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Es wird ein Uberblick iiber den augenblicklichen Stand und die Entwicklungstendenzen der Baumechanik gegeben,.wobei ¢‘iie Wechsel-
wirkung zwischen Baumechanik und Bautechnik zum Ausgangspunkt der Betrachtung gemacht wird. Aus der Arbeit d'es Wusse'nschaﬁs-
zentrums Industrie- und Spezialbau der Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar werden einige Arbeitsergebnisse berettge'stellt.
Die Ergebnisse der Arbeit dieses Wissenschaftszentrums zu den Problemen temperaturbeanspruchte Konstruktionen und dynamisches
Verhalten von Rotationsschalen sind im Zusammenhang mit der auf Praxiswirksamkeit orientierten Grundlagenarbeit entstanden. Im
einzelnen wird die Wechselwirkung zwischen Rifbildung und Temperaturschnittkriften von temperaturbeanspruchten Stahl'betonstruk-
tionen, das Geschehen bei instationdrer Temperatureinwirkung sowie das Eigenschwingungsverhalten von Zylinderschalen mit umgeben-

der Fliissigkeit bzw. Fliissigkeitsfillung dargestellt.

Die Baumechanik hat sich stets als ein Wissenschaftszweig
erwiesen, dessen Entwicklung eng mit den Anforderun-
gen des zugeordneten Praxisbereiches — des Bauwe-
sens — verkniipft war. Theorie und Praxis, Theorie und
Experiment, Theorie und Methode, diese Koppelungen
und Wechselwirkungen waren und sind Grundlagen fiir
die Wirksamkeit, die die Baumechanik als Werkzeug und
Hilfsmittel des Bauingenieurs erlangte.

Im vorliegenden Beitrag werden ausgewihlte Probleme
zur Verdeutlichung dieser Wechselwirkungen und dieser
Wirksamkeit dargestellt. Dabei kann auch auf einige Er-
gebnisse aus der Arbeit des Wissenschaftszentrums
Industrie- und Spezialbauwerke an der HAB Weimar zu-
riickgegriffen werden, die dort und in Kooperation mit
anderen Einrichtungen innerhalb und auberhalb der
Hochschule zur Unterstiitzung technisch-wissenschaft-
lich anspruchsvoller Bauwerke entstanden sind.

1. Zur Wechselwirkung zwischen Theorie und
Praxis und ihren aktuellen Schwerpunkten

Einige Sachverhalte, die derzeit bestimmend auf die
Wechselwirkung zwischen Theorie und Praxis, das
heifit hier zwischen Baumechanik und Bauwesen ein-
wirken, sind:

die verstirkt wirkende Tendenz zur Reduzierung der
spezifischen Baumassen und die damit verbundenen
Verringerungen von Wanddicken, den Einsatz von
statisch besonders wirksamen dinnwandigen Quer-
schnitten und Flichentragwerken sowie erhéhten
Schlankheiten der Tragwerke und Tragwerksteile.

die Erhohung des Bauwerksanteiles in allen wesent-
lichen Bereichen des Bauwesens, dem Wohnungs- und
Gesellschaftsbau, dem Industrie- und Landwirtschafts-
bau, der aus vorgefertigten Elementen bzw. nach indu-
strialisierten Baumethoden hergestellt wird.

die zunehmende Notwendigkeit, extreme Einwirkun-
gen zur Sicherung von Bauwerk und Umwelt zu be-
riicksichtigen.

Dies gilt vor allem fiir eine Reihe von Spezialbauwerken.

Fiir die Baumechanik entsteht aus dieser Situation die
Notwendigkeit, folgenden Problemkreisen erhchte Auf-
merksamkeit zu schenken:

Erforschung des Stabilititsverhaltens diinnwandiger
Stab- und Flichentragwerke unter Beriicksichtigung
wirklichkeitsnaher ~Erfassung der stofflich-geometri-
schen Eigenschaften dieser Tragwerke.

