruchspannungen abgepriift werden, und der Knoten,
wo die tatséchlichen, hoheren Spannungen auftreten und extrapoliert werden, zurlickzu-
fuhren. Bei der Simulation fihrt dies zu einer Verzerrung der RiRversagensereignisse in-
nethalb der Belastungsgeschichte, [%]

so daR Lastumlagerungen bei grob 59 § :—L—l—z‘ 'gg:: :“\

diskretisierten  Tragwerken  spater 20 Ih=12 s 4Eh Peprae Moo N4

o
eintreten (Abb.A.4.1.6). Das Versagen \\ ¢ 5Eh —/
wiederum  tritt  bei einer grob 10 ‘%’\‘

F T T T T T T T T T T T T T ¥ T T 4

diskretisierten Struktur friher ein, weil
die zugehdrige  Steifigkeitsmatrix 1 2 3 4 5 6 7 8 hoho
weniger Glieder besitzt und deshalb Abb.A 4.1.7- Einflul der Diskretisierungsdichfe

o und Verteilung (relocation adaptation) auf den
durch den Wegfall schon von einigen Fehler der Bruchlast bei einem statisch
Gliedern schlecht konditioniert ist.  pestimmten Balken in %.
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Dieser ungunstige Effekt kann nur durch die Verdichtung der Diskretisierung in den auferen

Schichten (relocation-adaptation) verringert werden. Es wurden mehrere Verteilungen und
Dichten untersucht (siche Abb.A.4.1.7). Mit drei Elementen tber den Querschnitt liegt die

Abweichung knapp 12% zwischen tatsé&chlicher und der mit FE-Simulation ermittelten

Bruchlast.. Erst mit fiinf Elementen betragt der Fehler unter 5% .

Kieinpfeilerversuche nach Berger und nach Egermann und FE-Vergleichs-

rechnungen

Die Druckversuche an Kleinpfeilern im
MafRstab 1:1 (Abb.A.4.1.8) von F. Berger [74]
und an Modellpfeilern von R. Egermann [81] im
SFB 315 an der Universitat Karlsruhe zeigten
sich von dem betreffenden Materialspektrum,
der Versuchsanordnung, der Variantenbreite
und der Dokumentation als besonders geeig-

net fir Vergleichsrechnungen.

Versuche nach Berger

Berger [74] untersuchte Mauerwerkspfeiler aus
ingesamt 16 Stein-/Mértelkombinationen an
einem Pfeiler aus funf Steinen vom Maf
240/115/71 und einer Fugendicke von 12 mm.
Als Material dienten fabrikneue Mauerwerk-
ziegel und Mértel aus PM-Binder (Zement) und
Sand. Im Hinbiick auf historisches Mauerwerk

o e 7 B
Abb. A.4.1.8: Kleinpfeilerversuche nach

Berger [T4].

sind die niederfesten Stein-/Mértelkombinationen A/l, A/ll, B/l (V1-V3) von besonderem
Interesse. Als Erganzung wurden noch Pfeiler aus B/Il und C/lll (V4,V5)) simuliert. Die in

den Versuchen erzielten Festigkeiten (siehe Tabelle A.4.1.1) stehen im Einklang mit den

Voraussetzungen und den Ergebnissen aus anderen Untersuchungen.
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Morteleigen- {Typ A |Typ B (Typ C  |Ziegeleigen- Typ | Typ Il Typ Hl
schaften” schaften *
Verhaltnis Druckfestigkeit
chnach DIN 28,1 451 559
Sand:PM- 10:1 5:1 3,8 1 105 [MN/mZ] (27,8) (5,2) (8,2)
Binder Abweichung % (SFK1 28) | (STKI 36) | (SfKI 48)
Druckfestig- Druckfestigkeit
keit B, 1,59 3,8 10,7 |p_ aus Bohrker-| 27,6 37,3 50,6
[MN/m?] (MG 1) | (MG 1) | (MG ) |nen [MN/m?], (26,8) (16,8) (13,0)
Abweichung %
Elastizitats- ' Elastizitats-
modul E 2254 | 6071 9927 imodul E 9874 9141 19140
[MN/m?] [MN/m?]

Tabelle A.4.1.1- Materialdaten der Mauerwerkskomponenten aus den Druckversuchen von
Berger [74].

