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Kapitel 1: Einleitung Seite 

1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Beton ist ein viel verwendeter Baustoff, der auch im Brandfall positive Eigenschaften auf­
weist. Bei schneller Erwärmung und hoher Temperaturbeanspruchung kann es jedoch zu 
Abplatzungen kommen, die erhebliche Schäden an den Betonbauteilen verursachen können. 

Auf Grund zurückliegender Brandereignisse, wie dem Brand im Eurotunnel1996, wurde in 
der letzten Zeit besonderes Augenmerk auf die Abplatzungen im Tunnel gelegt. Stahlbe­
tontübbings haben in der Regel eine Dicke von 30 bis 50 cm. Diese relativ dünnen Bauteile 
müssen die Tragfähigkeit des Tunnels während eines Brandes gewährleisten und außerdem 
nach einem Brand mit vertretbarem Aufwand insland gesetzt werden können, da beschä­

digte Tübbings nach einem Brand nicht ausgewechselt werden können. Durch Abplatzungen 
kann der Querschnitt so weit verringert werden, dass die Tragfähigkeit gefährdet ist 
[HOS99.1]. 

Für die Auslegung der Tunnelkonstruktion im baulichen Brandschutz liefert die im Hochbau 
verwendete Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) [DIN41 02] kein befriedigendes Ergebnis. 

Versuche in einem Tunnel in Norwegen [BMFT90] haben gezeigt, dass die Temperaturent­
wicklung bei einem Tunnelbrand mit typischen Straßen- und Schienenfahrzeugen gänzlich 
anders verläuft als bei einem Wohnungsbrand. Für Straßen- und Eisenbahntunnel wurde 
deshalb als Grundlage der Brandschutzbemessung die sog. RABT-Kurve entwickelt, die ei­

nen extrem raschen Temperaturanstieg auf 1200"C innerhalb von 5 Minuten, eine stationäre 
Phase mit 1200"C über mindestens 30 Minuten sowie eine Abkühlphase enthält [ZTV95] 
(Bild 1-1). Die Abplatzungen werden durch einen schnellen Temperaturanstieg verstärkt, 
weshalb bei den hier durchgeführten Untersuchungen besonderes Augenmerk auf den Tun­

nelbrand gelegt wird. 
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Bild 1-1: Temperaturkurven im Hochbau und Tunnelbau 
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Kapitel 1· Einleitung Seite 2 

Bisher ist es jedoch nicht gelungen, die komplexen Zusammenhänge des Abplatzphäno­
mens umfassend zu klären und so zu beschreiben, dass verlässliche Aussagen zum Brand­
verhalten abgeleitet werden könnten. Eine systematische Untersuchung des 
Abplatzverhaltens bei Tunnelbränden fehlt. Vorhandene Erkenntnisse wurden häufig nach 
der Methode "trial and error" gewonnen und lassen eine Verallgemeinerung über die für die 
spezielle Aufgabe zu Grunde gelegten Randbedingungen hinaus nicht zu. Eine Konsequenz 
dieses unzureichenden Kenntnisstandes besteht bei Tunneln zur Zeit darin, der Gefahr von 
Abplatzungen und damit einem eventuellen Tragfähigkeitsverlust durch teuere und für Be­
trieb und Unterhaltung nachteilige Brandschutzisolierung vorzubeugen [HOS99.2]. 

1.2 Stand der Erkenntnisse 

1.2.1 Der Abplatzprozess 

Im Folgenden werden nur die explosionsartigen Abplatzungen untersucht, die zu Beginn 
eines Brandes auftreten. Unberücksichtigt bleiben die Zuschlagstoffabplatzungen, die in ein­
zelnen Zuschlagskörnern auf Grund des mineralogischen Aufbaus des Zuschlags auftreten 
sowie das Abfallen von Betonschichten infolge der Zermürbung des Betons nach längerer 
Brandbeanspruchung. 

Die explosionsartigen Abplatzungen werden im Wesentlichen durch einen thermo­
mechanischen und einen thermo-hydraulischen Prozess beeinflusst [KAFOO]. 

Durch den thermo-mechanischen Prozess werden im Querschnitt Eigenspannungen erzeugt, 
die die Abplatzungen unterstützen. Diese Eigenspannungen entstehen durch das unter­
schiedliche Ausdehnungsverhalten der Betonkomponenten und die nichtlineare Temperatur­
verteilung im Betonquerschnitt 

Der thermo-hydraulische Prozess beinhaltet den Massentransport in Form von Wasser, 
Wasserdampf und Luft durch das Porensystem des Betons, wodurch ein Porendruck erzeugt 
wird. Von der beflammten Seite des Betons aus entsteht eine getrocknete Zone, eine trock­
nende Zone und eine quasi-gesättigte Zone (Bild 1-2). Dahinter ist der Anfangszustand des 
Betons vorhanden. 

~ Trocknende Zone 

I Feuchtetransport 

JJ 
111{. -

Bild 1-2: Thermo-hydraulischer Prozess 

Kondensiertes Wasser, 
bildet gesättigte Zone, 
undurchdringlich für Wasser­
dampf l ("moisture clog") 

y Getrocknete Zone 

t~ 

Diese Zonen entstehen dadurch, dass der Wasserdampf während des Brandes nicht nur zur 
beflammten Oberfläche wandert, sondern auch in den Beton hinein. Dort kondensiert der 
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Kapitel 1: Einleitung Seite 3 

Dampf, erhöht den Wassergehalt lokal bis zur Sättigung und bildet damit eine undurchdring­
liche Wand für den Wasserdampf. Mit dem Hineinwandern der 1 OO'C-Isotherme in den Be­
ton wird auch die gesättigte Zone in den Beton geschoben. Durch diesen Vorgang isl ein 
Porendruck im Beton vorhanden. 

1.2.2 Einflussgrößen 

Untersuchungen über das Abplatzverhalten von Beton unter Einwirkung hoher Temperaturen 
wurden bisher hauptsächlich unter ETK-Brandbeanspruchung durchgeführt. Zu den Ursa­
chen von Abplatzungen unter Tunnelbrandbedingungen gab es bisher nur vereinzelte Versu­

che. Deshalb wird in den nächsten Abschnitten allgemein auf die bisher erlangten 
Erkenntnisse über die explosionsartigen Abplatzungen eingegangen. 

Als wesentliche Einflussgröße auf das Abplatzen wird der Feuchtigkeitsgehalt des Betons 
angegeben. Die Abplatzungen werden dabei auf ein dynamisches Phänomen zurückgeführt, 

bei dem der ausströmende Wasserdampf an den Porenwandungen Reibungskräfte erzeugt 
und damit die maximalen Zugspannungen im Beton überschreitet. in jüngster Zeit wurde den 
Abplatzungen aufgrund des Porendrucks detaillierter Beachtung geschenkt, da verstärkt 
Probleme bei Verwendung von hochfestem Beton auftraten [AHM97.1, AND97, MEY72]. 
Eine bereits untersuchte Möglichkeit zur Verringerung der Abplatzungen aufgrund des 

Feuchtigkeitsgehalts ist die Zugabe von Kunststofffasern zum Beton, die bei ca. 160'C 
schmelzen und so Poren zur Dampfdruckentlastung freigeben. Dagegen waren Versuche zur 
Verhinderung der Abplatzungen durch Luftporenbildner, niedrigeren W/Z-Wert oder Erhö­
hung der Zugfestigkeit durch Stahlfasern bisher weniger erfolgreich [DIE94, SHI94]. 

Eine weitere Einflussgröße sind die Eigenspannungen, die durch die Temperaturdifferenz im 
Querschnitt entstehen [AHM97.1, AND97]. Meyer-Ottens gibt die Eigenspannungen neben 
dem Feuchtigkeitsgehalt als zweite wesentliche Einflussgröße an [MEY72]. Er berechnet die 
Druckspannungen, die durch die ungleichmäßige Temperaturverteilung bei ETK­
Beanspruchung im Zustand II entstehen, und erhält eine Spannungserhöhung von bis zu 

10 N/mm2
. Verstärkend auf die Abplatzungen wirkt laut Ehm [EHM86] die Abminderung der 

Druckfestigkeit des Betons durch die schnelle Temperaturerhöhung. Ahmed [AHM97.1] 
empfiehlt, die Spannungen aus Temperaturdifferenz, Porendruck, Last und thermischer 
Dehnung gemeinsam zu untersuchen. Daraus ergibt sich, dass die Art des Temperaturan­
stiegs, die die nichtlineare Temperaturverteilung beeinflusst, ebenfalls berücksichtigt werden 
muss [AND97]. Anderberg stellt fest, dass sich bei schnellerem Temperaturanstieg die Ge­
fahr der Abplatzungen erhöht, was auch bei den Versuchen von Meyer-Ottens [MEY72] be­
reits 1972 beobachtet wurde. Bazant [BAZ97] stellt die Auswirkung der thermischen 
Eigenspannungen sogar über die des Feuchtetransportes. Seiner Meinung nach wird durch 
den Porendruck lediglich ein Riss erzeugt, der sofort den Dampfdruck entlastet und deshalb 
nicht ausreichend Energie besitzt, um explosionsartige Abplatzungen zu erzeugen. 

