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Ingenieurtheoretische Probleme bei der Projektierung

von Spezialbauwerken
E. Hampe

Im Zusammenhang mit der Industrialisierung des Bau-
wesens konnten bedeutende Fortschritte in der Ratio-
nalisierung der Projektierungsprozesse fiir Standardbau-
werke des Wohnungs-, Hoch- und Industriebaues erreicht
werden. Kataloge, Rechenprogramme, fotomechanische
und andere Projektierungshilfsmittel erleichtern und be-
schleunigen die Projektierungsarbeit und sichern den ra-
tionellen Einsatz von Arbeitszeit, Arbeitsmitteln und
Baustoffen. Der damit verbundenen Gefahr einer Beein-
trichtigung des kreativen Handelns beim Projektieren
und der Stagnation der technischen Entwicklung bzw.
der Entwicklung der Gebrauchswerte wird entgegen-
gewirkt, wenn auch nicht immer mit vollem Erfolg.

Im Gegensatz zur Situation auf diesen Standardgebieten
des Bauwesens ist die Projektierung von Spezialbauwer-
ken weit mehr individueller Entwurfs- und Entschei-
dungsprozeB. Dieser Prozefi ist stark vom Wissen und
Kénnen und auch vom persénlichen Mut und vom Ver-
antwortungsgefiihl des Spezialprojektanten abhingig.

Da die Spezialbauwerke quantitativ nur einen geringen
Anteil der Bauproduktion darstellen, waren und sind sie
weit weniger Gegenstand zentraler Aufmerksamkeit und
zentraler Bemiihungen um die Sicherung technisch-wis-
senschaftlichen Héchststandes durch das Projekt. Diese
Aufgabe verblieb im Verantwortungsbereich der mehr
oder weniger konkret beauftragten Spezialprojektanten
bzw. Erzeugnisverantwortlichkeiten. Die Wahrnehmung
dieser Verantwortung entscheidet iiber die Qualitit der
Spezialbauwerke. Diese Qualitit wurde und wird be-
stimmt durch:

— die funktionsgerechte Gestaltung der Spezialbauwer-
ke

— die wirklichkeitsgerechte Erfassung der Einwirkung
auf die Spezialbauwerke :

— die Gewihrleistung der Tragsicherheit und Zuverlis-
sigkeit der Spezialbauwerke unter extremen Einwir-
kungen und

— die Mdglichkeit der Abschitzung von Risiken, die bei
Ausfall des Spezialbauwerkes fiir das iibergeordnete
volkswirtschaftliche Versorgungssystem oder auch
fir das Leben und die Gesundheit der Menschen ent-
stehen konnen.

Fir die Projektierung solcher Spezialbauwerke ist es
deshalb erforderlich, zusitzlich zur Sicherung des allge-
meinen technischen Niveaus im Bauwesen folgende
Problemkreise zu beherrschen:

— Zuverlassigkeitsbetrachtungen hinsichtlich der Erfiil-
lung der nutzertechnologischen Funktion im Be-
triebs- und im Havariezustand

— Sicherheitsbetrachtungen hinsichtlich der Erfiillung
der Tragfunktion unter Einhaltung vorgegebener Ri-
sikogrenzen.

Im vorliegenden Beitrag werden ingenieurtechnische
Probleme diskutiert, die sich aus den Anforderungen zur
Erfiillung der Tragfunktion ergeben.

1. Volkswirtschaftliche Bedeutung der Spezial-
bauwerke

Die weitere Entwicklung der Spezialbauwerke ist — wie
die Entwicklung des gesamten Bauwesens — u. a. durch
folgende Merkmale geprigt:

— zunehmende gesellschaftliche Verantwortung fir die
Sicherung der materiell-technischen Basis der Volks-
wirtschaft

— Reduzierung des gesellschaftlichen Aufwandes bei
optimaler Sicherung der geforderten Funktion

— Sicherung des technisch-wissenschaftlichen Fort-
schrittes als Basis fiir die Erfiillung wachsender funk-
tioneller, 6konomischer und umweltbedingter Forde-
rungen und von Anforderungen aus dem Anlagen-
export

— Sicherung bzw. Erhaltung der Umweltqualitit.

Diese Forderungen wirken sich fiir Spezialbauwerke in-
sofern besonders aus,

— weil Spezialbauwerke nicht nur schlechthin Bauwer-
ke sind, sondern in der Regel unmittelbar an der Er-
filllung spezieller nutzertechnologischer Funktionen
beteiligt sind,

— weil funktionelles oder bautechnisches Versagen von
Spezialbauwerken in der Regel nicht nur zum Ausfall
des jeweiligen Bauwerkes fiihren, sondern den Ausfall
des iibergeordneten Systems nach sich zieht,

— weil Spezialbauwerke in der Regel Einwirkungen
unterliegen, deren Erfassung spezielle Kenntnisse und
Fihigkeiten des Projektanten erforderlich macht,

— weil die Vorschriftensituation auch im internationa-
len Vergleich dem Projektanten kein ausreichendes
und oft auch kein zuverlissiges Werkzeug zur Losung
seiner Probleme bereitstellt.

— weil Spezialbauwerke in der Regel infolge ihrer Ab-
messungen besondere Probleme hinsichtlich der Ein-
ordnung in die natiirliche und gebaute Umwelt auf-
werfen.