Versuche nach Egermann

Egermanns Versuche an Kleinpfeilern E (Wew )
000% 7

[91] wurden sowohl an Modellprafkérper

verschiedener Mafistdbe als auch an il e

%% &

Pfeilern aus niederfestem Mortel und O S I e

niederfesten, alten Ziegeln im MaRstab -

1:1 durchgefthrt. Die aus dieser Serie R i T

4

abgeleitete Regressionsgerade  (Abb. Lo

[ 4

A.4.1.9) zwischen E-Modul und Druck- G st wER kel et 1| Kemt]
Abb. A.4.1.9: Prifergebnisse und Regres-

sionsgerade aus Kleinpfeilerversuchen nach
Egermann [91] (f.=> P

X a

festigkeit ergibt folgenden Zusammen-

cru )

hang : E =565

cru’

Fur den festgelegten Wert von E = 3000 MN/m? ergibt sich eine eher hohe Pfeiler-
bruchfestigkeit von 5.3 MN/mZ2. Dieser Wert wurde nur flir eine Vergleichsrechnung V6/1

benutzt. Far historisches Mauerwerk wurde die ermittelte Bruchfestigkeit B nach Schu-

bert herangezogen (siehe Tabelle A.4.1.2).
Ermittlung von Elastizitatsmodul und Druckfestigkeit von Mauerwerk flr die FE-Simulation
For die Simulation der Versuche mit Hilfe materiell-nichtlinearer FE-Methoden war die

Umrechnung der Materialparameter von Stein und Mortel in charakteristische Werte far
das jeweilige Mauerwerk notwendig.
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Elastizitatsmodul von Mauerwerk :
Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls wurde die Formel von Hilsdorf [107] verwendet,

wonach die E-Moduli der Einzelkomponenten nach MaRgabe von Fugen- und Stein-

dickenanteil gewichtet werden:

By = 7
MW i_ i
EE, (A4.1.1)

Hierin bedeutet: f : Fugendicke, s : Steinhéhe ;
und die Indizes: MW : Mauerwerk, F: Fuge, S : Stein.

Druckfestigkeit :
Die Abschatzung der mittleren Druckfestigkeit erfolgte nach der bekannten, auf Mann [124]

zurickgehenden Formel:
by © (A4.1.2)

N
it
Q0
X

~

Waihrend x die mittlere Steinfestigkeit und y die mittlere Mortelfestigkeit bezeichnet, sind a, b
und ¢ Koeffizienten, die je nach Stein- und Mortelart und Kombination variieren.
Insbesondere der Unterschied in der Bruchfestigkeit der Komponenten fohrt zu ver-
schiedenen Koeffizientensets, u.a. weil die Mauerwerkfestigkeit mit zunehmender Mortel-
festigkeit der Steinfestigkeit entgegenstrebt. Da sich die Ergebnisse fir gleiche oder
&hnliche Materialkomponenten aus den Formeln verschiedener Verfasser nicht unerheblich
unterscheiden (siehe Tabelle A.4.1.2), wurden die Druckfestigkeiten nach Brocker' (1961)
aus [148], Mann (1983) {124] und Schubert (1995) [154] verglichen, bevor eine Festlegung
getroffen wurde. Die sogenannte 'Brocker-Formel' ist eine allgemeine Schétzformel, die
bekanntermaflen zu konservativen Bruchfestigkeitswerten filhrt. Die von Mann ange-
gebenen Koeffizienten beruhen auf Versuchen an normalfesten und hochfesten Hiz-Ziege!
in der Kombination mit Normalmértel. Ubertragen auf massive Mauerwerksziegel wie in den
zu simulierenden Versuchen ergeben auch sie zu geringe Festigkeiten. Demgegentber
liegen die Schatzwerte aus neueren Untersuchungen nach Schubert vergleichsweise hoch.
Sie beruhen auf der Untersuchung von Stein-/Mértelkombinationen mit Morteln von

1 Die Koeffizienten wurden aus der gleichartigen Formel nach Brocker ermittelf :

z=a-x/10310y
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mindestens MG 1l. Sie sind deshalb unmittelbar auf die Simulationen der Versuche V4 und
V5 Ubertragbar, sowie auf die Kombination von Steinen und Moértel mit geringerem
Festigkeitsunterschied wie bei V6. Niederfeste Stein-/Mortelkombinationen werden jedoch
hiermit in ihrer Tragfahigkeit Gberschétzt.