in [AND97] wird als weitere Ursache für das Abplatzen der Bewehrungsgehalt bzw. die Be­
wehrungsanordnung angegeben. Die Bewehrung stellt abhängig von der Konzentration und 
der Lage eine Störstelle im Betonquerschnitt dar, deren Einfluss durch die unterschiedliche 
thermische Dehnung von Stahl und Beton noch verstärkt wird. Dieser Ursache kann begeg­
net werden, indem eine Schutzbewehrung vor der statisch erforderlichen Bewehrung ange­
ordnet wird. Diese Schutzbewehrung bildet eine bevorzugte Trennschicht für die äußere 
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Kapitel 1: Einleitung Seite 4 

Betonschale, die folglich bei Brandbeanspruchung weitgehend verloren geht. Dadurch wer­
den weitere tiefreichende Abplatzungen gestoppt, so dass die tragende Bewehrung durch 
die verbleibende Betondeckung geschützt bleibt. 

ln der Literatur wurde als weitere Ursache auch die Zuschlagsart untersucht. Vom American 
Concrete Institute [ACI78] wurde zum Teil durch Versuche festgestellt, dass quarzhaltige 
Zuschläge sich ungünstig auf das Abplatzverhalten auswirken. Als Begründung wurde die 
Volumenzunahme bei der Umwandlung von Tiefquarz in Hochquarz bei 573oC angegeben. 
Von Meyer-Ottens und Djamous [MEY72, DJA77] wurde dagegen festgestellt, dass plötzlich 
freiwerdende Gase wie C02 oder S02 der Grund für die Zuschlagstoff-Abplatzungen sind, 
d. h. dass vor allem dichte Zuschlagskörner davon betroffen sind. Hinrichsmeyer stellt zu­
sätzlich die Hypothese auf, dass die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Ze­
mentstein und Zuschlag eine nicht unerhebliche Rolle für das Abplalzverhallen spielen 
[HIN87]. Während Zementstein die Eigenschaft hat, oberhalb von 150°C zu schwinden, deh­
nen sich die Zuschlagstoffe im Allgemeinen bei höheren Temperaturen aus. Dies führt zu 
Eigenspannungszuständen im Beton, deren Zugspannungsanteil Rissbildungen in der Ze­
mentsteinmatrix oder bei hochfestem Beton auch in den Zuschlagskörnern verursachen 
kann. Auf der anderen Seile wird durch die Rissbildung das Austreten des Wassers aus 
dem Beton erleichtert [KAFOO]. 

1997 wurden Versuche an Tunneltübbings unter RAST-Beanspruchung durchgeführt 
[PAL97]. ln diesen Versuchen stellte sich heraus, dass die Abplatzungen grundsätzlich grö­
ßer als die unter ETK-Beanspruchung ausfielen. lnfolge dieser Versuche wurden als maßge­
bende Parameter für das Abplatzverhalten der Temperaturanstieg, der Feuchtigkeitsgehalt 
und der Kunststofffasergehalt ermittelt. Zusätzlich wurde unter Tunnelbrandbedingungen ein 
Zusammenhang zwischen der Größe der bellammten Oberfläche und der Tiefe der Abplat­
zungen festgestellt. Je größer die bellammte Oberfläche des Versuchskörpers war, desto 
großflächiger und tiefreichender fielen die Abplatzungen aus. 

Seit 1998 wurden Versuche im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprogramms der 
HOCHTIEF AG am iBMB durchgeführt. Dabei stellte sich heraus, dass bei Zugabe von 3 bis 
4 kg Kunststofffasern pro m' Beton die Abplatzungen weitgehend reduziert werden konnten. 
Weiterhin wurde festgestellt, dass die Zuschlagsart das Abplatzverhalten beeinflusst. Andere 
untersuchten Parameter wie die Zugabe von Stahlfasern, die Bewehrungsanordnung, die 
Zementart und die Belastung hatten nur geringen oder gar keinen Einfluss auf die Abplat­
zungen. Kalifa [KAFOO] weist jedoch darauf hin, dass eine Belastung Zugspannungen senk­
recht zur beflammten Oberfläche erzeugt, die die Abplatzungen unterstützen. 

Es existiert somit für zerstörende Betonabplatzungen eine Vielzahl von möglichen Ursachen, 
deren Bedeutung und Einfluss jedoch in den einzelnen Untersuchungen ganz unterschiedlich 
eingeschätzt werden. 

1.2.3 Wirkungsweise der Kunststofffasern 

ln vielen Versuchen konnten die Abplatzungen bei Normalbeton sowie bei hochfestem Be­
ton, durch die Zugabe von Kunststofffasern reduziert werden. Über die genaue Wirkungs­
weise der Kunststofffasern gibt es unterschiedliche Auffassungen. Schneider et al. 
[SCN01.1] erklärt die Wirkungsweise der Kunststofffasern durch drei Faktoren: 
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1. Zwischen den Fasern und der Zementmatrix bildet sich eine Übergangszone. Zu­
sammen mit der Übergangszone der Zuschläge entsteht ein poröses Netzwerk, das 
den Wassertransport ermöglicht. 

2. Zusätzlich nimmt der Mikroporengehalt mit steigender Dosierung der Kunststofffasern 
mischungsbedingt zu. 

3. Die Fasern schmelzen bei 160'C und zersetzen sich knapp unterhalb von 250'C. 
Dabei verlieren sie 80% ihrer Masse und geben zusätzlich Räume zum Wasser­
dampftransport frei. 

Belegt wird die Annahme durch Messung der Porenradienverteilungen. Durch die Zerset­

zung der Kunststofffasern bildet sich ab 180'C ein zusätzliches Maximum im Porenradienbe­

reich von 0,1 bis 1 pm, das sich mit zunehmender Temperatur zu größeren Porenradien 
verschiebt. Bis 450'C nimmt dieser Anteil durch die Zersetzung der Kunststofffasern zu. Die 
mischungsbedingte Steigerung des Mikroporengehalts müsste die Porosität des Betons auch 
bei Raumtemperatur erhöhen. Das konnte in den Versuchen von Kalifa et al. nicht bestätigt 

werden [KAF01]. Der optimale Faserdurchmesser liegt nach Schneider zwischen 3 flm und 

100 flm. Größere Kapillaren bilden einen zu langen Weg für den Wasserdampftransport und 
stellen eine zu kleine Oberfläche für den Transport zur Verfügung. Kleine Poren sind dage­
gen nicht in der Lage, den Wasserdampf schnell genug entweichen zu lassen. ln [SCN01.2] 
berichtet Schneideret al. über durchgeführte Versuche an Beton mit Kunststofffasern unter­

schiedlicher Länge. Dabei stellt er fest, dass die kürzeren Kunststofffasern mit einer Länge 
von 6 mm bessere Ergebnisse bezüglich des Abplatzverhaltens zeigen als die anderen bei­
den Längen von 12 mm und 20 mm. 

Kalifa et al. [KAF01] erklärt die Wirkungsweise der Kunststofffasern anders. Seiner Meinung 

nach dringt der Kunststoff nach Erreichen der Schmelztemperatur in die umgebende Matrix 
ein und hinterlässt einen "bevorzugten Weg" für den Wasserdampftransport. Obwohl das 
umgebende Porensystem durch den Kunststoff gefüllt wird, erzeugt dieser Vorgang ein "ef­
fektiveres" Porensystem. Außerdem entsteht durch die Kunststofffasern ein Netzwerk an 

Mikrorissen mit einem Durchmesser von ca. 1 pm, während bei Beton ohne Kunststofffasern 

weniger und dafür größere Risse mit einem Durchmesser von ca. 10 f'm auftreten. Das 
Netzwerk mit den kleineren Rissen ist dabei für den Wasserdampftransport wesentlich effek­
tiver als einzelne größere Risse. Die Grenzschichten zwischen Kunststofffasern und Ze­
mentmatrix spielen eine geringere Rolle. Belegt wird diese These durch Messungen der 
Temperatur, des Porendrucks, der Porosität, der Permeabilität sowie durch Auswertung un­

ter einem optischen Mikroskop. 

1.3 Ziel und Vorgehensweise 

ln dieser Arbeit sollen die wesentlichen Einflüsse auf das Abplatzen bei sehr rascher Aufhei­
zung theoretisch untersucht werden. Daraus sollen die Ursachen für die explosionsartigen 
Abplatzungen des Betons in einem Tunnelbrand ermittelt werden. Aus der Literatur ergibt 
sich, dass zu den wesentlichen Einflussgrößen vor allem die Spannungsentwicklung im Be­
tonquerschnitt infolge ungleichmäßiger Temperaturbeanspruchung unter Berücksichtigung 

des extremen Temperaturanstiegs (~T :> 200 Klmin), die Art der Zuschläge sowie der Feuch­
tigkeits- und Kunststofffasergehalt gehören. Als Ergebnis der theoretischen Untersuchungen 
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sollen allgemeine "Regeln" zur Vermeidung oder Beherrschung der Betonabplatzungen bei 
Bränden sowohl im Tunnel- als auch im Hochbau aufgestellt werden. 