Im Zusammenhang mit ausgewihlten ingenieurtheore-
tischen Problemen, die sich fiir den Projektanten von
Spezialbauwerken ergeben, werden einige Aspekte der
gegenwirtigen Situation dargestellt. Dies erscheint auch
deshalb erforderlich, weil zur Losung dieser Probleme
erhebliche Mittel im Rahmen zentraler und dezentraler
Forschungsaufgaben bereitgestellt und verbraucht wer-
den, die ohne eine klare Orientierung und Abstimmung
nicht den gewiinschten Effekt bringen.
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2. Ausgewihlte ingenieurtheoretische Probleme

Vergleicht man die Spezialbauwerke der verschiedenen
Volkswirtschaftszweige bzw. Versorgungssysteme, so
siecht man sich zunichst einer Fiille von Bauwerken, Bau-
werksformen, Bauwerksaufgaben und Bauwerkseinwir-
kungen gegeniiber. Die isolierte Behandlung der daraus
abzuleitenden Aufgaben der Bauwerksberechnung fiihrt
zu einer Zersplitterung vorhandener Kapazititen, zu un-
geniigendem Tempo bei der Losung von Problemen und
zu einem nicht vertretbarem Aufwand. Dies verstofit
gegen die Notwendigkeiten und Moglichkeiten einer
wirksamen Gesamtstrategie, die eine multivalente Nut-
zung von Forschungsergebnissen und eine wirkungsvolle
Uberfithrung solcher Ergebnisse im Projektierungspro-
zeB zu sichern hat. Analysiert man die spezifischen Be-
dingungen der verschiedenen Spezialbauwerke, so lassen
sich die wichtigsten Probleme der Berechnung von Spe-
zialbauwerken auf wenige Problemkreise zuriickfithren.
Einige davon werden nachfolgend diskutiert.

2.1. Erfassung der Einwirkungen auf Spezialbauwerke

Es ist zwischen den Einwirkungen zu unterscheiden, die
aus der Erfiillung der vorgesehenen Funktion des Spezial-
bauwerkes resultieren und denen, die sich aus Havarie-
bedingungen ergeben. Die speziellen Einwirkungen aus
der vorgesehenen Funktion sind vor allem:

— stationire Temperatureinwirkungen
— instationire Temperatureinwirkungen
— dynamische Einwirkungen aus kontinuierlichen
dynamischen Vorgingen
— dynamische Einwirkungen aus diskontinuierlichen
dynamischen Vorgiingen bekannten Ablaufes
— dynamische Einwirkungen aus Vorgingen mit nicht
exakt voraussagbarem Verlauf und nicht voraussag-
barer GroBe der Einwirkungen.
Beispiele fiir diese Einwirkungen sind:
— Temperatureinwirkungen
+ fiir Behilter
** extreme Temperaturen der Fliissigkeiten
*+ tages- und jahreszeitlich bedingte klimatische
Temperatureinwirkungen ‘
** Temperatureinwirkungen aus Brinden bei
brennbaren Fliissigkeiten (risikoabhingig)
+ fiir Silos
*+ Temperatureinwirkungen aus heifiem Fiillgut
mit zeitlich-riumlicher Verinderlichkeit
+ fiir Schornsteine
** Temperatureinwirkungen aus Rauchgas mit
Verinderlichkeit in Abhingigkeit vom Kraft-
werksbetrieb
+ fiir KKW-typische Bauwerke
*+ Temperatureinwirkungen aus Havariebedingun-
gen
— Dynamische Einwirkungen
- Bebhilter fiir gefihrliche Fliissigkeiten
++ Erdbebenwirkungen (standortabhingig)
++ Explosionsdruck (risikoabhiingig)
+ Silobauwerke
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** Dynamische Briickenbildung beim Entleeren
von Silozellen
* Kiihltiirme
++ Windeinwirkungen mit bdenartiger zeitlich-
riumlicher Verinderlichkeit des Winddruckes
*+ Erdbebenwirkungen (standortabhingig)
* Schornsteine
*+ Schwingungserscheinungen aus Karmanwirbel-
ablosungen
+* Erdbebenwirkungen (standortabhiingig)
* KKW-typische Bauwerke
** Erdbebenwirkungen (standortabhiingig)
*+ PrallstoB, Druckwelle (risikoabhingig)

Ein Uberblick iiber die Bedeutung der Einwirkungen fiir
ausgewihlte Spezialbauwerke ist in Tabelle 1 gegeben.
Eine Bewertung des derzeitig in der DDR erreichten

Standes anhand des internationalen Hochststandes ent-
hilt Tabelle 2.

2.2. Erfassung des Tragverhaltens von Spezialbauwer-
ken

Die Besonderheiten der Einwirkungen auf Spezialbau-
werke haben Auswirkungen auf Art und Umfang der
Nachweise zur Tragsicherheit der Spezialbauwerke. Die
Kriterien zur Einschitzung und Bewertung der Trag-
sicherheit erweitern sich.

Die klassischen Nachweise der Einhaltung von Grenz-
spannungen, Grenzfestigkeiten und Grenzforminderun-
gen sind der Spezifik der Einwirkung anzupassen. Darii-
ber hinaus erlangen weitere Nachweise erhohte Bedeu-
tung.

Zu ausgewihlten Problemkreisen wird eine Charakteri-
sierung vorgenommen:

— Tragverhalten temperaturbeanspruchter Bauwerke

Bei gegebener Temperatureinwirkung ist der Tempera-
turverlauf im Bauwerk i.a. geniigend genau erfafibar.
Hilfsmittel zur Berechnung des rdumlich-zeitlichen Tem-
peraturverlaufs stehen zur Verfiigung, wenn sie auch dem
Projektanten nicht immer geniigend vertraut sind.

Die Uberfiihrung dieser Temperaturverldufe in Spannun-
gen und Forminderungen des Tragwerkes ist vor allem
fir Beton-, Stahlbeton- und Spannbetontragwerke pro-
blematischer. Ungeniigende Kenntnisse iiber die Wechsel-
wirkung zwischen RiBbildung und Temperaturbean-
spruchung fithren zur Uberschitzung von Temperatur-
schnittkriften und auch zu Unterschitzungen von Tem-
peraturforminderungen. Moglichkeiten zum 6konomi-
schen Einsatz der Baustoffe werden nicht immer voll
ausgeschopft. Vorhandene, aber nicht geniigend aufbe-
reitete wissenschaftliche Erkenntnisse sind dem Projek-
tanten nicht so geliufig, daB er die oft durch allgemeine
Vorschriftenregelungen gezogenen Grenzen im Sinne
einer technisch richtigen und 6konomisch optimalen
Entscheidung iiberschreiten kann. Dies trifft vor allem
auf die Flichentragwerke zu, die Haupttragelemente der
Spezialbauwerke sind.