[MN/m?] Koeffizienten: Versuche nach Berger bzw. Egermann
a b c V1 V2 V3 V4 V5 V6

Formel: z=a-x"-y°
Versuchsergebnisse: - - - 6,16 | 7,9 79 11381234 | 53
B ., nach Brécker: 0,681 05 |0,333| 421 | 534 | 563 | 7,14 111,22 | 2,36
B, n. Mann, (Hiz Il): 1,465 10,291 (0,410 469 | 6,69 | 538 | 7,67 [12,49] 3,42
B ., N Mann (Hiz Ill): 0,294 10,82910,299| 5,37 | 6,96 | 7,96 | 10,30 16,78 3,93
B0 Schubert,(Mz ll:| 0.73 | 0,73 | 016 | 8,98 | 1052| 12,69 14,57 20,12 3569
B,,N-Schubert,(Hiz II): 055 | 056 | 0,46 | 442 | 6,58 | 5,76 | 8,58 | 15,57 | 2,32
Mittelwert aus Mz Hu.| - - - | 670]855]|923 | - - -
Hiz Il n. Schubert: b

Tabelle A.4.1.2: Druckfestigkeiten von Mauerwerk aus Versuchén und Schétzwerte nach
verschiedenen Néherungsformeln (Koeffizienten).

Im Einklang mit den Versuchsergebnissen und dem Vergleich zu den Zahlen nach Mann
und Brocker wurde ein Mittelwert aus den Druckfestigkeiten nach Schubert von Mz und
Hlz gebildet und den Simulationen der Stein-/Mértelkombinationen V1 bis V3 zugrun-
degelegt.

Zugfestigkeit:

Als Zugfestigkeit wurde der ausgewiesene Wert (Kap.2.3.2, Tabelle 2.3.2) §, = 0,05

N/mm? verwendet.
FE-Simulationen

Die Vergleichsrechnungen mit Hilfe materiell-nichtlinearer FE-Simulationen hatten im
einzelnen folgende Ziele:

1) Die Uberprifung der Qualitit der Simulation unter reiner Normalkraftbean-
spruchung’ und Wiedergabe der Ribildung.
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2) Die Festlegung von Elastizitatsmodul und Druckfestigkeiten beim jeweiligen

Simulationsproblem.

3) Die Kalibrierung der nicht direkt Ubertragbaren Materialparameter des

Programms.

4) Tragfahigkeitsberechnungen mit der FEM, Abschéatzung der Mdglichkeiten

und Grenzen.

Die Versuche wurden mit einem homogenen FE-Modell des Pfeilers und allseitig
gehaltenen Knoten einer verschiebungsgesteuerten Rechnung nachgerechnet. Die Simu-
lationsmodeille des Pfeilers waren an den Lagerflachen in jedem Knoten allseitig gehalten,
es wurde also dem Versuch entsprechend eine querdehnbehindernde Lagerung simuliert.
Die nach Hilsdorf errechneten E-Moduli des Mauerwerkes wurden entsprechend
denjenigen der Komponenten als Werte bei 1/3 der Bruchfestigkeit angenommen und als

Tangentenmodul E. in die in Abschnitt 4.1.2.4 beschriebene, bilineare Spannungs-

Dehnungs-Beziehung (Abb.4.1.7) einbezogen. Aus Bruchspannung und E-Modul ergab
sich die Bruchdehnung, so dafl die Spannungs-Dehnungs-Charakteristik auf die vorge-
gebenen Werkstoffkennwerte abgestimmt wurde. Hernach wurden mehrere Testrech-
nungen durchgefihrt und die Wiedergabe des Riverhaltens geprift und durch
entsprechende Veranderung von Materialparametern korrigiert.

Uberpriifung der RiRwiedergabe

Zur Uberprifung der Wiedergabe von Rissen wurden Grobrechnungen mit den Material-
kennwerten (sieche Kap.4.1.2.5) durchgefiihrt. Die entstehenden Riftbilder wurden auf
Plausibiltdt und Ubereinstimmung mit den Photographien von Berger bzw. Egermann
(Abb.4.1.6, A.4.1.8 u.a.) Uberpriift. Als charakteristisch wurden dabei die Léngsrisse an
der kurzen Seite festgestellt (Abb. A.4.1.10.a) ), die einerseits mit den im Ziegel durch den
Mértel induzierten Zugspannungen im Zusammenhang stehen, andererseits von der
Umlenkung der in der Nahe des Lagerbereiches konzentrierten Druckspannungen
herrihren und sich mit gréRerer Last von den Viertelspunkten zur halben Héhe ausbreiten
(AufreiBen). Als Folge der hieraus resultierenden Spannungsumlagerung bilden sich in
der Mitte der breiten Seite Langsrisse (Abb.A.4.1.10,b und c), die von halber Pfeilerhéhe
ausgehen und von Spannungskonzentrationen ausgelést werden.
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Abb.A.4.1.10: Phasen der Rifbildung beim simulierfen Kleinpfeilerversuch: a) Erst-
ribildung b) RiBbildung Uber die kirzere Seite, ¢) RiBbildung in Pfeilermitte iber die
breitere Seite, d) Ribild vor Abbruch der Simulation. (Kreise stellen Rif und Riebene
dar, Strich stellt RiR8 in Seitenansicht dar).