Konkret heifit dies, geometrische Imperfektionen,
unvermeidbare  Ungenauigkeiten und  Schwankun-
gen der Baustoffeigenschaften sowie Verinderungen
der tragenden Teile und Querschnitte etwa durch RiG-
bildung bei der Emittlung der kritischen Lasten und des

. Nachbeulverhaltens zu beriicksichtigen.

Erforschung des dynamischen Verhaltens von Stab-
und Flichentragwerken unter hinreichend genauer
Abschidtzung der maoglichen dynamischen Einwir-
kungen und Feststellung der wesentlichen Parameter,
durch die das dynamische Verhalten beeinflufit werden
kann.

Konkret heifit das unter anderem: Erfassung des Eigen-
schwingverhaltens unter Beachtung bauweisenspezifi-
scher Besonderheiten (z. B. der Rifbildung in Stahlbe-
tontragwerken), Erfassung des Verhaltens unter Kurz-
zeitbelastung mit unterschiedlicher Zuordnung von
Lastintensitit und Zeit sowie Feststellung von betriebs-
bzw. naturbedingten dynamischen Einwirkungen auf die
Tragwerke unter Beachtung der hoheren dynamischen
Empfindlichkeit schlanker, hoher und diinner Trag-
werke.

Erforschung des Verhaltens von Tragwerken und Trag-
werkselementen aus industrieller Massenfertigung mit
Beriicksichtigung der unter diesen Bedingungen stocha-
stisch erfaBbaren, beschreibbaren und beeinflufibaren
geometrisch-stofflichen Eigenschaften der Elemente.
Konkret heifit das: Uberfihrung der stochastisch be-
schriebenen Eigenschaften der Tragwerkselemente in
Aussagen zu ihrer Tragfihigkeit und die Verkniipfung
der so stochastisch beschriebenen Tragfihigkeit der
Elemente in die ebenfalls stochastisch zu beschreiben-
de Tragfihigkeit der Tragwerke.




Erforschung der Zuverlissigkeit von Tragwerken und
Bauwerken unter der Wirkung extremer Einwirkun-
gen, deren Intensitit und deren Auftretenswahrschein-
lichkeit die Festlegungen innerhalb eines Ermessens-
spielraumes erforderlich machen.

Konkret heifit das: Abschitzung von zumutbaren,
noch ertriglichen und unzumutbaren Risiken, die
Uberfilhrung  dieser Risikoauffassung in die Katego-
rien der Bauwerks- und Tragwerksberechnung und
die Fixierung von MaBstiben, an denen die Zuverlis-
sigkeit der Bauwerke hinsichtlich der Erfilllung ihrer
unterschiedlichen Funktionen gemessen und gewer-
tet werden kann.

2. Zur Wechselwirkung zwischen Theorie und
Experiment und ihren aktuellen Aufgaben in
der Baumechanik

Das Experiment als Verifizierung von Hypothesen, als
Anstob fiir die Formulierung von Theorien und als Kon-
trollinstrument fiir theoretisch gewonnene Aussagen ist
fester Bestandteil der Baumechanik.

Was seine besondere Rolle in der aktuellen Situation

charakterisiert, sind unter anderem folgende Sachver-
halte:

Einige Einwirkungen auf Bauwerke sind nicht bau-
werksunabhiingig. Als Beispiel sei die wesentliche Be-
einflussung von Grofe und Verteilung des Winddruckes
bei Grofkiihltirmen durch die Rauhigkeit der Kiihl-
turmoberfliche genannt. Die Erforschung solcher
Einfliisse verlangt oft die Untersuchung an Modellen und
Hauptausfiihrungen, da die Modellgesetze ebenfalls erst
erforscht werden miissen.

Bei Tragwerken oder Tragwerkselementen, die sich
im gegenseitigen Verbund an der Aufnahme und Weiter-
leitung von Lasten beteiligen, ist die Wirksamkeit des
Verbundes von wesentlicher Bedeutung fiir das Gesamt-
tragverhalten. Als Beispiel seien die Fugenlosungen zur
Verbindung von Wandplatten des Plattenbaus, aber auch
das Verbundgeschehen zwischen Stahl und Beton beim
Stahlbeton und Spannbeton unter der Einwirkung
dynamischer Wirkungen genannt.