Eine Reihe von Problemen fiir solche Tragwerkselemen-
te sind noch in der Diskussion und bediirfen noch einer
fiir die Praxis nutzbaren Aufbereitung. Dazu gehéoren:
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das Verhalten temperaturbeanspruchter Bauwerke
unter zeitlich-riumlich instationdren Temperaturein-
wirkungen

*+ die Kombination von Temperatur- und Lasteinwir-
kungen unter Beriicksichtigung der durch RiBbildung
verinderten Steifigkeiten

* die Beriicksichtigung zeitabhingiger und temperatur-
abhéngiger Baustoffeigenschaften und die Auswir-

kung ihrer Verinderungen auf das Tragverhalten der -

Tragwerke
die Umlagerungen von Spannungen und Schnittkrif-
ten infolge temperatur- und lastabhingiger Rifibil-
dung in zweidimensionalen Tragwerken

> der Einflub von Steifigkeitsinderungen durch Tem-
peratureinwirkungen auf das Stabilitiitsverhalten und
das dynamische Verhalten von Spezialbauwerken.

Nicht unerhebliche Schiden bei temperaturbeanspruch-
ten Bauwerken zeigen Konsequenzen aus Nichterkennen
oder Nichtberiicksichtigen der vorhandenen Probleme.

— Dynamisches Verhalten von Spezialbauwerken

Die zunehmende Bedeutung dynamischer Untersuchun-
gen von Spezialbauwerken ist einerseits auf die infolge
grofierer Schlankheiten erhohte dynamische Empfind-
lichkeit, andererseits auf die bei Bauwerken erhohten
Risikopotentials zu beriicksichtigenden Einwirkungen
zuriickzufiihren. :

Schornsteine mit 300 m Héhe, Kiihltirme mit 150 m
Hohe sind Windwirkungen ausgesetzt, die nicht mehr
durch statische Ersatzlasten beriicksichtigt werden kén-
nen. Turmtragwerke grofier H6he mit hohen Kopflasten,
hohe Silozellen mit starken Massekonzentrationen aus
dem Silogut, KKW-typische Bauwerke mit erhéhtem
Risikopotential, GroBbehilter fiir gefahrliche Fliissigkei-
ten lassen eine vereinfachte quasistatische Erfassung von
standortbedingten Erdbebenwirkungen nicht mehr zu.
Folgende Feststellungen konnen getroffen werden:

Dynamische Untersuchungen von Spezialbauwerken
sind vor allem fiir Bauwerke mit hohem Risikopoten-
tial und grofien Abmessungen erforderlich.

* Dynamische Untersuchungen von Spezialbauwerken

erfordern eine sorgfiltige Modellbildung zur Erfas-
sung der Einwirkungen und zur Beschreibung des dy-
namischen Verhaltens des Bauwerkes. A
Fiir die praktische Berechnung sind durch Grundla-
genuntersuchungen und Parameterstudien Bewer-
tungsmoglichkeiten zur Aussagekraft und zu den
Grenzen vereinfachter Berechnungsverfahren zu
schaffen, die dem Projektanten eine sichere Aussage
bei zumutbarem Aufwand gestattet.
Der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Bau-
grund ist auch bei dynamischen Untersuchungen
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Dabei sind
die dynamischen Charakteristiken des Baugrundes
wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen oder durch Ver-
gleichsuntersuchungen abzuschitzen.

* Bei den dynamischen Untersuchungen sind die tat-
sichlich vorhandenen bzw. zu erwartenden geome-
trisch-stofflichen Eigenschaften des Bauwerkes und
ihre mdglichen zeitabhiingigen, temperaturabhingi-
gen oder rifiabhiingigen Verinderungen zu beriick-
sichtigen.

— Stabilititsverhaiten von Spezialbauwerken

Die Zunahme der Hauptgeometrie einiger Spezialbau-
werke und die relative Abnahme ihrer Querschnittsab-
messungen sind Merkmale technisch-wissenschaftlichen
Fortschrittes. Die erreichten Werte haben fiir einige der
Bauwerke das Stabilititsverhalten zum wichtigsten Kri-
terium der Tragsicherheit gemacht. Dazu gehéren vor
allem GroBkiihltirme, aber auch die unteren Bereiche
von GroBschornsteinen, die Wand- und Dachbereiche
von Grofibehiltern, die Wandbereiche von hohen Silos.
Der groBie Einflufi, den die Herstellungsgenauigkeit auf
das Beulverhalten von solchen Tragwerken haben kann,
verbindet diesen Problemkreis besonders eng mit den
Moglichkeiten und Besonderheiten der Herstellungsver-
fahren. Annahme idealer Geometriewerte, Vereinfachun-
gen der Baustoffkennwerte und der GréBe und Vertei-
lung der Einwirkungen fiihrten zu erheblichen Diskre-
panzen zwischen Ergebnissen von Beulberechiiungen
und dem wirklichen Beulverhalten. Sie waren Ursache
fiir spektakuliire Einstiirze.

Folgende Feststellungen kénnen getroffen werden:

« Stabilititsberechnungen von Spezialbauwerken set-
zen eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Grofe und
Verteilung der Einwirkungen voraus. Fiir Havarieein-
wirkungen ist dies nur mit Wahrnehmung eines gro-
Gen Ermessensspielraumes durch den Projektanten
und unter Stiitzung auf internationale Erfahrungen
médglich. Als Beispiel sei das Uberstreichen einer
Druckwelle iiber ein Behilterdach genannt.