Kalibrierung der nicht direkt bertragbaren Materialparameter des Programms

Von den nicht direkt einsetzbaren Materialparametern haben die Schubtibertragungsfak-
toren C_und C_ den nachhaltigsten Einflu@ auf das Rechenergebnis. Rifléange und
Rifverteilung werden durch sie beeinflult, auflerdem kann ein verfriihter Abbruch der
Simulation durch deren Belegung induziert werden. Der theoretisch abgeleitete Wert C_=

0.4 (siche Kap.4.1.2.4) hat sich auch bei den Versuchsrechnungen und den Vergleichen

mit der fotografischen Dokumentation der Kleinpfeilerversuche als optimal erwiesen.
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Versuchsergebnisse, Méglichkeiten und Grenzen

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnung der Traglasten der Kleinpfeiler sind sehr
unterschiedlich, wie aus Tabelle A.4.1.3 ersichtlich. Bei V1 bis V3 war der Abbruch der
Rechnung planmaRig durch Wirkung des Druckversagenskriteriums verursacht. Das
Erreichen der Bruchfestigkeit ohne vorheriges numerisches Versagen sowie die
Errechnung der Druckfestigkeit mit einer hohen Genauigkeit (Abweichung bei V1-V3 und
V6/2 : 0,9%) sprechen sowohl flr die Qualitdt der zugrundeliegenden Materialdatensétze,
als auch die Einstellung der Steuerungsparameter des nichtlinearen Rechenprozesses.
Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen zu den Kleinpfeilerversuchen mit héherer
Festigkeit (V4, V5 und V86/1) weichen starker ab, auch von der vorgegebenen
Bruchspannung. Weitere Versuchsrechnungen haben gezeigt, daf} dieser Effekt mit der

geringen Zugfestigkeit im Zusammenhang steht. Werden die Werte von §, um 50%

erhoht (dies wlrde eine Schatzformel nach Schubert {154] ergeben), n&hert man die
vorgegebene Bruchspannung mit wesentlich besserer Genauigkeit an. Die Anpassung
des Materialdatensatzes auch anderer Materialparameter (C,, C_, v) fihrt schlieBlich zur
selben Genauigkeit wie in den Rechnungen V1-V3. Die Gegenrechnungen V6/1 und V6/2
wurden zur Uberprifung des Simulationsmodells bei weichen Materialien benutzt. Die
guten Ergebnisse von V6/2 lassen ebenfalls auf aussagefahige Simulationen mit dem
verwendeten typischen Materialdatensatz fur historisches Mauerwerk erwarten.

678167516 55 6l SE
lo.olo.00 o0 dlo o
6 6o 6l 65 al6

o olo

Abb.A.4.1.11: RiRbilder der Simulation eines steifen (E_= 12000, links) und weichen
(E, = 4000, rechts) Kleinpfeilers bei gleicher Belastung. (Kreise stellen Ri3 und RiBebene
dar, Strich stellt Rif8 in Seitenansicht dar).
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Versuch Berger Egermann

V1 V2 V3 V4 V5 V6/1,V6/2
Materialkomponenten MA+Z1 [MA+ZII [MB +Z| IMB + Zil IMC + ZIH
Versuchsbruchspannung| 6,16 7.9 7.9 13,8 23,4 53

Bor IMN/M? (Var.koeff) | (21 6) | (10,1) | (17.5) | (21,0) | (14.4) -
Materialwerte Mauerwerk

E-Modul 6485 6206 9001 8478 16736 3000
(nach Hilsdorf) [MN/m?]
Quotient E/p 1053 785 1139 614 712 565/800*

oV

Geschatzte Bruchfestig-| 6,70 | 855 | 923 | 14,57 | 20,12 | 53/3,69*
keitp__ (Tab.2) [MN/m]

Zugfestigkeit p, [MN/m?] 0,150 0,20 0,21 0,36 0,50 0,05*

Materialwerte der FE-Rechnung

Tangentenmodul 6500 6200 9000 8500 16750 3000

E, [MN/m?]

Sekantenmodul 4875 4650 6750 8375 12563 4000

E, [MN/m?]

Verfestigungsmodul 3250 3100 4500 4250 8375 2000
” [MN/m?]