Uberschreitung der klassischen Annahmen der Bau-
mechanik wie Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes,
Ebenbleiben der Querschnitte bei Grenztragfihig-
keitsbetrachtungen machen die Formulierung neuer
wirklichkeitsnaher Berechnungsmodelle erforderlich. Als
Beispiel seien die Bemithungen um die Modellbildung zur
Untersuchung vorn Schalentragwerken im Zustand der
Grenztragfihigkeit genannt.
Beanspruchungskembinationen machen die zwei- oder
dreidimensionale Erfassung der Spannungs-Verformungs-
Beziehungen erforderlich. Der Ubergang zum Versagen
ist durch experimentell abzusichernde Modellgesetze zu
beschreiben.

Das Verhalten von Tragwerken unter extremen Ein-
wirkungen vollzieht sich teilweise unter theoretisch
nicht ausreichend erfaften und beschriebenen Vor-
gingen im Mikrobereich, die auf das qualitative und
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quantitative Gesamtverhalten wesentlich einwirken.
Eine wirklichkeitsnahe Erfassung ist im Experiment
moglich. Insbesondere gilt dies fiir das Zusammen-
wirken von lokalen plastifizierten Bereichen mit dem
globalen Verhalten von elastischen Gesamttragwer-
ken.

3. Zur Wechselwirkung zwischen Theorie und
Methode

Die elektronische Datenverarbeitung hat auch und be-
sonders in der Baumechanik zu einer methodenorien-
tierten Theorieentwicklung gefiihrt und damit die Zeit
zwischen der Theorieentwicklung und ihrer praktischen
Umsetzung wesentlich verkiirzt. Kennzeichen dieser
Situation sind u. a.:

Uberfiihrung theoretischer Ansiitze in methodenfreund-
liche Formulierung und EDV-gerechte Beschreibungs-

formen

Bereitstellung  theoretischer Grundlagen zur Trag-
werksberechnung, die durch weitgehende Allgemein-
heit der Ansiitze die globale Erfassung ganzer Pro-
blemkreise nach einheitlichen Methoden gestatten

Elementarisierung der Tragwerke, theoretische Aus-
einandersetzung mit den so entstehenden diskreten
Tragwerkselementen und ihren Bindungen bzw. Ab-
hiingigkeiten und Uberfilhrung der Tragwerksberech-
nung in Beschreibungsformen, die mit iibersichtlichen,
bauwerks- und problemunabhingigen Methoden wie
der Matrizenrechnung beherrscht werden koénnen.

Die praktische Wirksamkeit von Berechnungstheorien
wird — auf der Grundlage leistungsfihiger Methoden
der Berechnung — auch in qualitativer Hinsicht er-
weitert, da prinzipielle theoretische Sachverhalte durch
Parameterstudien erschlossen werden kénnen, die ohne
eine solche Methodenausriistung praktisch nicht durch-
fiihrbar wiren.

Ergebnisse ausgewihiter Untersuchungen

4.1. Einfluf der Rifbildung auf das Temperatur-
verhalten von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken

Stahlbeton- und Spannbetontragwerke werden fiir
zahlreiche Anwendungen eingesetzt, bei denen sie
Temperaturbeanspruchungen ausgesetzt sind. Als Bei-
spiel fir solche Temperaturbeanspruchungen sind in
Tabelle 1 einige Sachverhalte zusammengestellt, wie sie
bei Grobschornsteinen auftreten. Weitere Beispiele sind

die instationire Temperaturverteilung von Behiltern
zur Lagerung von Fliissigerdgas

die rdumlich-zeitlich instationire Temperaturinderung
infolge wechselnder Sonneneinstrahlung sowie

die Temperaturverhiltnisse in Riumen eines Sicher-
heitsbehalters im Havariefall.