* Einige Einwirkungen sind durch Eigenschaften des
Bauwerkes selbst stark beeinflut. Dazu gehort die
Abhingigkeit des Winddruckes und der Winddruck-
verteilung von der Bauwerksform und die abschir-
mende oder verstirkende Wirkung der Umgebungs-
bebauung auf Wind- oder Explosionsdruckgréfie und
-verteilung. Den UnregelmiBigkeiten der Druckver-
teilungen ist besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Die Annahme rotationssymmetrischer Vertei-
lung kann zu gefihrlichen Trugschliissen fiihren.

"+ Bei den Stabilititsuntersuchungen von Spezialbau-

werken sind die zu erwartenden geometrischen Im-
perfektionen sorgfiltig abzuschitzen. Vernachlissi-
gung von Imperfektionen bei Stabilititsuntersuchun-
gen fiihrt zu gefihrlichen Uberschitzungen der Beul-
sicherheit und gefihrdet die Standsicherheit des Bau-
werkes. '

+ Bei Stabilititsuntersuchungen von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken sind die Steifigkeitsreduzie-
rungen durch Riibildung aus Last- und Zwangsbean-
spruchungen zu beriicksichtigen.

Vernachlissigungen dieser Steifigkeitsreduzierungen
fihren zu gefihrlichen Uberschitzungen der Beul-
sicherheit.

« Umlagerungen von Schnittkriften und Spannungen
im Bauwerk durch Verinderungen der Steifigkeiten
oder aus der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und
Baugrund sind zu beachten bzw. abzuschitzen.

+ Fiir Einwirkungen wie Druckwellen, Prallstofe, Erd-
beben u. a. ist auch beim Stabilititsnachweis der dy-
namische Charakter der Einwirkungen zu beachten.
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Tabelle 3

Bewertung des in der DDR erreichten Standes in der Erfassung des Tragverhaltens von ausgewihlten Spezialbauwerken

Problemkreis

Produktive Mitwirkung bei der Losung
von Problemen

Rezeptive Verarbeitung des internatio-
nalen Hochststandes

* Erfassung des Tragverhaltens
unter Temperatureinwirkungen

* Entwicklung von Rechenhilfsmitteln
zur Ermittlung der Temperaturbean-
spruchung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken

* Entwicklung von Grundlagen zur Be-
riicksichtigung stochastischer Beton-
zugfestigkeiten bei Ermittlung des
RiBeinflusses auf das Temperatur-
verhalten

* Entwicklung von Hilfsmitteln zur
Ermittlung betriebsabhiingiger in-
stationiirer Temperaturbeanspru-
chungen

Problemorientierte Auswertung und
Nutzung der Spezialliteratur zum
Temperaturverhalten von Behiltern,
Silos, Schornsteinen und KKW-typi-
schen Bauwerken

¢ Erfassung des dynamischen
Verhaltens

* Modellentwicklung zur Erdbebenbe-
rechnung von Spezislbauwerken

* Parameterstudien zum Studium des
Einflusses von Last- und Geometrie-
variationen auf das dynamische Ver-
halten von Spezialbauwerken

* Vorbereitung zur stochastischen Er-
fassung von Erdbeben- und Wind-
wirkungen auf ausgewihlte Spezial-
bauwerke

* Entwicklung von Rechenhilfsmitteln

Bauwerksorientierte Auswertung und
Nutzung der Spezialliteratur zum
Tragverhalten von Kiihltirmen unter
Windeinwirkungen
Problemorientierte Auswertung und
Nutzung der Spezialliteratur und der
internationalen Vorschriften zum
Tragverhalten von Spezialbauwerken
unter Erdbebenwirkung

* Erfassung des Stabilititsverhaltens

* Bauwerksorientierte Modellunter-
suchungen

Tragwerksorientierte Auswertung und
Nutzung internationaler Spezialliteratur
und Vorschriftenregelungen zum Stabi-
lititsverhalten von Schalentragwerken

Tabelle 4

Klassifikation von Vorschriften

Vorschriftenklasse Charak teristiken Bemerkungen
Basisvorschriften * Erfassung relativ gesicherter Sachver-  * i. a. verbindliche Vorschriften
halte wie * lingere Giiltigkeitsdauer
*¢ Baustoffkennwerte * Verallgemeinerung von gesicherten
*+ Standardlastannahmen Einzelerkenntnissen und -erfah-
** bauweisenspezifische Berechnungs- rungen
grundlagen
** Nachweis- und Bemessungsvor-
schriften fiir Standardtragwerke
und Tragwerkselemente
Problemorientierte Vorschriften *» Erfassung von anspruchsvollen Sach- * oft nur orientierende Empfehlungen
: verhalten * nur parallel mit den intemational zu-
* Empfehlungen zur Erfassung speziel- nehmenden Erkenntnissen aus Ver-
ler Einwirkungen suchen und theoretischen Untersu-
* Empfehlungen zur Erfassung speziel- chungen zu nutzen
ler Komponenten des Tragverhaltens
Bauwerksorientierte Vorschriften *  Erfassung der nutzertechnologischen ~ *  Giiltigkeitsdauer kann durch neue
Besonderheiten der Spezialbauwerke Erkenntnisse und Erfahrungen be-
* Empfehlungen zur Erfassung des grenzt sein

Tragverhaltens der Spe:ialbauwerke
» Empfehlungen zur Eriassung der
speziellen Einwirkungen

Ein Uberblick und eine Bewertung ausgewihlter Pro-
blemkreise zur Erfassung des Tragverhaltens von Spe-

zialbauwerken ist in Tabelle 4 gegeben.
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3. Welche Hilfe geben Vorschriften dem Projek-
tanten von Spezialbauwerken?