Materialdruckfestigkeit 8,93 11,40 12,31 19,43 26,83 7,07/5,03

B o [MN/m?]

Bruchdehnung g [%o] 1,38 1,84 1,37 2,29 1,60 2,36/1,61

Zugfestigkeit  [MN/m?]| 0,15 0,20 0,21 0,36 0,50 0,05

Querdehnung v 0,12 0,1

Max. Verschiebung [m] 1,26 10°m

Ergebnisse

Max. Lastfaktor 0,50 0,66 0,43 0,79 0,54 0,44/0,42

Bruchdehnunge ,  [%c] -1,50 -2,00 -1,29 -2,37 -1,56 | -1,32/-1,26
Spannungsbereich  imj -6,29 -7,99 -8,16 -13,42 | -18.49 | -4,36/-3,50

Pfeilerquerschnitt beim | 747 | 895 | 881 | -1514 | -19,.86 | -5,02/-4,17
letzten konvergenten

Lastschritt [MN/m?]
Durchschnittliche Bruch- | -6,68 -8,49 -8,37 -14,29 | -19,16 | -4,73/-3,75

spahnung [MN/m?]
Abweichung vom +8,4 +7.,4 +6,9 +3,5 -18,1 -9,0/ -
Versuchsergebnis  [%]
Abweichung v.d. vorgeg.| -0,3 -0,7 -0,9 -1,9 -4,9 -9,0/+1,6

Druckfestigkeit ** [%]

* siehe Materialkennwerte fir historisches Mauerwerk (Kapitel 4.2.2.3).
** ohne Berlicksichtigung des Diskretisierungsfehlers (siehe Tabelle 3).
Tabelle A.4.1.3: Versuche nach Berger [74] und Nachrechnung mit materiell-nichtlinearer
FEM.
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Die Auswertung der RiRbilder der unterschiedlichen Pfeilerrechnungen &kt eine unge-
fahre, prinzipielle Ubereinstimmung der Verteilungen erkennen. Die Unterschiede liegen in
der Dichte bzw. Anzahl der Riflokationen. Ist das Material weicher, verstérkt sich die
RiRbildung im Bruchzustand (Zerbréseln) (V1, V6) gegenliber den Pfeilern aus steiferem
Material (V5) (Abb. A.4.1.11). Bei allen Simulationen ist eine Nivellierung des Spannungs-
sustandes im Pfeiler zu beobachten derart, daR die Spannungsspitzen, die mit der

Lagerung der Pfeiler mit Querdehnbehinderung zusammenhangen, abgebaut werden.

Versuche an Gasbetonsteinen nach Barthel, Jagfeld, Harvey und FE-Vergleichs-

rechnungen

Die Vergleichsrechnungen zu den Bogenversuchen von Barthel et al. [70] dienten sowohl
der Uberprifung der Wiedergabe des Rikverhaltens (Abb.A.4.1.12), hier bei Verschie-
bungslastfallen, als auch der Uberprifung der Wiedergabe des Einflusses geometrischer
Nichtlinearitaten. - | .
Die angegebene Druckfestigkeit der
Steine von 2N/mm? muRte in der
Simulation erhéht werden, weil sie zu
vorzeitigem Abbruch der Rechnung
fuhrte. Die veranderte Druckfestigkeit

wurde auf Basis der Zugfestigkeit
(0,4N/mm?) extrapoliert zu 1/0,025*0,4 = e A ‘fb ey e

. . . - A.4.1.12: Aufbau der Ver. an Bogen
11,4N/mm?. Dies fuhrte zu einer Uber- 5,5 Gaspetonsteinen unter Auflagerver-
schitzung der Versagenslast von ca. Schiebung nach Barthel et al. [70].

Abb.A.4.1.13: RiRbild des Bogenscheitels aus
Versuch 4 nach Barthel et al. [70] und links
RiRbild der FE-Vergleichsrechnung.
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Abb A.4.1.14: Last-Verformungskurve (Horizontale Kémpferkraft (iber Verschiebung des
Widerlagers aus den Versuchen von Barthel et al. [70] und der FE-Vergleichsrechnung.

20%. Die RiRbilder zeigten jedoch gute Ubereinstimmung der langen Einrisse in Feldmitte
und der mit zunehmender Verschiebung eintretenden Léngsrisse im Scheitel
(Abb.A.4.1.13). Auch der Verlauf der Last-Verformungskurve aus der FE-Simulation weist
eine dhnliche Charakteristik wie die Versuchskurve auf (Abb.A.4.1.14).