Die Vorgehensweise der Arbeit umfasst den Vergleich zwischen der Spannung, die aus der 
thermischen Beanspruchung, der äußeren Last und dem Porendruck im Beton entsteht, und 
der temperaturabhängig reduzierten Festigkeit des Betons. Die Betrachtung konzentriert sich 
dabei vor allem auf den abplatzgefährdeten Bereich an der brandbeanspruchten Oberfläche. 
Dazu wird mit Hilfe der FEM ein Ausschnitt aus einem Betonkörper modelliert und es werden 
die Spannungen und Fesligkeiten ermittelt. Die Vorgehensweise zu diesen Berechnungen 
wird in Kapitel 2 beschrieben. ln Kapitel 3 werden dann die Abplatzursachen und in Kapitel 4 
die Einflussgrößen untersucht. 

Aus den Ergebnissen wird in Kapitel 5 eine Bemessungshilfe zur Reduzierung der Abplat­
zungen erstellt. Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammengefasst und in Kapitel 7 wird 
ein Ausblick gegeben. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens, das durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
gefördert wurde [PAL03], wurde eine umfangreiche Versuchsreihe mit Betonprobekörpern 
durchgeführt, die einer Temperaturbeanspruchung entsprechend einem Tunnelbrand ausge­
setzt wurden. Dadurch wurden die genannten Einflussgrößen systematisch untersucht. Die 
Versuche liefern zugleich Eingabewerte und Vergleichsmöglichkeiten, auf die sich im Laufe 
der Berechnungen bezogen wird. 
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2 Rechenmodell 

2.1 Allgemeines 

ln diesem Kapitel werden die Grundlagen und Vergehensweisen der theoretischen Untersu­
chung dargestellt. Ihr Ziel ist es, mit Hilfe eines Betonmodells das Abplatzverhalten des Be­

tons nachzuvollziehen und die maßgebenden Einflussgrößen auf das Abplatzen zu 
studieren. Dazu werden in einem Betonkörper, der mit Hilfe der FEM modelliert wird, die 
Verformungen und Spannungen ermittelt. Im ersten Schritt wird festgelegt, wie fein der Beton 
abgebildet werden muss, um alle maßgebenden Spannungen zu erfassen (Kap. 2.2). Da­
nach werden die theoretischen Grundlagen für das Betonmodell zusammengestellt und die 
Diskretisierung gewählt (Kap. 2.3). Um im nächsten Schritt die Materialgesetze für den Beton 
bzw. die Betonkomponenten aufstellen zu können (Kap. 2.5), wird im Kap. 2.4 kurz auf die 
experimentellen Untersuchungen eingegangen, die unter anderem die Eingabewerte für die 
Materialgesetze liefern. Weiterhin wird im Kap 2.6 auf die Temperaturbelastung und im 
Kap. 2.7 auf die Belastung durch den Porendruck und die zugehörigen Annahmen einge­

gangen. Mit dem Modell, den Materialgesetzen und den Belastungen werden Validierungs­

berechnungen durchgeführt, um die Prognosefähigkeit des Modells zu überprüfen (Kap. 2.8). 

2.2 Modellansatz 

Für die Modeliierung von Beton können drei Hierarchiestufen angewendet werden, die sich 
hinsichtlich der abgebildeten Abschnittsgröße des Betons unterscheiden (Bild 2-1 ). 

Zementstetn 
(Mikro-Ebene) [- __ ; 

~m~o~G,J Verbundgefüge Q goJ . 
(Meso-Ebene) D . 1\J 

Gelbrldung. Gelumstruktunerung. 
Oberfläclrenenergre, Spaltdruck, 
Kaprllareffekte 

G1obporen. Verbundzotle. 
mecllan. · tt1erm. -l1ygr1sche lnkompaltbtlitäl 

Quast-homogenes Material 

!l,<p t f(x,t) 

Bild 2-1: Hierarchiestufen für Beton (Bild entnommen aus [BUD92}) 

Auf der Ebene des Zementsteins (Mikro-Ebene) werden lokale Eigenschaften und Prozesse 
des Zements berücksichtigt, wie z. B. die Gelbildung und die Interaktion der Oberflächen im 
Porenraum. Die Mikro-Ebene wird z. B. bei der Beschreibung von Wassertransportmecha­
nismen oder dem Kriechen des Zementsteins verwendet. ln der mittleren Hierarchiestufe 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



Kapitel 2: Rechenmodell Seite 8 

(Meso-Ebene) wird der Zementstein-Zuschlag-Verbund berücksichtigt. Auf dieser Ebene 
können vor allem mechanische, thermische und hygrische Unverträglichkeilen betrachtet 
werden. Die dritte Stufe dient zu Untersuchungen auf der Bauteilebene (Makro-Ebene). Der 
Beton wird als homogenes Material betrachtet, bei dem Heterogenitäten und Defekte ver­
schmiert betrachtet werden. Es werden effektive Materialeigenschaften, die man aus der 
Meso-Ebene erhält, verwendet [BUD92]. 

Welche Ebene für die hier durchzuführenden Untersuchungen verwendet wird, ist abhängig 
von den Einflüssen auf die Abplatzungen. Wie die Versuche gezeigt haben, entstehen die 
Abplatzungen durch die Eigenspannung und Rissbildung zwischen Zuschlag und Mörtelma­

trix bzw. innerhalb der Mörtelmatrix. Auf die Abplatzungen haben demnach unter anderem 
folgende Faktoren Einfluss, die bei der Berechnung nicht vernachlässigt werden dürfen: 

Unterschiedliches Materialverhalten von Mörtelmatrix und Zuschlag, 

Nichtlineare Temperaturverteilung im Querschnitt, 

Triaxialer Beanspruchungszustand, 

Grenzschicht zwischen Zuschlag und Mörtelmatrix, 

Porendruck infolge Massentransport. 

Zur Darstellung dieser Phänomene bietet sich die Meso-Ebene an, da hier die unterschiedli­
chen Materialeigenschaften von Zuschlag, Mörtelmatrix und Grenzschicht berücksichtigt 
werden können. 

Die Abbildung des Betons hängt allerdings nicht nur von der Abschnittsgröße ab, sondern 
auch von der Übertragung der Komponenten sowie deren Interaktion in ein gewähltes Re­
chenmodell. Für das Rechenmodell existieren verschiedene Ansätze, die hier nur kurz vor­
gestellt werden sollen [AME97 MIE97]. 

Rheologische Modelle 

Die rheologischen Modelle beschreiben das Verhalten durch zusammengesetzte elastische, 
viskose und plastische Glieder (z. B. Feder-Dämpfer-Systeme). Der Aufbau des Modells hat 
mit der tatsächlichen Struktur wenig zu tun. Trotzdem können einige Werkstoffeigenschaften 
treffend nachvollzogen werden. 

Mehrphasenmodelle 

Beim Mehrphasenmodell werden die verschiedenen Phasen des Betons (Mörtel, Zuschlag) 
kombiniert. Die beiden Stoffkomponenten können parallel oder in Reihe geschaltet sein (Bild 
2-2). Je nach Anordnung dieser Phasen ergeben sich Gleichgewichtsbedingungen, auf de­
nen die Lösung basiert [EIB76]. 
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12) (3) (4) 

~ Zuschlag c=J Mörtel 

Bild 2-2: Kombinationsmöglichkeiten in einem Mehrphasenmodell (Bild entnommen aus 
[AME97]) 

Da mit diesem Modell keine Vorhersage beanspruchungsabhängiger Änderungen möglich 
ist, eignet sich dieser Ansatz für die vorliegende Problemstellung nicht. 

Gitterrostmodelle 

Bei den Gitterrostmodellen wird die Betonstruktur durch ebene oder räumliche Gittersysteme 
abgebildet, die sich regelmäßig wiederholen. Das Gefüge wird durch die Zuordnung unter­
schiedlicher Stabsteifigkeiten beschrieben. Das Kräftespiel in einer Betonstruktur unter einer 
bestimmten Belastung kann z. B. durch eine Gewölbewirkung um den Mörtel herum erklärt 
werden. Dabei entsprechen die Diagonalstäbe dem Druckring und die vertikalen und hori­

zontalen Stäbe dem Mörtel. Eine andere Möglichkeit besteht in der Abbildung des Betons 
durch Kugeln und Stäbe. Die Kugeln stellen die Zuschläge dar und die Stäbe den Zement 
(Bild 2-3). 

Zuechleg 

Mlktel 

Bild 2-3: Abbildung des Betons mit Hilfe des Gitterrostmodells (Bild entnommen aL 
[AME97]) 

Bei diesem Modell haben sich die mangelhafte Erfassung des Bruchvorgangs sowie die be­
schränkte Möglichkeit, eine größere Anzahl von experimentell gewonnen Materialkennwerten 

physikalisch sinnvoll zu verwerten, als nachteilig erwiesen. 

Verbundmodelle 

Bei dem Verbundmodell werden die Verbundeigenschaften des in den Mörtel eingebetteten 
Zuschlags mit berücksichtigt [EIB76]. Dabei wird z. B. mit zufällig generierten Gleitzonen 
gearbeitet, die die Kontaktzonen simulieren sollen (Bild 2-4). 
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Volumenemhert 

Detail 

Giertrichtungen 

Bild 2-4: Verbundmodell (Bild entnommen aus [AME97]) 

Eine andere Möglichkeit, die ein FE-Modell aus drei verschiedenen Komponenten (Zuschlag, 
Mörtelmatrix, Kontaktelement) beinhaltet, wurde von Buyukozturk entwickelt. 