Konzentriert man sich auf die ingenieurtheoretische
Seite der Projektierung von Spezialbauwerken, so
kommt man bei der Beantwortung dieser Frage zu fol-
gender Feststellung:

Fir die Projektierung von Spezialbauwerken sind
objekt- und problemorientierte Erginzungen bzw.
Prizisierungen der vorhandenen Vorschriften uner-

lBlich.

Dies ist auch Grundlage und Zielsetzung umfangreicher
Forschungsarbeiten, wie sie auch in der DDR zur Ge-
wiihrleistung der Sicherheit der Bauwerke durchgefiihrt
werden.

Diese Antwort bedarf der Erlduterung und Begriindung.
Eine Reihe der im Abschnitt 2 genannten Problemkreise
hat sich im Zusammenhang mit der Entwicklung der
Spezialbauwerke bzw. der Anforderungen an die Sicher-
heit und Zuverlissigkeit der Bauwerke erst in den letzten
Jahrzehnten ergeben. Thre Losungen sind teilweise noch
Gegenstand der aktuellen Forschung, teilweise sind sie
noch nicht so aufbereitet, da6 sie in der erforderlichen
Vereinfachung in Vorschriften verankert werden konn-
ten. Internationale Vergleiche zeigen, daf das gleiche
Bauwerk unter den gleichen Bedingungen eine vollig
unterschiedliche Tragsicherheit zu haben scheint, je
nachdem, in welchem Lande es steht, je nachdem, nach
welcher Vorschrift es gerechnet wurde. Oft ist es so, dab
gerade dort, wo der projektierende Ingenieur die grobte
Hilfe braucht, die geringste Unterstiitzung gegeben wer-
den kann.

Er befindet sich in Entscheidungssituationen, die er
dann oft durch unokonomische Lésungen zu bewilti-
gen versucht.

Dazu kommt noch, daf die Verbindung zwischen dem
Auftraggeber bzw. Nutzer und dem Bauprojektanten
nicht in jedem Fall so inhaltsreich ist, daf alle fiir die
Untersuchung des Bauwerksverhaltens wichtigen Sach-
verhalte in der notwendigen Klarheit und Verbindlich-
keit bewuBt sind.

Zur Verdeutlichung der nationalen und internationalen
Vorschriftensituation ist es niitzlich, folgende Vorschrif-
tenklassen. zu unterscheiden: (vgl. auch Tabelle 4)

— Basisvorschriften

— Problemorientierte Vorschriften

— Bauwerksorientierte Vorschriften.

Die Basisvorschriften regeln i. a. die Verbindlichkei-
ten der Bauweisen, die Kennwerte der Baustoffe, die
Bedingungen, unter denen die Standardbauwerke des
Wohnungsbaues, des Industrie- und Hochbaues zu
projektieren sind. Sie haben national und internatio-
nal einen hohen Stand erreicht und erweisen sich i. a.
als ein zuverlassiges Werkzeug zur Bewiltigung der
Standardaufgaben der Berechnung und Konstruktion.
Initiativen zur Schaffung internationaler Vorschriften
und Richtlinien haben dank der Bemiihungen der
Linder des RGW und der internationalen V ereinigun-
gen des Bauwesens (z. B. FIP, CEB) zu internationa-
len Empfehlungen gefiihrt. Verinderungen dieser
Basisvorschriften finden mit der Weiterentwicklung

des allgemeinen technisch-wissenschaftlichen Standes
in der Regel nur in groBeren zeitlichen Abstinden
statt. Die Entwicklung des ETV Beton ist derzeit ein
solcher, fiir die Ingenieure der DDR spiirbarer, Vor-

gang.

* Problemorientierte Vorschriften haben sich im Zuge
der Entwicklung fiir Sondergebiete herausgebildet.
Vorschriften fiir die Stabilititsuntersuchung, fiir
Erdbebenuntersuchungen, fir Windannahmen sind
dazu zu zdhlen. Sie sind stirker mit den wachsenden
Erkenntnissen und Erfahrungen verbunden, also stiir-
ker Wandlungen unterworfen und haben deshalb oft
auch nur empfehlenden Charakter, der die Notwen-
digkeit, objektgebundene Besonderheiten zu beriick-
sichtigen, einschlieft.

* Den fortgeschrittensten Stand fiir Spezialbauwerke
verkorpern die bauwerksorientierten Vorschriften
und Empfehlungen. Dazu gehéren z. B. die von der
IASS in mehreren Etappen erarbeiteten Empfehlun-
gen fiir Kiihltiirme, die im Rahmen der FIP und der
IASS erarbeiteten Empfehlungen fiir Behilter und
Containments, die derzeit noch national begrenzten
Silovorschriften und Vorschriften fiir kernkraftwerks-
typische Bauwerke. Bemithungen um internationale
Angleichung und Verarbeitung der stindig wachsen-
den technisch-wissenschaftlichen Informationen be-
stimmen derzeit die mit Vorschriften befafiten natio-
nalen und internationalen Gremien.

Wie notwendig dies ist, soll an einigen Beispielen ver-

deutlicht werden:

— Beispiele von Vorschriften oder Empfehlungen zur
Erfassung von Einwirkungen auf Spezialbauwerke
* Vorschriften und Empfehlungen zur Erfassung des
Silodruckes. Der im Silo herrschende Druck hiingt
u. a. von folgenden Sachverhalten ab:
°+ Eigenschaften des Silogutes (Reibungswinkel,
Eigenlast u. a.)
** Fliebzustand des Silogutes (Fiillen, Entleeren,

Umlagern)