Zusatzliche Berechnung fur Eigengewicht

Fir das Modell wurde schlieflich das Rilverhalten unter A-fachem Eigengewicht
berechnet, sowie die Traglast numerisch ermittelt. Zur Kontrolle wurde eine einfache

Abschatzung der auftretenden Spannungen gemacht. Hierzu wurde angenommen:

- Innerer Hebelarm im Bogen: 0.55 - (n + h)
h: Querschnittsdicke (0.215 m)
1. Scheitelhéhe Intrados (0.06 m) => 0.15m
- maximales Moment M aus Eigengewicht (A =1): 1.4- 10* MNm

- im Programm eingesetzte max. Druckspannung: _ = 8 N/mm?

cru

- Belastete Teilflache aus Trajektorienbild: h=2/3 h
- Querschnittsflache: A=h b= 0.095 m?
- Versagen tritt am Auflager ein (indiziert durch Programm), dort dreiecks-

férmige Spannungsverteilung => R=1/2 h B

ey
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Hieraus ergibt sich als Gberschidgige Traglast :

2/3-1/2-0.095 8 0.15=0.038 MNm =M,__
M /M = 0.038/1.4-10% = A=271

Vom Programm wurden errechnet: r =204

Der Wert liegt ca.25% unter der Uberschlagigen Kapazitat.

Die Rikbilder zeigen den Abri des Bogens vom Auflager und das Einreiften in Feldmitte
(Abb.A.4.1.15.a), die ersten Langsrisse an der maximal beanspruchten Stelie (untere
Kante Auflager, Abb.A.4.1.15.b), die Umwandlung der héchstbeanspruchten Druckzonen
mit dreiecksférmiger Spannungsverteilung in trapezformige Verteilung durch Bildung von

a)
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1 ANSYS 5.1 i PNSYS 5.1
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Abb.A.4.1.15: Ribildung in einem flachen Bogen unter mehrfachem Eigengewicht (‘time’
= Faktor A).

weiteren L&ngsrissen aus Querdehnversagen (Abb.A.4.1.15.c) sowie die beanspru-
chungsmaRige Konsolidation des Tragwerks durch vollkommene Durchsetzung mit
Langsrissen (Abb.A.4.1.15.d).
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A.4.2.2.2 Herleitung der Beziehung von h(e) fiir die teilplastischen Zwischenzustinde

Fir die folgenden beiden teilplastischen Zwischenzustande existieren reelle Lésungen fir h :
Teilplastischer Zustand beim Flielen eines Querschnitts aus duktilem Material:

Normaikraft und Moment ;

gf’” N=1/2-a +b (A.4.2.1)
A

M=12a (b+al/3)+b- b/2 (A4.2.2)

mitt N=12a+b
M=R-e
b=R -1/2 a
y,=hi2-e

h=a+b
ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Héhe der Teilflache und R und e:

h=R+v2. R e-R?/3 (A4.2.3)

Teilplastischer Zustand beim FlieBen eines Querschnitts aus sprodem Material duch
Delamination:

Normalkraft und Moment :

N= h-o (A4.2.4)

M= (h? c,)/6 (Ad425)

mit oyto,=1
Sy h=R
M
"N
und: h _
E_e:ys 2_e_YS
h=2.R-V4.R?+6 -Re-3Rh (A.4.2.6)
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A.4.2.2.3 Forménderungsenergie des gerissenen Querschnitts

Ausgangspunkt ist die folgenden Definitionen der Formanderungsenergie am momenten-
und normalkraftbeanspruchten Querschnitt nach Bufler [77] (TM I, S.95) mit IT* als
spezifische, d.h. volumenbezogene Formanderungsenergie:

2
. o .
1 :(Vj)n dV:(\}[)EEdV=(£ (J)n dA.dx  (A4.2.7)
Entsprechend der Herleitung (ebenda [77]) spaltet sich die Verformungsenergie folgen-
dermafen auf.

N° M

1
H:E'(I[|:§+_E7:FX:HN + 11y, (A428)

Fir die Betrachtungen in diesem Zusammenhang ist die querschnittsbezogene Verfor-

mungsenergie von Interesse;
_N M
TTEA TR (A.4.2.9)
Der Zusammenhang zwischen n und unterschiedlichen Momenten-/Normalkraftkombi-

nationen wurde Uber eine Lastexzentrizitdt einer Spannungsresultierenden R mit einem

Moment R-e formuliert:

mit M=R e (A.4.2.10)
N=R (A4.2.11)