Modellansatz von Willmann 

Willmann [WIT85] erzeugt einen "numerischen Beton", indem das zusammengesetzte Gefü­
ge durch ein Netz von finiten Elementen ersetzt wird. Der Einfachheit halber werden hier 
ausschließlich kreisförmige Zuschläge verwendet. Den Elementen werden entsprechend 
ihrer Lage die Eigenschaften der Zuschläge, des Mörtels und der Grenzschicht zugeordnet 
(Bild 2-5). 

Bild 2-5: Der "numerische Beton" nach Willmann (Bild entnommen aus [MIE97]) 

Für die Mörtelmatrixelemente wird die verschmierte Rissmethode eingesetzt. Die Grenz­
schichtelemente können sowohl durch ein Überschreiten der Zugfestigkeit als auch der 
Schubspannung versagen. Es hat sich gezeigt, dass der numerische Beton besonders ge­
eignet ist, die Vorgänge im belasteten Material bis zum Versagen zu beschreiben. 
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Bochumer Modell 

Bei dem Bochumer Modell handelt es sich um ein dreidimensionales Stabwerk, bei dem sich 
das Verhalten des Einzelstabes durch die Verknüpfung mit dem Materialverhalten des Stoff­

bestandteils ergibt, der vom Stab durchdrungen wird. Daraus ergeben sich in der Meso­

Ebene drei Möglichkeiten für die Lage eines Stabes: Der Stab liegt ausschließlich in der 

Mörtelmatrix, der Stab liegt teilweise in der Mörtelmatrix und teilweise im Zuschlag, der Stab 
liegt ausschließlich im Zuschlag [ROD91]. 

Die neueren der hier aufgezeigten Ansätze sind im Allgemeinen gut geeignet, um das Bruch­
und Verformungsverhalten des Betons auch unter mehraxialer Beanspruchung realitätsnah 

zu beschreiben. Deshalb wird in dieser Arbeit ein Ansatz gewählt, der dem Modellansatz von 
Willmann nahe kommt und der in ähnlicher Form von Stankowski angewandt wurde 
[STA91]. Es wird ein FE-Netz entsprechend der Anordnung von Zuschlag und Mörtelmatrix 
gewählt. Zwischen diesen beiden Komponenten werden Kontaktelemente angeordnet, die 

die Eigenschaften der Grenzschicht simulieren. Die Anordnung der Zuschläge sowie die Zu­

ordnung der Elemente werden im Kapitel 2.3 dargestellt. Die Materialeigenschaften mit den 

zugehörigen Bruch- und Verformungsmodellen werden im Kapitel 2.5 diskutiert. 

2.3 Betonmodell 

2.3.1 Theoretische Grundlagen 

Die Berechnungen werden mit Hilfe der FEM durchgeführt. Als Grundlage für die FEM die­

nen Differenzialgleichungen, die das Verhalten einer Struktur beschreiben. Bei Festigkeits­

problemen werden die Differenzialgleichungen für die Verschiebung als charakteristische 
Größe aufgestellt. Dabei wird das Prinzip der virtuellen Verrückung, oder allgemeiner, die 
Minimalforderung der potenziellen Energie angewandt. Für die FE-Berechnung wird der Be­

tonkörper in viele kleine Elemente endlicher Größe aufgeteilt, die an ihren Rändern durch 

Knoten verbunden sind. Durch den Ansatz geeigneter Verschiebungsfunktionen wird die 

charakteristische Größe angenähert. 

Das hier verwendete FE-Programm ANSYS [ANS01] rechnet nach dem Weggrößenverfah­
ren. Für die Verschiebungen innerhalb des Elements wird folgender Ansatz verwendet: 

(w} = [N] {u} (2.1) 

Dabei stellt [N] die Matrix der Formfunktionen dar und {u} den Vektor mit den unbekannten 
Knotenverschiebungen. Die Dehnungen sind mit den Verschiebungen über folgende Glei­

chung verknüpft: 

{!:} = [B] {u} (2.2) 

[B] bildet die Verschiebungs-Verzerrungs-Matrix. Die Spannungen ergeben sich dann 
schließlich aus der folgenden Gleichung: 

{a} = [D] {1:•1} 

mit {c•') = {1:)- (c1h) 

[D] stellt die Werkstoffmatrix dar. 

(2.3) 

(2.4) 
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Zusätzlich ist die Anwendung des Prinzips der virtuellen Verrückung notwendig. Bei diesem 
Prinzip werden die äußeren Arbeiten der Belastung den inneren Arbeiten der Spannung 
gleichgesetzt. Dabei wird die Summe der Arbeiten des Gesamttragwerks als Summe der 
Arbeiten der einzelnen Elemente beschrieben. Die inneren Arbeiten lassen sich wie folgt 
formulieren: 

oU = I {li!:}T {rr) dV 
V 

(2.5) 

Die äußeren Arbeiten ergeben sich z. B. für eine Druckbelastung aus folgender Gleichung: 

ou. = I {ow} {P} dA (2.6) 
A 

Zusammen mit den Gleichungen 2.1 bis 2.6 ergibt sich: 

IA = 0 = {liu}r J [B]r [D] [B] dV {u}- {liu}T J [B]r [D] {1:1h} dV- {liu}r I [N]r {P} dA (2.7) 
V V A 

Durch Zusammenfassen der Integrale lässt sich die Gleichung 2.7 reduzieren auf: 

[K] {u}- {F'h} = {FP') (2.8) 

[K] stellt dabei die Steifigkeitsmatrix des Einzelelementes dar. 

Bei einem nichtlinearen elastischen Werkstoffverhalten ist dieses Gleichungssystem nicht 
mehr anwendbar, da der Vektor der unbekannten Knotenverschiebungen keine lineare 
Funktion des Vektors der wirkenden Lasten mehr ist. Deshalb wird ein iteratives Verfahren 
angewendet, um den Gleichgewichtszustand zu finden. ANSYS benutzt dafür das Newton­
Raphson-Verfahren (Bild 2-6). 

F 

Bild 2-6: Das Newton-Raphson-Verfahren 

Dabei wird die Last in eine Reihe von kleinen Lastanteilen aufgeteilt. Die Lastanteile können 
in mehreren Schritten aufgebracht werden. Bei jedem Schritt wird die Steifigkeitsmatrix ak­
tualisiert und die Differenz zwischen den inneren Knotenkräften und den äußeren Lasten 
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berechnet (Ungleichgewichtslast). ANSYS führt dann eine lineare Berechnung mit der Un­
gleichgewichtslast durch. Oie Iteration wird so lange fortgeführt, bis eine definierte Konver­
genzgrenze erreicht wird. [K] wird damit zur Tangentensteifigkeitsmatrix. 

Im nächsten Schritt werden die für die Volumenelemente verwendeten Ansätze dargestellt. 

Jeder der acht Knoten besitzt die drei Freiheitsgrade u, v und w (Bild 2-7). 

Z,w p!\ 
\)" I 

I I 
I 

I \ ~ I 

/ 
-Y,v I 

\; N 
X,u 

M 

Bild 2-7: Acht-Knoten-Quader-Element 

Oie Verschiebungskomponenten sind folgendermaßen festgelegt: 

I 
u =- [u, (1-s)(1-t)(1-r) + uJ (1+s)(1-t)(1-r) + u" (1+s)(1+t)(1-r) 

X 

+ uL (1-s)(1+t)(1-r) +uM (1-s)(1-t)(1+r) + uN (1+s)(1-t)(1+r) 

+ u0 (1+s)(1+t)(1+r) + Up (1-s)(1+t)(1+r) 

v und w werden entsprechend definiert. 

Der Verzerrungsvektor ist wie folgt definiert: 

f.xx ux.x 

l:yy uYY 

l:zz uz.z 

y 'Y u '·Y + uP 

Y yz uy,z + u,,y 

y" Uz,x +Ux,z 

-· 

(2.9) 

(2.10) 

Nun fehlen noch der Spannungsvektor und die Werkstoffmatrix. Die nachfolgende Gleichung 

(2.11) gilt für ein linear elastisches Materialverhalten unter der Voraussetzung der Isotropie: 
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(I- V) V V 0 0 0 

a" V (1 -v) V 0 0 0 f.xx 

aYY V V (1- v) 0 0 0 r.yy 

azz E I -2v 
0 0 E,, 

0 0 0 -- (2.11) 
a,Y (l+vXI-2v) 2 

Yxy 
l-2v 

ayz 0 0 0 () () Y yz 2 
a" () () () () () 

l-2v Yzx --
2 

Für die Mörtelmatrix und den Beton (Bild 2-9) ist zu beachten, dass das plastische Verhalten 
zusammen mit der Rissbildung berücksichtigt werden muss. Die Kontaktelemente zwischen 
dem Zuschlag und der Mörtelmatrix müssen vor allem die Haftzugfestigkeit und ebenfalls die 
Rissbildung wiedergeben. lnfolge der Rissbildung verändert sich die Werkstoffmatrix der 
Mörtelmatrix bzw. des Betons. in der folgenden Gleichung ist die Werkstoffmatrix für den Fall 

eines Risses in einer Richtung dargestellt: 

R'(l +v) 
() () () () () 

E 

() 
V 

() 0 () 

1-v I -V 

() 
V I 

() () () 

[Dc]=-1- 1-v 1-v (2.12) 
(1 +V) 

0 () () 
ß_ () () 
2 

() () () () () 
2 

() 0 () () () ß_ 
2 

R' stellt das Sekantenmodul nach der Rissbildung dar, [11 ist ein Reduzierungsfaktor für die 

Schubkraftübertragung über die Rissfläche. 