** Geometrie der Silozelle (Schlankheit, Quer-
schnittsform)

** Geometrie des Siloauslaufes (Trichterform,
Trichterneigung)

** Exzentrizitit der Entleerungséffnung .
Die nationalen Vorschriften beriicksichtigen diese
Einfliisse teilweise nicht, teilweise mit unterschied-
licher Wichtung. Berechnungsergebnisse, die sich
fir gleiche Verhaltnisse nach unterschiedlichen
Vorschriften ergeben, kénnen bis zu 50 % vonein-
ander abweichen. Unterschitzung des Silodruckes
und Schiiden oder Uberdimensionierungen sind
die Folge.
Fakten zur Erfassung des Silodruckes in Vor-
schriften sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
Vorschriften zur Erfassung des Winddruckes
Der auf Spezialbauwerke extremer Abmessungen
wirkende Winddruck hiingt u.a. von folgenden
Sachverhalten ab:
** Standortbedingungen mit Einschluf der un-
mittelbaren gebauten und natiirlichen Umwelt
** Form und Oberflichenbeschaffenheit der Bau-
werke
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Tabelle 5

Ausgewihlte Vorschriftenfestlegungen zur Ermittlung des Silodruckes

Abweichungen von Festlegungen zu den Siloguteigenschaften

Exiremwerte Abweichungen
Eigenschaft (Minimalwert = 100 %)
min max %
Eigenlasten [kN/m3/
*  Getreide 7,36 9,90 134
*  Getreidemehl 6,00 9,00 150
°  Zement ) 13,44 17,00 126
Winkel der inneren
Reibung [in Grad/ o o
*  Getreide 23 37 160
*  Getreidemehl 20° 40° 200
- Zement 24° 30° 125
Wandreibungsheiwert
¢ Getreide / Beton 0,29 0,50 172
*  Getreidemehl [ Beton 0,26 0,84 323
* Zement [ Beton 0,27 0,60 222
Abweichungen von berechneten Silodriicken /kN/m2/ bei gleicher Geometrie

*  Getreide

(Durchmesser 6m; Héhe 30 m)

max. horizontaler Fiilldruck 27,5 33,1 120

max. horizontaler Entleerungsdruck 31,5 56,5 179
* Zement

(Durchmesser 21m; Héhe 55 m)

max. Fiilldruck 157,00 255,00 162

max. Entleerungsdruck 207,00 270,00 130
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++ dynamische Charakteristiken der Bauwerke

Die von der IASS entwickelten Empfehlungen
zur Beriicksichtigung des Windeinflusses fiir Kiihl-
tiirme tragen diesen Sachverhalten Rechnung, las-
sen jedoch fiir den Projektanten Ermessensspiel-
raum und damit Entscheidungsnotwendigkeit z. B.
beim Ansatz der Zeitmittelung zur Erfassung des
maximalen Winddruckes, bei der Festlegung der
Wiederholungsperiode und bei der Interpretation
der dynamischen Wechselwirkung zwischen Wind-
einwirkung und Bauwerksverhalten. Erkenntnisse
aus Versuchen, theoretische Auseinandersetzungen
und Grundsatzdiskussionen zur Frage der Notwen-
digkeit, den Wind mit stochastischen Betrachtun-
gen zu erfassen, relativieren bestehende Vorschrif-
tenregelungen.

Vorschriften zur Erfassung von Erdbebenwirkun-
gen

International wird die Vorschriftensituation zur
Erfassung der Erdbebenwirkungen durch nationale
Vorschriften der Linder bestimmt, die Zonen
hoher Erdbebenaktivitit in ihrem Zustindigkeits-
bereich zu beriicksichtigen hatten. Unterschiede
bestehen schon in grundlegenden Festlegungen,
wie der Zuordnung von Bodenbeschleunigung und
Erdbebenintensitit (vgl. auch Tabelle 6). Fiir Spe-
zialbauwerke ist die Festlegung von GréBe und
Verlauf des anzunehmenden Erdbebens nicht nur
standortbedingt, sondern hiufig auch durch das
Risikopotential beeinflufit, das das jeweilige Spe-
zialbauwerk verkorpert. Dieser Einflufs reicht von
der Beschreibung des Erdbebens selbst iiber die
Modellierung des Systems Bauwerk — Baugrund
bis zur Bewertung der aus der Erdbebenwirkun-
gen errechneten Bauwerksheanspruchungen.

~— Beispiele zu Vorschriften oder Empfehlungen zur

Erfassung des Tragverhaltens von Spezialbauwerken

Zur Beurteilung dieses Sachverhaltes sind sowohl

problemorientierte als auch bauwerksorientierte Vor-

schriften heranzuziehen.

* Vorschriften und Empfehlungen zur Erfassung des
dynamischen Verhaltens von Spezialbauwerken
Unterschiede in der Erfassungsnotwendigkeit und
der Untersuchungsmethode zur Erfassung des dy-

In der DDR wurde der Erfassung von Erdbeben-
wirkungen im Zusammenhang mit Forderungen
aus dem Anlagenexport und mit der Errichtung
von Bauwerken hohen Risikopotentials in letzter
Zeit Aufmerksamkeit geschenkt. Die Vorschrif-
tenbasis, auf die zuriickgegriffen werden konnte,
war im wesentlichen auf Standardbauwerke orien-
tiert, die Vereinfachungen in der Modellierung der
Einwirkungen und der Bauwerke ermdglichten.