Diese Beispiele zeigen unterschiedliche Erscheinungsfor-
men von Sachverhalten, die einiges Wesentliche gemein-
sam haben. Dazu gehéren unter anderem:
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Tabelle 1 sichtlich der Rifiweite und der ungiinstigen Wirkung der

Prinzipieller Rauchgastemperatur-Zeit-Verlauf fiir verschiedene
Kraftwerkstypen

der instationire Charakter der Temperatureinwirkung
bzw. der Temperaturverteilung

die aus der instationiren Temperatur folgenden insta-
tioniren Temperaturspannungen

die Entstehung schnittkraftfreier Eigenspannungen und
schnittkraftbildender Zwingungsspannungen

die Verinderungen von Spannungen und Schnittkriften
infolge Rifbildung.

Der Untersuchung dieser Sachverhalte wurden in dex
letzten Zeit zahlreiche Arbeiten gewidmet, deren Ergeb-
nisse etwa durch die Tabelle 2 qualitativ charakterisiert
werden kénnen. Aus der Untersuchung im Wissenschafts-
zentrum Industrie- und Spezialbau bzw. dem Wissen-
schaftsbereich Stahlbeton-, Spannbeton- und Plastbau-
werke werden folgende Teilergebnisse zu den ange-
schnittenen Problemkreisen mitgeteilt:

Nachweis der iiber das Rifbildungsmoment notwendigen
Erhohung des Temperaturmomentes, das zur Dimensio-
nierung temperaturbeanspruchter, gerissener Stahlbeton-
und Spannbetontragwerke einzufiihren ist. Dieser Nach-
weis stiitzt sich auf die Beriicksichtigung der stochasti-
schen Verteilung der Betonzugfestigkeit. Ergebnisse der
Untersuchungen sind in Tabelle 3 nach Tung zusammen-
gestellt.

Nachweis der Wirksamkeit und Untersuchung der Zweck-
mibigkeit der Vorspannungen auf die Rifbildung bei
temperaturbeanspruchten Spannbetonquerschnitten
mit RiBbildung. Diese Nachweise stiitzen sich auf die
Erfassung der gegenkiufigen Tendenzen, die sich einer-
seits aus der giinstigen Wirkung der Vorspannung hin-

Vorspannung hinsichtlich der erhohten Querschnitts-
steifigkeit stiitzen. Entsprechende Ergebnisse sind in
Tabelle 4 nach Tung bereitgestellt.

In Auswertung dieser und weiterer Ergebnisse konnen
folgende qualitative Aussagen bereitgestellt werden:

® zur Wechselwirkung zwischen Rifbildung und Tempe-
raturmoment

Bei Rifibildung erfolgt eine qualitative Anderung der Zu-
ordnung zwischen Temperatureinwirkung und Tempera-
turmoment.

Infolge der RiBbildung reduziert sich die Querschnitts-
bzw. Tragwerkssteifigkeit und damit auch die aus wei-
terem Temperaturanstieg entstehende Erhohung des
Temperaturmomentes.

Vernachlissigt man die stochastische Streuung der Be-
tonzugfestigkeit, so ist das maximale Temperaturmo-
ment durch die GroBe des Rifbildungsmomentes be-
stimmt und begrenzt.

Beriicksichtigt man die stochastische Streuung der Beton-
festigkeit, so ergibt sich eine von der Verteilung dieser
Streuung abhingige Erhohung des Temperaturmomen-
tes iiber die Grofe des RiBbildungsmomentes. Diese
Erhohung kann bis zu 20 bis 30 % betragen und mu§ bei
der Dimensionierung temperaturbeanspruchter Stahlbe-
tontragwerke unbedingt beriicksichtigt werden.