Nachdem die theoretischen Grundlagen dargestellt wurden, werden im nächsten Kapitel die 
verwendeten Elemente in ANSYS und die Modellerstellung und Diskretisierung aufgezeigt. 

2.3.2 Elementwahl und Diskretisierung 

Für die Modellerstellung bzw. die Berechnung ist zu beachten, dass durch die Elementwahl 
die entsprechenden Differenzialgleichungen bereitgestellt werden müssen. Deshalb wurde 
für den Beton, die Mörtelmatrix und die Zuschläge das Element SOLID65 gewählt, das Pla­
stizität, Bruch und Rissbildung zur Verfügung stellt. Auf die Bruch- und Rissbildung im 
mehraxialen Zustand wird unter Kapitel 2.5 eingegangen. Die Grenzschicht wird durch das 
Kontaktelement CONTAC178 abgebildet. Durch dieses Element werden zwei in Kontakt ste­
hende Oberflächen simuliert, die senkrechten Druck übertragen können, aber bei Über­
schreiten der Haftzugfestigkeit keine Zugkräfte mehr übertragen. Die Haftzugfestigkeit der 
Grenzschicht wird über eine "Störung" der Feder eingegeben. Das bedeutet, dass die Feder 
am Anfang der Rechnung eine Verschiebung der Knoten zueinander erhält. Bei Zug wird der 
Kontakt dadurch nicht sofort unterbrochen, sondern überträgt zunächst so lange, bis die An-
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fangsverschiebung aufgebraucht ist. Diese Anfangsverschiebung wird so eingestellt, dass 
kurz vor Lösung des Kontakts die Haftzugfestigkeit erreicht ist. Bei Überschreitung dieser 
Anfangsstörung findet keine Kraftübertragung mehr statt. ln Tangentialrichtung wird ein Rei­
bungskoeffizient vorgegeben, der die maximale Haftung bestimmt. 

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, muss für die Untersuchung der Abplatzungen die 

Meso-Ebene verwendet werden, d. h. die Zuschläge und die Mörtelmatrix müssen getrennt 
abgebildet werden. Um festzustellen, wie viele Zuschläge mit welchem Durchmesser abge­
bildet werden müssen, wird die Zuschlagsgrößenverteilung entsprechend der Fuller-Kurve 
angesetzt und die Verteilung der Körner innerhalb des ganzen Probekörpers entsprechend 

Roelfstra [ROE85] berechnet. Die Fuller-Kurve wird anhand folgender Gleichungen ermittelt: 

(2.13) 

mit <1>: Korndurchmesser 

Die verschiedenen Korndurchmesser werden durch wiederholte Substitution berechnet: 

mit: k=1l·~ 
6·VA ·Vs 

<!> fl ::::::: <l> lll.l\ 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

ln Anlehnung an die durchgeführten Versuche [PAL03] beträgt der maximale Korndurchmes­

ser <l>max = 16 mm. Der Volumengehalt des Zuschlags VA berechnet sich aus dem Verhältnis 

des Zuschlagsvolumens zum Gesamtvolumen des Probekörpers Vs und beträgt entspre­
chend der Betonmischung VA= 0,67. Damit erhält man die in Bild 2-8 dargestellte Verteilung 
des Zuschlags. 

1.2 

-]l 0.8 

"" I;: 
:I , .. 

.s: 0.6 c .. 
E 
§ 04 
1/) 

0.2 

0 
0.004 0.006 0008 0.01 0.012 0.014 

Durchmesser [m] 

Bild 2-8: Summenhäufigkeit des Zuschlags mit einer Größe > 4 mm 

0.016 
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Im Modell werden Zuschläge ab einem Durchmesser von 6 mm getrennt modelliert. Die klei­

neren Zuschlagskörner werden in der Mörtelmatrix erfasst. Diese Einteilung ergibt sich aus 

der Entwicklung der Eigenspannungen, die im Wesentlichen zwischen der Mörtelmatrix und 

den größeren Zuschlagskörnern entstehen. Diese Eigenspannungen werden durch die un­

terschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten und Querdehnzahlen von Zuschlag und Mörtel­

matrix verursacht. Zu der Wärmedehnung wird von Ziegeldorf et al. [ZIE79] festgestellt, dass 

prinzipiell für die wirklichkeitsgetreue Modellvorstellung ein Mörtei-Grobzuschlag-System zu 

Grunde zu legen ist. Bei diesem System entsteht durch die unterschiedliche Ausdehnung 

von Zuschlag und Mörtelmatrix eine ausreichende Verformungsenergie, um neue Oberflä­

chen und damit Risse zu schaffen. Dafür ist eine gewisse Teilchengröße R'"' notwendig, ab 

der bei thermischer Beanspruchung Risse in der Kontaktzone entstehen. Die Teilchengröße 

ist abhängig vom Beton und kann bei 4 bis 6 mm eingeordnet werden [ZIE79]. Für die Quer­

dehnung kann eine ähnliche Betrachtung angestellt werden, die ein ähnliches Ergebnis er­

gibt. Gleichzeitig wird durch diese Annahme die Anzahl der Elemente reduziert, da die 

Elementgröße von der Zuschlagsgröße abhängig ist. 

Für jedes einzelne Korn wird mit Hilfe der Gleichungen (2.17) bis (2.1 9) die Lage des Mittel­

punkts berechnet. Der Mittelpunkt muss die Bedingung erfüllen, dass keine Überschneidung 

mit einem anderen bereits erstellten Zuschlagskorn auftritt. Daz:u werden die Koordinaten 

aus einem Zufallsintervall genommen, das der Breite I Länge I Höhe des Probekörpers ab­

züglich des halben Korndurchmessers auf jeder Seite entspricht: 

1 1 2 01 <;XI<; b -2 0 1 
(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Dann wird mit Gleichung (2.20) überprüft, ob eine Überschneidung mit den bereits generier­
ten Körnern auftritt: 

i = 1, j (2.20) 

Bei F > 0 tritt keine Überschneidung mit einem bereits generierten Korn auf und die Koordi­

naten werden gespeichert. Wenn eine Überschneidung auftritt, werden neue Koordinaten 
generiert. 

Für die Modeliierung wird aus Symmetriegründen nur ein Viertel des in den eigenen Versu­

chen verwendeten Probekörpers abgebildet. Der Probekörper besaß die Abmessungen 

15 cm x 15 cm x 30 cm [PAL03]. Da die Elementanzahl bei Darstellung aller im Probekörper 

befindlichen Zuschläge immer noch einen hohen Rechenaufwand erfordert, wird nur in dem 

für die Abplatzungen maßgeblichen Bereich eine getrennte Darstellung von Zuschlägen und 

Mörtelmatrix vorgenommen (Abplatzbereich). Dieser Bereich befindet sich in Probekörper­

mitte. An den Rändern treten erfahrungsgemäß geringere Abplatzungen auf, da der Poren­

druck durch seitlich ausweichendes Wasser abgebaut wird und die Spannungen durch die 

thermische Beanspruchung und durch die Ausdehnungsbehinderung in der Mitte am größten 
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werden. ln Bild 2-9 ist der gesamte Probekörper mit dem eben erläuterten Bereich darge­
stellt. 

ln Ansys modelliertes Viertel 
(homogener Beton) 

Getrennte Modeliierung von 
Zuschlag und Mörtelmatrix 

/ 
/ 

/ 
/ 

J 15 

/ 

Bild 2-9: in ANSYS abgebildeter Bereich [Angaben in cm] 

Dabei wird in ANSYS mit dem Submodellverfahren gearbeitet. Das Viertel des Probekörpers 

wird mit einer groben Diskretisierung und homogenen Materialeigenschaften modelliert 

(Grobmodell). Im nächsten Schritt wird im Abplatzbereich eine getrennte Modeliierung von 

Zuschlag und Mörtelmatrix mit einer feineren Diskretisierung vorgenommen (Submodell). Die 

Ergebnisse der Verschiebungen aus dem Grobmodell werden als Belastung auf das Submo­

dell aufgebracht, mit dem dann die nächste Berechnung erfolgt. 

Die im Abplatzbereich liegenden Zuschlagskörner werden mit den Gleichungen (2.21) bis 

(2.23) ausgesucht: 

1 1 
b I 2-4,5-- 0J < xJ < b I 2 + - 0J 

2 2 
(2.21) 

1 1 
II 2- 6 -- 0J < YJ < 112 + - 0J 

2 2 
(2.22) 

1 1 
h /2- 3,9 -- 0J < ZJ < h /2 + - 0J 

2 2 
(223) 

Für die Berechnung mit dem Element SOLJD65 können in ANSYS lediglich Quaderelemente 

verwendet werden. Als durchschnittliche Elementkantenlänge wird 3 mm gewählt. Das be­

deutet, dass die Zuschlagskörner in Quaderelemente aufgeteilt werden müssen (Bild 2-10). 
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Bild 2-10: Modeliierung eines Zuschlagskoms, bestehend aus 27 Elementen 

Nach der Erstellung der Zuschläge werden die übrigen Elemente als Mörtelelemente er­

zeugt. Zwischen den Knoten der Zuschlagselemente und den Knoten der Mörtelelemente 
werden die Kontaktelemente generiert. 