Tabelle 6

Ausgewihlte Vorschriftenfestlegungen zur Erfassung der Erdbebenwirkung

Sachverhalt
*  Zuordnung von Bodenbeschleunigung
Bodenbeschleunigung und
Erdbebenintensitit Intensitit min b max b Abweichung %
(auch abhiingig von Art der
Berechnungsverfahren) 6 0,13 0,9
7 0,25 2,2
8 0,5 3,0
9 1,0 7,0
* Zuordnung von vertikaler * in der Regel keine Festlegung
zu horizontaler Boden- * in Einzelvorschriften
heschleunigung b=10,5 by
* objektorientierte Festlegungen
by=(0...1,0)b,
* Klassifizierung der * Definitionen in Abhiingigkeit
Erdbeben — vom Abstand Erregungsherd — Standort oder
(Entwurfserdbeben — von Eintrittshiufigkeit
Eg. Havarieerdbeben * Verhiltnis der festgelegten Bodenbeschleunigungen
Em) ** in der Regel keine Festlegung

** objektorientierte
bg=(1,5...3,0)bg

Tabelle 7

Ausgewihlte Vorschriftenfestlegungen zur Erfassung des dynamischen Verhaltens von Spezialbauwerken

Beispiel: Verhalten unter Erdbebenwirkungen

* in der Regel Orientierung auf modale Analyse

> unterschiedliche Vorgaben von Response-Spektren zur modalen Analyse hinsichtlich
— der Beriicksichtigung der Dimpfung
(frequenz-, bauwerks- bzw. baugrundabhingig)
— der Normierung
— der durch das Spektrum abgedeckten Zeitverlidufe

* unterschiedliche Vorgaben zur Uberlagerung von Erdbebenwirkungen hinsichtlich
— der Beriicksichtigung des gleichzeitigen Auftretens von
** horizontalen und vertikalen Komponenten der Erdbebenerregung
** Maxima der einzelnen modalen Anteile

* unterschiedliche Vorgaben von Faktoren zur globalen Beriicksichtigung
— des Baugrundes
— des Risikopotentials des Spezialbauwerkes
— der Dimpfung

namischen Verhaltens von Spezialbauwerken kon- + Vorschriften und Empfehlungen zur Erfassung des
nen auftreten durch (vgl. auch Tabelle 7)

** den spezifischen Zeitverlauf der Einwirkung

* das Eigenschwingverhalten des Spezialbauwerks

++ die Plastifizierung von Teilbereichen des Bau-
werkes unter dynamischen Einwirkungen

*+ die Wechselwirkung mit Anlagen innerhalb oder
auBierhalb des Spezialbauwerkes

*+ die Wechselwirkung zwischen Spezialbauwerk
und Baugrund.

Stabilititsverhaltens von Spezialbauwerken

Das Stabilitidtsverhalten der Flichentragwerke, der

Hauptbestandteile der Spezialbauwerke, wird be-

einflut durch

-+ die Hauptgeometrie, vor allem die Kriimmung
der Tragwerke ’

-+ die Querschnittsgeometrie

+- die Baustoffkennwerte in Abhingigkeit von der
Beanspruchung

Festlegungen in den bauwerksorientierten Vor-
schriften erfassen einfache Fille und geben weiten
Ermessens- bzw. Entscheidungsspielraum gerade
fiir solche dynamische Wirkungen und Verhiltnis-
se, die sich im Havariefall katastrophal auswirken
konnen.

-+ GroBe und Verteilung der Einwirkungen.

Alle diese EinfluBfaktoren weichen bei dem realen
Bauwerk von den idealen Festlegungen im Projekt
ab. Wirklichkeitsnahe Stabilititsvorschriften miis-
sen folgende Faktoren beriicksichtigen (am Bei-
spiel von Stahlbetontragwerken)

-+ geometrische Imperfektion der Hauptgeome-

trie
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** beanspruchungsabhiingige Verinderungen der
Hauptgeometrie durch Kriecherscheinungen
++ geometrische Imperfektionen der Querschnitis-
geometrie
** beanspruchungsabhiingige Verinderungen der
Querschnittsgeometrie durch Rifbildung
*+ zeit- und Belastungsabhingige Verinderungen
der Baustoffeigenschaften
** zeit- und cortsabhingige Verinderung der Ein-
wirkungen.
Die vorliegenden nationalen und internationalen Vor-
schriften beriicksichtigen nur in Ausnahmefillen und
mit unterschiedlichem Gewicht
— mogliche Veriinderungen der Hauptgeometrie
— mdgliche Reduzierungen der Querschnittsgeometrie
und damit der Steifigkeit
- — die zeitlichen und ortlichen Verinderlichkeiten von
Einwirkungen.

4. Empfehlungen zur Unterstiitzung der Spezial-
projektanten

Die getroffenen Feststellungen zu ausgewihlten Pro-
blemkreisen und zur Vorschriftensituation sind Grund-
lage fiir einige Schlufifolgerungen.

Diese Schlufifolgerungen werden auf die Méglichkeiten
und Notwendigkeiten konzentriert, die sich fiir die wis-
senschaftlichen Einrichtungen ergeben, die an der Lo-
sung ingenieurtheoretischer Probleme beteiligt sind. Da-
bei wird auf folgende Komplexe orientiert:

— Komplex 1:
Erarbeitung der ingenieurtheoretischen Grundlagen
fiir ausgewihlte Problemkreise

— Komplex 2:
Uberfilhrung der Grundlagen in Projektierungshilfs-
mittel (Entwurfs- und Berechnungshilfsmittel) und
Richtlinien fiir ausgewiihlte Spezialbauwerke

— Komplex 3:
Qualifizierung von Spezialprojektanten (problem-
orientiert und bauwerksorientiert)

4.1. Erarbeitung der ingenieurtheoretischen Grundla-
gen fiir ausgewdihlte Problemkreise

Dieser Komplex hat Grundlagencharakter. Sein Inhalt
ist abzuleiten aus:

— der zu erwartenden Entwicklung von nutzertechno-
logischen Anforderungen an die Spezialbauwerke

— der zu erwartenden Entwicklung auf dem Baustoff-
und Energiesektor

— der zu erwartenden Entwicklung vorhandener Trag-
werke und Bauwerke und der Nutzung neuer Trag-
prinzipien ‘

— der Entwicklung von Kriterien zur Beurteilung der
Effektivitit, Sicherheit und Zuverlissigkeit der Spe-
zialbauwerke

Folgende Empfehlungen werden gegeben:
* Sicherheitsbetrachtungen der Spezialbauwerke soll-
ten unter Einschluf nutzertechnologischer Kriterien
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und Risikoabschitzungen durch Zuverlissigkeitsbe-
trachtungen ergiinzt werden

Analyse und Nutzung des internationalen Vorlaufes
auf den Gebieten

** des dynamischen Verhaltens

** des Stabilititsverhaltens

sollten zum Hauptinstrument der Forschungsarbeit
auf diesen Gebieten gemacht werden.