1 [R (Rep?
"= T ae " Je) (A4.2.12)

und fir die in Abb. 4.2.8 gezeigten Querschnittszustande ermittelt:
a) Fur die Flachenwerte des ungerissenen Querschnitts gelten die bekannten Formeln:
A=bh (A4.2.13)
J=bh*/12 (A.4.2.14)
b) Fir den gerissenen Querschnitt mit linear-elastischer Spannungsverteilung im
Druckbereich gelten die Querschnittswerte:

A= hb=3b(h2-e) (A.4.2.15)
J=3/4b(hi2-e)? (A.4.2.16)
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¢) Fur den gerissenen plastizierten Querschnitt ist nur die Flche relevant. Es gelten die

Querschnittswerte:
a

i l_h A= hb=2b(h2-e) (A.4.2.17)

7t lautet dann fUr den elastischen, den elastisch gerissenen und den plastisch gerissenen

Querschnitt wie folgt:

R? e?
"= Epenl 140 (A.4.2.18)
4.R? 1
Tuo =5 E {Mb-(h~ 79 } (A4.2.19)
R2 1
LA D A.4.2.20
Moler 2E[b-(h~2e) } ( )

Der Verlauf der Kurven ist in Abbildung 4.2.7. gezeigt, wegen der starken Zunahme von =«
bei gréReren Ausmitten, jedoch nur im Bereich 0 <e <0.4 h.

Das Minimum von = des elastischen und des plastizierten Querschnittes ergibt sich fur e =

0. Die Kurve von n  des ungerissenen, elastischen Querschnitis schneidet die des

gerissenen Querschnitts mit elastischer Spannungsverteilung = bei e= h/6 (dreifache

eler

Nullstefie der Gleichung =, -7, =0), die Tangentensteigung ist gleich.

€l

A.4.2.3.3 Herleitung der Interaktionsbeziehungen

.Die Interaktionsbeziehungen wurden fir Querschnitte mit elastischer, elastisch-zugbe-
grenzter und plastisch-zugbegrenzter Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt (Abb.
4.2.4),

Alle Interaktionsbeziehungen, auch die des gerissenen Querschnittes beziehen sich auf
den Schwerpunkt des urspriinglichen, ungeschadigten Querschnitts in Einheitsgrofen
(b= h =1) und unter vorgegebener Grenzspannung.
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a) Fur die Interaktion ® des ungerissenen, elastischen Querschnitts gilt (nach Burth/
Brocks 'Plastizitat', Vieweg Braunschweig 1993 [78]):

Inf+m} <1 (A.4.2.21)

bezogen auf Spannungen gilt:
c,to,-1=0 (A.4.2.22)
NA+MW -1 =0 (A.4.2.23)
mit: A= bh und W = bh? /8 fir den Rechteckquerschnitt, sowie b=h=1:
N+6M-1=0 (A.4.2.24)

M =%1/6 (1 -N) (A.4.2.25)

b} Fur den gerissenen Querschnitt mit elastischer Spannungsverteilung wird ange-

schrieben:

N=3-(hi2-e)bs/2 =(R) (A.4.2.26)

M=3-(hi2-e)e- bol2=(R"¢e) (A.4.2.27)

Fir Einheitsquerschnitt mit h=1, b=1, und o=1:

N= 3/4-3/2e (A.4.2.28)

M=3/4e-3/2¢e* (A.4.2.29)
aufgeldst nach e:

e=1/2-2/3N (A.4.2.30)

M=N-e (A.4.2.31)
eingesetzt:

M=%(1/2N-2/3N? (A.4.2.32)

c) Fir den gerissenen, plastischen Querschnitt gilt
N=2-(h/2-e)bc =R (A.4.2.33)

M=2-(h/2-e)e- bo=(R"e) (A4.2.34)
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Fur Einheitsquerschnitt mith=1,b=1,und o=1

N=1-2e (A.4.2.35)

M=1/2 - e- e? (A.4.2.36)
aufgelost;

e= 1/2-N/2 (A.4.2.37)

M=N-e (A.4.2.38)
eingesetzt:

M= 2(1/2N - 1/2N?) (A.4.2.39)

Anmerkung

Die obige Beziehung ist identisch mit der von Clemente et al. [81] angegebenen

Interaktionsbeziehung fir N und M. Diese beruht auf einem starr-plastischen Materialgesetz
und ist in Abhéngigkeit von einer endlichen Druckfestigkeit o, unter Berlicksichtigung des

Ausnutzungsgrad des Querschnitts (N/N ) formuliert:

b-s2 N N)
- NN A.4.2.40
M=t 00N0(1 N, ( )