2.3.3 Validierung des Modells 

Die Validierung des Modells muss erfolgen, um die Prognosefähigkeit darzulegen. Die Vali­
dierung teilt sich in zwei Stufen auf. ln der ersten Stufe, die in diesem Kapitel dargestellt 
wird, wird nur das FE-Modell mit der Elementaufteilung und Elementwahl bestätigt. ln der 

zweiten Stufe wird das Trag- und Verformungsverhalten nach Einarbeitung der Materialge­
setze überprüft (Kap 2.8). 

Zur Bestätigung der Elementwahl wurden zunächst an einem Modell mit 3 x 3 x 3 Elementen 
bzw. mit 4 x 4 x 4 Elementen die Kontaktelemente zur Modeliierung der Grenzschicht über­
prüft. Dabei wurden die in der Mitte liegenden Elemente als Zuschlagselemente definiert und 

durch Kontaktelemente mit den umgebenden Elementen verbunden. Es wurde damit über­

prüft, ob eine korrekte Kraftübertragung erfolgt. Dazu wurde allen Elementen ein einheitlicher 
Elastizitätsmodul zugewiesen und eine definierte Last aufgebracht. Die Verschiebung wurde 
korrekt berechnet. 

Danach wurde der Abplatzbereich mit den Elementen für Zuschlag , Mörtel und Grenzschicht 

(4,5 cm x 6 cm x 3,9 cm) modelliert und auf korrekte Berechnung hin überprüft. ln Bild 2-11 
sind die modellierten Zuschläge im Abplatzbereich dargestellt. Um zu überprüfen, ob im Ab­
platzbereich durch die unterschiedliche Modeliierung von Zuschlag , Mörtel und Grenzschicht 

die Verformungen richtig berechnet werden, wurde eine Belastung von 17,8 MN/m' aufge­

bracht und ein einheitlicher Elastizitätsmodul für Zuschlag und Mörtel verwendet. Dadurch 
lässt sich die berechnete Verformung einfach mit der tatsächlichen Verformung vergleichen. 

Als Verschiebung ergab sich der Wert u = 3,12 . 10·5 m, der vom korrekten Wert bei homo­

gener Modeliierung des Betons u = 3,05 . 1 o·5 m nur um ca . 2% abweicht. 
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Zuschläge 

Bild 2-11: Abplatzbereich 

Mit diesen Voraussetzungen wurden weitere Vergleichsrechnungen mit dem Viertel des Pro­
bekörpers einschließlich Abplatzbereich durchgeführt. Für diese Kontrollrechnungen wurde 

ebenfalls ein konstanter Elastizitätsmodul von 35.000 MN/m2 verwendet. Als Belastungen 
wurden jeweils eine konstante Temperaturverteilung, eine lineare Temperaturverteilung so­
wie eine äußere Last aufgegeben. Die Dehnungen und die Spannungen ergaben Abwei­
chungen von der exakten Rechnung mit homogenem Beton von weniger als 1%. 

Als Beispiel wird das Ergebnis der Spannungsberechnung infolge einer äußeren Last darge­
stellt. Der Probekörper wurde mit 10 Nimm• belastet. Das Bild 2-12 zeigt die Spannungsver­
teilung im Schnitt in 1 cm Bauteiltiefe. 

Zuschlag --8,0 N/mm2 

D -9,7 Nimm• 

D -10,9 Nimm• 
D 

-13,0 N/mm2 

Bild 2-12: Spannungsverteilung im Beton infolge einer äußeren Last von 10 Nimm' 
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Die Spannungen im Querschnittliegen im Bereich der äußeren Last von 10 N/mm2
• Die Zu­

schläge weisen auf Grund ihrer größeren Steifigkeit eine höhere Spannung auf als der Mör­
teL 

2.4 Experimentelle Untersuchungen als Grundlage der theoretischen Unter­
suchungen 

2.4.1 Allgemeines 

Der nächste Schritt zur Durchführung der theoretischen Untersuchungen ist die Einarbeitung 
der Materialgesetze in das ModelL Für die Berechnungen ist zu beachten, dass die Qualität 
der Ergebnisse überwiegend durch die Güte der Materialgesetze bestimmt wird [EIB76]. Da 
die Versuche aus [PAL03] als Grundlage für die theoretischen Untersuchungen dienen sol­
len, werden die Materialgesetze entsprechend den Betonmischungen aus den Versuchen 
verwendet. Zusätzlich können Ergebnisse aus Versuchen zum Vergleich der Berechnungs­
ergebnisse hinzugezogen werden. Auf die Versuche, die im Rahmen des Forschungsvorha­

bens durchgeführt wurden, wird in diesem Kapitel kurz eingegangen. 

Die experimentellen Untersuchungen umfassen vier Versuchsserien mit Probekörpern aus 
Beton, die einer Temperaturbeanspruchung entsprechend einem Tunnelbrand (RABT-Kurve) 
ausgesetzt werden und an denen das Abplatzverhalten untersucht werden soll. 

Die Versuche sollen zum einen Aufschluss über die Ursachen der Abplatzungen geben und 
zum anderen verschiedene Einflussgrößen, die in der Literatur und in früheren Versuchen 
als maßgebend ermittelt wurden, analysieren. Zur Untersuchung der verschiedenen Ein­
flussgrößen werden die Betonmischungen hinsichtlich der Zuschlagsart, des W/Z-Wertes 
und den Anteil an Kunststofffasern variiert. Dadurch wird der Einfluss der Parameter Feuch­
te, Porenanteil und Zuschlagsart auf das Abplatzverhalten erfasst. 

Um den Einfluss nicht nur auf Grund der aufgetretenen Abplatzungen beurteilen zu müssen, 
sollen Messungen vorgenommen werden, die einen möglichst genauen Überblick über die 
Temperatur- und Feuchteentwicklung sowie die Porenentwicklung im Beton während des 
Brandversuchs liefern. Aus den Ergebnissen können Rückschlüsse auf die Ursachen für die 
Abplatzungen gezogen werden. 

Zusätzlich zu den Brandversuchen werden einige Versuche durchgeführt, die Daten über 
das Materialverhalten von Beton, Mörtel und Zuschlag für die theoretische Untersuchung 
liefern sollen. Für die Spannungsberechnung mit ANSYS ist es notwendig, möglichst genaue 
Kenntnisse über das temperaturabhängige Materialverhalten zu haben. Da der Aufwand zur 
vollständigen Ermittlung aller Materialwerte zu groß ist, werden die Festigkeit, der Elastizi­
tätsmodul im Kalten und die thermische Ausdehnung des Betons, der Mörtelmatrix und des 
Zuschlags durch Versuche bestimmt und die Temperaturabhängigkeit der Festigkeit und des 
Elastizitätsmoduls sowie die übrigen Materialwerte aus der Literatur entnommen. 
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2.4.2 Probekörper 

Für die Abplatzversuche werden vier verschiedene Betonmischungen verwendet. Die Probe­
körper werden hinsichtlich der Temperatur, der Feuchteentwicklung, der Porenradienent­
wicklung und struktureller Veränderung in Abhängigkeit von der ausgesetzten Brandauer 
untersucht. Die Tabelle 2-1 gibt einen Überblick über die verwendeten Versuchsserien. 

Tb// 21F h~ d p bk a e e - :1gensc a ten er ro e örper 
Versuchsserie Zuschlag W/Z-Wert Kunststofffasergehalt 

[kg/m'] 

V1 Quarzitischer Zuschlag 0,53 0 

V2 Kalkhaltiger Zuschlag 0,53 0 

V3 Quarzitischer Zuschlag 0,6 0 

V4 Quarzitischer Zuschlag 0,53 3 

Ahmed [AHM99] hat festgestellt, dass die Probengröße großen Einfluss auf den entstehen­
den Porendruck hat. Um die Versuchsdurchführung einfach und kostengünstig zu gestalten 

und gleichzeitig auswertbare Versuchsergebnisse zu erhalten, wurden die Abmessungen mit 
15 cm x 15 cm x 30 cm für die Probekörper gewählt. 

Die Betonzusammensetzung der Versuchskörper ist in Tabelle 2-2 aufgeführt. Es wurde eine 

Betongüte C45/55 angestrebt. Als Zement wurde CEM I 52,5 R verwendet. 

Tabelle 2-2: B etonmischung der Versuche 

Zement [kg/m'] 350 
---~~-- --

Zuschlag [kg/m'] 1780 

Wasser [kg/m'] 185 

Z/G/W 1/5,1/0,53 

Ausbreitmaß [cm] 41 

Dichte [kg/m'] 2340 

7d-Festigkeit [N/mm2
] 39 

Festigkeit beim Versuch [N/mm2
] 54,3 

2.4.3 Durchgeführte Messungen 

Während des Brandes werden zum einen die Temperatur im Probekörper und im Ofen ge­
messen und zum anderen die Feuchteentwicklung im Probekörper. Vor dem Beobach­
tungsfenster wird eine Videokamera platziert, um das Verhalten der Probekörper während 

des Brandversuchs festzuhalten. 
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Die Temperatur wird mit Thermoelementen, die an Messleitern befestigt sind, gemessen. 
Die Thermoelemente haben einen Abstand von 0,5 cm untereinander. Die Feuchtesensoren 
werden im Abstand von 2, 4, 6 und 8 cm von derbeflammten Oberfläche angeordnet. 