Die Grenze der in Tabelle 3 dargestellten Bereiche liegt
etwa bei

10° bis 20°C  fiir den Ubergang vom ungerissenen
Bereich zum gerissenen Bereich

fiir den Ubergang von einer geringen zu
einer starken Erhéhung der Stahlspan-
nungen infolge Temperatureinwirkung
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50° bis 60 °C
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Tabelle 3
Temperatur-Momenten-Beziehungen temperaturbeanspruchter
Stahlbetonquerschnitte

Stadien der Rifibildung temperaturbeanspruchter Querschnitte
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Tabelle 4

Uberblick iiber dynamische Einwirkungen auf Containments von
Kernkraftwerken

¢ zur Wechselwirkung zwischen Vorspannung, Tempe-
ratureinwirkung und Temperaturspannungen
Die Wirkung der Vorspannung auf temperaturbean-
spruchte Stahlbetonelemente lift sich in zwei entgegen-
gesetzt wirkende Komponenten zerlegen.
Positiv wirkt die Vorspannung infolge der durch die Vor-
dehnung reduzierten Rifweiten sowie der Erhshung des
RiBbildungsmomentes.
Negativ wirkt die Vorspannung infolge der durch die re-
duzierte Rifbildung erhihte Biegesteifigkeit des Quer-
schnittes und der damit gegeniiber dem nicht vorgespann-
ten Querschnitt erhohten Temperaturmomente.
Im Ergebnis der beiden gegenliufigen Wirkungen der
Vorspannung lifit sich dennoch ein Vorteil der Vorspan-
nung fir temperaturbeanspruchte Querschnitte feststel-
len. Dieser Vorteil besteht in der Senkung des Stahlver-
brauchs gegeniiber nicht vorgespannten Stahlbetonkon-
struktionen.

4.2.  Dynamisches Verhalten von Schalentragwerken

Dynamische Einwirkungen sind fiir eine Reihe spezieller
Bauwerke und Tragwerke zu beriicksichtigen. Tabelle 4
gibt exemplarisch einen Uberblick iiber solche Einwir-
kungen auf Containments. Fiir die Verfolgung dieser Ein-
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wirkungen ist u. a. die Kenntnis des Eigenschwingungs-
verhaltens der Tragwerke erforderlich.

Am Wissenschaftsbereich Stahlbeton-, Spannbeton- und
Plastbauwerke wurde unter Anleitung von Fischer, Meinl
und Sprungala von Diplomanden eine Serie von Unter-
suchungen des Eigenschwingverhaltens von Rotations-
schalen mit umgebender Fliissigkeit auf akustischer Basis
durchgefithrt. Bild 1 zeigt den Versuchsaufbau fiir die
Untersuchung von Zylinderschalen mit wechselnder um-
gebender Wasserspiegelhohe.

Das Versuchsprinzip ist aus Tabelle 5 zu entnehmen.
Variiert wurde aufier der WasserspiegelhGhe

das Verhiltnis Schalenradius/Schalenlinge

das Verhiltnis Schalenradius/Wanddicke

der E-Modul.
Festgestellt wurden die Eigenfrequenzverhiltnisse, d. h.
die relativen Anderungen der Eigenfrequenzen durch das
umgebende Wasser in Abhingigkeit von der Wasserspie-
gelhohe.
In Zusammenarbeit mit der Abteilung Experimentelle
Mechanik am Zentralinstitut fir Mathematik und Me-
chanik der Akademie der Wissenschaften (Mitarbeiter
Wernicke und Osten) wurden von Meinl Parallelunter-

. suchungen zum Einfluf der Wasserspiegelschwankungen

auf die Eigenschwankungen der Zylinderschale durch-
gefiihrt.

Einen Uberblick iiber den Versuchsaufbau gibt Bild 2.
Das Versuchsprinzip ist aus Tabelle 5 zu entnehmen.
Bild 3 zeigt das Interferenzstreifenfeld auf der Schalen-
innenfliche der schwingenden Zylinderschale Nr. 4 beim
hologramminterferometrischen Versuch.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Tabellen
6 — 8 zusammengestellt. Im einzelnen kénnen folgende
Feststellungen getroffen werden:

Feststellung 1: Generell ld6t sich aus Tabelle 6 ableiten,
daB fiir alle Schwingungsformen (Meridian- und Ring-
schwingungsformen) mit steigendem Wasserpegel eine
Reduzierung der Eigenfrequenzen stattfindet. Die Redu-
zierung ist monoton.

Feststellung 2: Die Grofienordnung der Reduzierung der
Eigenfrequenz ist geometrie- bzw. baustoffabhingig. Sie
kann fiir einen vollen Behilter bis zu 60 % betragen
(Zylindermaterial: Aluminium, Verhltnis h/a = 0,0115).