Trendanalyse auf internationalem Niveau sollten im
Abstand von etwa 2 Jahren Auskunft iiber wichtige
neue Entwicklungslinien der Baustoffe und Bauwerke
sowie der Verfahren und Methoden zur Lésung inge-
nieurtheoretischer Probleme erarbeitet werden.

Die Realisierung dieser Empfehlungen sollten Schwer-
punkt koordinierter Forschungsplanung der zustindi-
gen wissenschaftlichen Einrichtungen sein. Trendanaly-
sen sollten auch von den zustindigen Sektionen und
Arbeitsgruppen der Bauakademie der DDR angefertigt
werden.

Trend- und Zustandsanalysen der Sektion Industriebau
und ihrer Arbeitsgruppen zeigen die ZweckmiBigkeit
und Niitzlichkeit solcher Bemiihungen.

4.2. Uberfiihrung der Grundlagen in Projektierungs-
hilfsmittel

Dieser Komplex ist anwendungsorientiert.

Folgende Empfehlungen werden gegeben:

— Entwurfshilfsmittel sollten aus Parameterstudien ent-
wickelt werden, die die Wechselwirkungen zwischen
Entwurfsentscheidungen und der Erfiillung der nut-
zertechnologischen und der Tragfunktion der Spe-
zialbauwerke erkennen lassen.

— Rechenhilfsmittel sollten einerseits die Losung inge-
nieurtheoretischer Probleme auf dem Niveau verein-
fachter Ingenieurbetrachtungen' ermdéglichen, ande-
rerseits auch qualitative Kontrollméglichkeiten fiir
kompliziertere, mit EDV-Programmen geléste Pro-
bleme geben.

— Problem- und bauwerksorientierte Richtlinien sollten
auf die Nutzung solcher Hilfsmittel orientieren.

Die Realisierung dieser Emptehlungen sollte Schwer-
punkt der Zusammenarbeit der Forschungsabteilungen
der Spezialprojektanten und den anwendungsorientier-
ten wissenschaftlichen Entwicklungen sein. Beispiele
dieser Art sind im Zuge der Richtlinienerarbeitung von
KKW-typischen Spezialbauwerken geschaffen worden.

4.3. Qualifizierung von Spezialprojektanten

Die problemorientierte Qualifizierung soll die Arbeits-
fahigkeit von Spezialprojektanten wissenschaftlich
stirker fundieren und die Meinungsbildung zu an-
spruchsvollen Problemkreisen auf ein solches Niveau
heben, daf die bei unterschiedlichen Spezialbauwer-
ken auftretenden Probleme erkannt, in Aufgabenstel-
lungen iiberfiihrt und geldst werden konnen. Sie hat
Analogerscheinungen bei unterschiedlichen Spezial-
bauwerken bewufit zu machen und den allgemeinen



technisch-wissenschaftlichen Stand in der Projektie-
rung von Spezialbauwerken zu heben.

Die bauwerksorientierte Qualifizierung hat die in
einer Gruppe von Spezialbauwerken auftretenden
unterschiedlichen Problemkreise bewufit zu machen
und deren Losung unter Beachtung ihrer Wechselwir-
kung zu unterstiitzen.

Dieser Komplex ist anwendungsorientiert. Sein In-
halt ist aus den ersten beiden Komplexen abzuleiten.

Folgende Empfehlungen werden gegeben:
— Problemorientierte Weiterbildung von Spezialprojek-

tanten sollte sich orientieren auf
die Entwicklung von Fihigkeiten zur Beurteilung
des Risikopotentials von Spezialbauwerken und
der Moglichkeiten seiner Beeinflussung

* die Entwicklung von Fihigkeiten zur Untersu-
chung des Tragverhaltens von Spezialbauwerken
unter speziellen statischen Einwirkungen
die Entwicklung von Fahigkeiten zur Untersu-
chung des Tragverhaltens von Spezialbauwerken
unter extremen Einwirkungen (extreme Tempe-
ratureinwirkung, extreme dynamische Einwirkun-
gen)

~ Bauwerksorientierte Weiterbildung von Spezialpro-

jektanten sollte sich in einer ersten Etappe auf

* Spezialbauwerke der Energiewirtschaft
Spezialbauwerke der Lager- und Speicherwirt-
schaft

orientieren.

— Die Weiterbildungsmafinahmen sollten sich auf einen
streng begrenzten Personenkreis begrenzen. Sie soll-
ten die Kader erfassen, die unmittelbar an der Ent-
wicklung und Projektierung von Spezialbauwerken
beteiligt sind.

— Die Weiterbildungsmafinahmen sollten Belange der
Spezialbauwerke des Anlagenexportes vorrangig be-
riicksichtigen. Sie solite auch die Analyse und Wer-
tung der internationalen Vorschriftensituation ent-
halten.

Die Realisierung dieser Mafinahmen sollte einer der

Schwerpunkte der Arbeiten der zustindigen Wissen-

schaftszentren sein, die vom Ministerium fiir Hoch- und

Fachschulwesen auf der Grundlage der Wissenschafts-

konzeption fiir die Bauingenieursektionen geschaffen

wurden. Die Weiterbildung zur Erdbebenberechnung am

Wissenschaftszentrum ,Industrie- und Spezialbau” an

der HAB Weimar ist ein erster Schritt auf diesem Weg.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr.-Ing. habil. E. Hampe

Hochschule fiir Architektur und Bauwesen
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PSF 546

(e