Nach dem Brand wurden die Abplatzungen vermessen. Danach werden die Probekörper 
zersägt und mit Hilfe der Quecksilberporosimetrie und der Polarisationsmikroskopie unter­
sucht. 

Zur Messung der Festigkeit und des Elastizitätsmoduls des Betons im Kalten werden Würfel 
mit einer Kantenlänge von 15 cm und Zylinder mit einem Durchmesser von 8 cm und einer 
Höhe von 15 cm hergestellt. Zur Feststellung der thermischen Dehnung werden Zylinder mit 
einem Durchmesser von 8 cm und einer Höhe von 30 cm hergestellt. 

Für die Berechnung mit Hilfe des Finite-Elemente-Programms werden auch die Materialge­
setze für den Mörtel benötigt. Deshalb werden zusätzlich Probekörper mit einem Größtkorn 
von 5 mm hergestellt, die ansonsten die gleiche Zusammensetzung wie die entsprechenden 
Betone aufweisen. Aus versuchstechnischen Gründen war es nicht möglich, wie im Modell 
vorgesehen, den Mörtel mit einem Größtkorn von 6 mm herzustellen. Auf Grund der gerin­
gen Unterschiede für die Berechnungen werden die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem 
Mörtel mit einem Größtkorn von 5 mm für den Mörtel mit einem Größtkorn von 6 mm über­
nommen. 

Die Druckfestigkeit des Zuschlags wird an Würfeln mit einer Kantenlänge von 2 cm und der 
Elastizitätsmodul an Würfeln mit einer Kantenlänge von 3 cm gemessen. Die thermische 
Dehnung des Zuschlags wird im Dilatometer gemessen. Dafür werden die Zuschlagskörner 
in Quader mit den Abmessungen 3 mm x 3 mm x 40 mm gesägt. 

2.4.4 Versuchsergebnisse 

Die Versuchsergebnisse umfassen eine Vielzahl an Daten über die Abplatztiefen, die Tem­
peraturentwicklung, die Feuchteentwicklung und die Porenradienentwicklung. ln diesem Ab­
schnitt wird eine Auswahl aus den Versuchsergebnissen dargestellt. Weiterhin wird bei den 
theoretischen Untersuchungen in den Kapiteln 3 und 4 bei Bedarf auf einzelne Versuchser­
gebnisse hingewiesen, die für die Berechnungsergebnisse interessant sind. 

Die Abplatzungen begannen durchschnittlich nach der 1. Minute und dauerten maximal bis 
zu 3 Minuten. Die Abplatztiefen und vor allem die Ausdehnung der abgeplatzten Flächen 
weisen größere Unterschiede auf. Bei den Probekörpern mit quarzitischem und kalkhaltigem 
Zuschlag waren 44% bzw. 40% der dem Brand zugewandten Fläche abgeplatzt. Der Probe­
körper mit Kunststofffasern lag mit 26% wesentlich darunter. Der Probekörper mit dem er­
höhten W/Z-Wert hatte die kleinste abgeplatzte Fläche mit 12%, der allerdings durch den 
erhöhten W/Z-Wert auch geringere Druckfestigkeiten aufwies. 

Durch die Messung der Feuchteentwicklung im Beton während des Brandversuchs, konnte 
die Entwicklung einer gesättigten Zone und einer trocknenden Zone gezeigt werden, die die 
Annahmen über den Massentransport aus der Literatur bestätigen. ln Bild 2-13 ist der 
Feuchteverlauf dargestellt. Die gemessene Feuchte wird im Diagramm als die im Kunststoff 
des optischen Sensors vorhandene relative Feuchte dargestellt. Dieser Massentransport hat 
durch den daraus entstehenden Porendruck erheblichen Einfluss auf die Abplatzungen. 
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Bild 2-13: Relative Feuchte im Sensor und Temperatur im Beton des Probekörpers mit 
kalkhaltigem Zuschlag in 2 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Branddauer 

Bei der Gegenüberstellung der Temperaturentwicklung im oberflächennahen Bereich und 

der Abplatzfläche wurde festgestellt, dass sich mit steigender Temperatur der Anteil der Ab­

platzungen an der bellammten Oberfläche erhöht (Bild 2-14). Dadurch werden sowohl der 
Massentransport bzw. der Porendruck als auch die Eigenspannungen im Querschnitt erhöht. 
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• V3 
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Bild 2-14: Abhängigkeit der Abplatzfläche von der Temperatur in der Bauteiltiefe von 0, Sem 
nach 3 Minuten Branddauer 
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Bei der Gegenüberstellung der Gesamtporosität und der Abplatzfläche wurde festgestellt, 
dass mit abnehmender Porosität der verschiedenen Betonzusammensetzungen die Abplat­
zungen ansteigen. Damit wird der große Einfluss des Feuchtetransportes auf die Abplatzun­

gen bestätigt. 

ln Bild 2-15 ist die Entwicklung der Gesamtporosität mit zunehmender Temperatur darge­
stellt. Die beiden Kurven aus [SCN89] wurden aus Versuchen mit einer Erwärmungsge­
schwindigkeit von 1 K/min und einer Haltezeit von 24 Stunden gewonnen. Der zunehmenden 
Feuchte bei der Erwärmung in der trocknenden und gesättigten Zone steht damit eine bei 
schneller Erwärmung fast gleichbleibende Gesamtporosität gegenüber. 

30 

25 

~ 
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N 
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~ 10 

C> 

5 

0 
0 

-V1 
·· ·· V2 
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B35 
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Bild 2-15: Gegenüberstellung der temperaturabhängigen Entwicklung der Porosität bei 
schneller Erwärmung [PAL03] und langsamer Erwärmung {SCN89] 

Um den Einfluss der Kunststofffasern näher zu betrachten, wird das Makroporenvolumen 
ausgewertet. Das Makroporenvolumen umfasst die Poren mit einem Porenradius von 

> 7,5 pm. Das Makroporenvolumen des Betons mit dem Kunststofffaserzusatz weist im Ge­

gensatz zu den anderen Versuchsserien eine deutliche Zunahme ab 250"C bis 400"C auf 
(Bild 2-16). Es liegt bei den Versuchsserien V1 bis V3 ab 300"C durchschnittlich bei 3,2 bis 
3,5 mm3/g, während der Beton mit Kunststofffasern (V4) ein Makroporenvolumen von knapp 
4 mm3/g erreicht. Die Zersetzung von Polypropylen findet jedoch bis 3oo·c statt. Diese Dis­
krepanz lässt sich durch den steilen Temperaturgradienten erklären. Die Porenverteilung 
wurde mit Hilfe von Proben mit einer Dicke von 1 cm ermittelt, wobei die Temperatur in der 
Mitte der Probe gemessen wurde. D. h., dass innerhalb der Probe zum Teil noch wesentlich 
geringere Temperaturen vorhanden waren, bei denen die Kunststofffasern noch nicht ge­
schmolzen waren. 
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Bild 2-16: Trendlinien der Makroporenvolumina der vier Versuchsserien in Abhängigkeit 
von der Temperatur 

Die Kunststofffasern haben einen Durchmesser von ca. 160 ~·m und fallen damit ausschließ­
lich in den Bereich der Makroporen. Bei 3 kg Kunststofffasern je m' Beton befinden sich in 

einem Gramm Beton 1 ,37 · 10·3 g Kunststofffasern. Mit einer Dichte von Polypropylen von 

0,91 g/cm' befinden sich ca. 1,5 mm' Kunststofffasern in einem Gramm Beton. Die Differenz 
des Makroporenvolumens des Betons mit PP-Fasern zu den anderen Betonmischungen be­
trägt ca. 0,65 mm'lg. Da hier Durchschnittswerte verglichen werden und außerdem berück­
sichtigt werden muss, dass bei der Zersetzung der Kunststofffasern ca. 20% 
Verbrennungsreste zurückbleiben, ist eine gute Übereinstimmung der Werte zu erkennen. 

Die Versuchsserie V3 weist gegenüber der Basismischung V1 durch den höheren W/Z-Wert 
ein etwas höheres Makroporenvolumen auf. Die Versuchsserie V2 weist gegenüber der Ba­
sismischung ein etwas niedrigeres Makroporenvolumen auf, da die Zementsteinmatrix mit 
dem Kalkstein bis ca. 400-500"C einen besseren Verbund als der quarzhaltige Zuschlag hat 
[KA182]. 

Beim Vergleich der Feuchte bei 1 00-150"C mit der Porenradienentwicklungen stellt man fest, 
dass die Gesamtporosität zwar leicht ansteigt, die Grobporen aber erst ab 2oo·c zunehmen. 
Das bedeutet, dass für die Sättigungszone, die Temperaturen im Bereich von 100"C auf­
weist, ungünstige Bedingungen vorhanden sind. Der Zusammenhang, dass mit steigender 
Porosität die Abplatzungen abnehmen ist eindeutig und wurde auch in der Literatur bereits 
festgestellt [AHM97.1]. 