Feststellung 3: Die experimentellen Ergebnisse lassen
sich fiir die niedrigen Meridianschwingungsformen relativ
genau, wie Tabelle 7 zeigt, durch das entwickelte theore-
tische Verfahren helegen bzw. erfassen.

Feststellung 4: Der Einflufi der Hohe der Wasserfiillung
auf die Grofienordnung und den Verlauf der Meridian-
schwingung ist abhiingig von der jeweiligen Schwingungs-
form, wie Tabelle 8 zeigt. Fiir die 1. Meridianschwin-
gung ist eine relativ starke Reduzierung der Radialver-
schicbung feststellbar. AuBierdem verschiebt sich das
Maximum vom oberen Behilterrand nach unten. Auch
die hoheren Meridianschwingungsformen erfahren quali-
tative und quantitative Verinderungen in Héhe des Was-
serpegels.

Detaillierte Frgebnisse aus Theorie und Experiment sind
aus [4] bis [9] zu entnehmen.



Bild 1 Versuchsstand zur akustischen Feststellung des Eigenschwingverhaltens von Zylinderschalen in umgebender Fliissigkeit

Bild 2 Versuchsstand zur holografischen Feststellung des Eigenschwingverhaltens

Bild 3

Fotografische Erfassung der Schwingungen einer Zylinderschale
in umgebender Flissigkeit im hologramminterferometrischem
Versuch

von Zylinderschalen in umgebender Fliissigkeit



Tabelle 5

Ausgewiihlte dynamische
Einwirkungen auf Containments von
Kernkraftwerken

Prinzipdarstellung des elektro-
akustischen (links) und des holo-
gramminterferometrischen (rechts)
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Tabelle 7

Experimentelle Ergebnisse zur Abhingigkeit relativer Eigenfre-
quenzen vom Wasserpegel

Tabelle 6
Prinzipdarstellungen zum elektroakustischen und hologramm-
interferometrischen Versuchsbaufbau
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Tabelle 8
Vergleich theoretisch und experimentell gewonnener Werte zur
Abhiingigkeit relativer Eigenfrequenzen vom Wasserpegel

5. Schlubemerkungen

Die Baumechanik hat einen bedeutsamen Anteil zur Er-
hohung der Produktivitit der Wissenschaft innerhalb des
Bauwesens zu leisten.

Mit der Bildung des Wissenschaftszentrums Industrie-
und Spezialbau an der HAB Weimar wurde eine Orientie-
rung realisiert, die vom Minister des MHF auf der Weima-
rer Hochschulkonferenz 1977 gegeben worden ist.
Die Orientierung der Arbeit des Wissenschaftszentrums
auf ausgewihlte Problemkreise (dynamisches und Stabi-
lititsverhalten von Schalentragwerken, Verhalten der
Tragwerke unter extremen Einwirkungen u. a.) sichert
die Schaffung einer langfristigen Grundlagenbasis, auf
der heraus zu volkswirtschaftlich wichtigen und tech-
nisch-wissenschaftlich anspruchsvollen Objekten eine
unmittelbare Praxiswirksamkeit erreicht werden kann.
Dies zeigte sich bereits bei der technisch-wissenschaft-
lichen Vorbereitung des Pumpspeicherwerkes Goldisthal
und dies zeigt sich weiter bei der jetzt anlaufenden Mit-
wirkung an der bautechnischen Realisierung des Kern-
kraftwerksprogrammes innerhalb der DDR.

Zu den Aufgabenstellungen, die das Wissenschaftszen-
trum zu losen hat, gehort neben der erwihnten Grund-
lagenarbeit und der objektbezogenen technisch-wissen-
schaftlichen Unterstiitzung der Praxis auch die Weiter-
bildung von ausgewihlten Praxiskadern zu ausgewihlten
Fragen, die im engen Zusammenhang mit den Grund-
lagen- und anwendungsorientierten Arbeiten des Wissen-
schaftszentrums stehen.
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