Werden N =b-s- ¢, und die Einheitsgroen s=b=1 und o, = 1 eingesetzt, ergibt sich
Gleichung A.4.2.39.
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Anhang A.6

A.6.3.1.2 MeRprofile des Intrados des Tempio della Tosse/Tivoli und von Santa
Constanza/Rom nach Rasch [245]
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A.6.3.1: Meridionalaufmal3 der Kuppelinnenfiache des Tempio della Tosse/Tivoli durch
Rasch [245].
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Abb.A.6.3.2: Meridionalaufmall der Kuppelinnenflache von Santa Constanza/Rom durch
Rasch [245] (Ausschnitt).
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Anhang A.10

A.10.1.1 Kettenliniennachweis nach Dorn/Mark [199]

N o o o
7 oo 000 03
ﬂ.

2)

= O T LT P

[ i

Abb.A.10.1.1: Kettenlinie und Kegelgewdlbe der St.Paul's Cathedral im
Vergleich nach Dorn/Mark [199].
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A.10.1.2 Stiitzlinie zu Ste. Geneviéve nach Stocker [267]

Stitziinie
LF Eigengewicht

LF Eigengewicht
+ Laterneniast

/

/

LF taternentast

i
Abb.A.10.1.2: Stiitzlinienuntersuchung der
Zwischenkuppel unter Eigengewicht und
Kuppellast nach Stocker [267].

A.10.1.3 FE-Rechnung der Zwischenkuppel von San Gaudenzio/Novara

O
i
%3

ta

Abb.A.10.1.3: Ringkrafte in der Zwischenkuppel
von San Gaudenzio/Novara nach einer FE-Simu-
lation.
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Folgende Berichte sind bereits erschienen:

1 (1983)

2 (1983)

3 (1983)

4 (1984)

5 (1985)

6 (1987)

7 (1987)

8 (1988)

9 (1989)

P.Osterrieder:

Traglastberechnung von-rdumlichen Stabwerken bei groflen Verformungen
mit finiten Elementen.

T.A.Kompfner:

Ein finites Elementmodell fir die geometrisch und physikalisch nichtlineare
Berechnung von Stahlbetonschalen.

A.Diack:

Beitrag zur Stabilitdt diskret langsversteifter Kreiszylinderschalen unter Axial-
druck.

A.Burmeister, F.W.Bornscheuer, E.Ramm:

Traglasten ven Kugelbehaltern mit Stutzen und Formabweichungen unter
Innendruck und Stltzenlangskraft.

H.Stegmiller:

Grenzlastberechnungen flussigkeitsgefiliter Schalen mit 'degenerierten’
Schalenelementen.

A.Burmeister:

Dynamische Stabilitdt nach der Methode der finiten Elemente mit Anwendung
auf Kugelschalen.

G.Kammler:

Ein finites Elementmodell zur Berechnung von Tragern und Stiitzen mit
offenem, dinnwandigem Querschnitt unter Berlcksichtigung der Interaktion
zwischen globalem und lokalem Versagen.

AMatzenmiller:

Ein rationales Losungskonzept fur geometrisch und physikalisch nichtlineare
Strukturberechnungen.

D.Tao:

Die Technik der reduzierten Basis bei nichtlinearen finiten Element-
Berechnungen.

10 (1989) K.Weimar:

Ein nichtlineares Balkenelement mit Anwendung mit Anwendung als
Langsstreifen axialbelasteter Kreiszylinder.

11 (1990) K.-U.Bletzinger:

Formoptimierung von Flachentragwerken.



12 (1990) S.Kimmich:
Strukturoptimierung und Sensibilitdtsanalyse mit finiten Elementen.
13 (1991) U.Andelfinger:
Untersuchungen zur Zuverlassigkeit hybrid-gemischter finiter Elemente fur
Flachentragwerke.
14 (1992) N.Blchter:
Zusammenfihrung von Degenerationskonzept und Schalentheorie bei
endlichen Rotationen.
15 (1992) Th.J.Hofmann:
Beitrag zur verfeinerten Balkentheorie.
16 (1994) D.Roehl:
Zur Berechnung von groflen elastoplastischen Deformationen bei
Flachentragwerken und Kontinua. ‘
17 (1994) R.Reitinger:
Stabilitat und Optimierung imperfektionsempfindlicher Tragwerke.
18 (1995) R.Suanno:
Ein dreidimensionales Simulationsmodell fiir Stahlbeton mit Plastizitdt und
Schadigung.
19 (1995) M.Braun:
Nichtlineare Analysen von geschichteten, elastischen Flachentragwerken.
20 (1996) N.Rehle:
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