Bei der Wirkungsweise der Kunststofffasern verweist Schneider et al. [SCN01.1] auf die Bil­
dung zusätzlicher Übergangszonen zwischen Faser und Matrix. Nach dieser Theorie müsste 
die Porosität des Betons auch bei Raumtemperatur höher sein als die des Betons ohne 
Kunststofffasern. Das konnte in den Versuchen von Kalifa et al. [KAF01] sowie in den eige­
nen Versuchen nicht bestätigt werden. Seine Feststellung, dass die kürzeren Kunststofffa­
sern mit einer Länge von 6 mm bessere Ergebnisse bezüglich des Abplatzverhaltens zeigen 
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als die anderen beiden Längen von 12 mm und 20 mm wird durch die eigenen Versuche 
bestätigt, bei denen Kunststofffasern mit einer Länge von ca. 24 mm verwendet werden und 
größere Abplatzungen auftraten als erwartet. Dieser Effekt wurde auch bei Versuchen in 

England festgestellt [SHU01]. 

Nach der Theorie von Kalifa et al. [KAF01] dringt der Kunststoff nach Erreichen der 
Schmelztemperatur in die umgebende Matrix ein und hinterlässt durch die Größe einen "be­

vorzugten Weg" für den Wasserdampftransport Der Porositätsanteil >1 pm jedoch nicht der 
Makroporenanteil der Versuchsserie V4 weist in dem Temperaturbereich unterhalb 300'C 
wesentlich niedrigere Werte auf als die Basismischung V1 (Bild 2-17). 
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Bild 2-17: Trendlinien der Porositätsanteile >1 pm der Versuchsserien V1 und V4 in 0,5 cm 
Bauteiltiefe 

Das bestätigt die Theorie von Kalifa, dass die Kunststofffasern in die umgebende Matrix bzw. 
in die Grenzschicht der Kunststofffasern eindringen bevor sie sich zersetzen. 

Weiterhin stellt Kalifa et al. fest, dass durch die Kunststofffasern ein Netzwerk an Mikrorissen 

mit einem Durchmesser von ca. 1 pm entsteht, während bei Beton ohne Kunststofffasern 

weniger und dafür größere Risse mit einem Durchmesser von ca. 10 pm entstehen. Bei den 

eigenen Versuchen wurde festgestellt, dass der Porositätsanteil von 0,1 bis 1 pm der Ver­
suchsserie V4 sich ähnlich wie die Basismischung verhält. Erst ab 300'C stellt sich ein hö­

herer Porositätsanteil ein. Da die Kunststofffasern einen Durchmesser von mehr als 1 pm 
haben, bestätigt diese Messung ebenfalls die Theorie von Kalifa, dass sich durch die Kunst­

stofflasern ein Risssystem mit Rissweiten von -1 ~~m ab ca. 400'C einstellt. Da die Abplat­
zungen aber in einem Temperaturbereich unter 300'C stattfinden, werden die Abplatzungen 
zu Beginn des Brandes nur wenig von dieser Rissbildung verringert. 

Zusätzlich ist bei der schnellen Aufheizung der Autoklaveffekt zu berücksichtigen. Die tempo­
rär auftretenden Feuchtigkeitsspitzen beeinflussen die Neigung, vorhandene Einzelrisse in 
durchgehende Rissflächen zu vereinigen. Das betrifft sowohl den Zementstein als auch den 
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Zuschlag, wodurch erhebliche Festigkeitseinbußen auftreten können [DJA77] bzw. im Ober­
flächenbereich durchgängige Rissflächen entstehen. Bazant vermutet, dass infolge des 
Dampfdrucks Risse entstehen, die den Druck entlasten [BAZ97[. Demnach wirkt sich die 
Rissbildung positiv auf das Abplatzverhalten aus. 

Djamous stellte weiterhin fest, dass sich bei Kalkstein ein innerer Autoklaveffekt einstellt. 
D. h. durch die Zersetzung des Kalksteins wird am Zuschlagsrand C02 frei, dadurch baut 
sich ein hydrostatischer Gasdruck innerhalb des Korns auf, der die weitere Zersetzung ver­
zögern oder sogar verhindern kann und damit partiell Festigkeitssteigerungen verursachen 
kann. Da dieser Effekt aber nur innerhalb des Zuschlagkorns und erst ab Temperaturen ab 
800'C auftritt, kann von einem positiven Effekt für die Abplatzungen nicht ausgegangen wer­
den. 

Nach [WJN97] platzen Gesteine entlang der Grenze von erhitztem zu kühlem Gestein ab, da 
die Spannungen entlang dieser Linie maximal werden. Demnach platzen Gesteine mit einer 
geringen thermischen Leitfähigkeit mehr ab als Steine mit einer hohen Wärmeleitfähigkeit. 
Kalkstein hat eine geringere Wärmeleitfähigkeit als quarzitischer Zuschlag. D. h. der Kalk­
stein neigt im Oberflächenbereich im Bereich des steilen Temperaturgradienten eher zu Ab­
platzungen. Durch die Versuche wird dieser Effekt jedoch nicht bestätigt. 

Aus der Gesamtheit der Versuchsergebnisse [PAL03]1ässt sich Folgendes feststellen: 

Kalkstein und Quarz haben ein ähnliches Abplatzverhalten. 

Die Abplatzungen sind abhängig vom Temperaturgradienten. 

Im Oberflächenbereich entstehen Rissflächen parallel zur bellammten Oberfläche. 

im Bereich von Zuschlagskörnern gibt es lokal begrenzte Abplatzungen. 

Der Massentransport hat erheblichen aber nicht alleinigen Einfluss auf die Abplal­
zungen. 

Die Abplatzungen lassen sich durch Einsatz von Kunststofffasern reduzieren. 

Die Kunststofffasern werden beim Schmelzen durch die umgebende Matrix teilweise 
oder vollständig absorbiert und hinterlassen ein effektiveres Porensystem [KAF01]. 

Hohe Feuchtigkeiten wirken sich negativ auf die Abplatzungen aus. Durch sehr große 
W/Z-Werte können die Abplatzungen wieder positiv beeinflusst werden, da die Poro­
sität sehr hoch wird, die Festigkeit allerdings auch abnimmt. 

Die Ergebnisse bestätigen die Vorgehensweise der theoretischen Untersuchung, bei denen 
der Einfluss des Porendruck, der Zuschlagsart, der äußere mechanischen Last sowie des 

Temperaturgradienten analysiert werden sollen. 

2.5 Werkstoffverhalten und Materialgesetze 

2.5.1 Allgemeines 

Nach der Erstellung des Betonmodells ist der nächste Schritt die Erfassung des Werkstoff­
verhaltens über die Einarbeitung der Materialgesetze aus den Versuchsergebnissen. Es 
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werden die Materialgesetze für den Beton, den Mörtel, den Zuschlag und die Grenzschicht 

benötigt. Die Materialgesetze und die Ergebnisse beziehen sich im weiteren Verlauf der Ar­

beit auf die Betonmischung der Versuchsserie V1, um die Ergebnisse aus den Berechnun­

gen vergleichbar zu machen. 

Die Druckfestigkeit, der Elastizitätsmodul im Kalten und der Ausdehnungskoeffizient für den 
Beton, den Mörtel und die Zuschläge werden aus den Versuchen ermittelt, das Verhalten 
unter hohen Temperaturen der Literatur entnommen. Die Materialgesetze für die Grenz­

schicht werden nur aus der Literatur gewonnen. 

ln den nächsten Abschnitten werden die verschiedenen Materialgesetze aufgestellt. Zuvor 
wird auf die theoretischen Grundlagen über die mehraxiale Tragfähigkeil sowie das Rissver­
halten von Beton und Mörtel eingegangen und es werden die bei der Berechnung verwen­

deten Ansätze beurteilt. 

2.5.2 Beschreibung der mehraxialen Tragfähigkeit 

Die mehraxiale Tragfähigkeit von Beton weist erhebliche Abweichungen von der einaxialen 
Tragfähigkeit auf. Es muss zum einen eine Festigkeitssteigerung berücksichtigt werden, die 

später bei den einzelnen Betonkomponenten dargestellt ist, und zum anderen eine räumliche 
Bruchfläche für den Beton bzw. Mörtel bestimmt werden. Die Bruchfläche hat folgende Ei­

genschaften: 

lrichterförmiges Aussehen und in der Zugrichtung geschlossen, 

gekrümmter Verlauf in der Meridianebene und eine dreifach symmetrische Form in der 

Deviatorebene, 

nahezu dreieckförmigen Verlauf der Deviatorebene bei niedrigen hydrostatischen Span­
nungen, der bei hohen hydrostatischen Spannungszuständen in eine Kreisform über­
geht. 

ln der Literatur werden verschiedene Festigkeitsmodelle ausführlich diskutiert [THI93.1]. Es 

werden einzelne Modelle kurz beschrieben: 

Lade beschreibt die Bruchgrenzfläche über ein 3-Parameter-Modell nur mit Hilfe der Invari­

anten 1; und 1;: 

F= ~-27 · ~ -11=0 ( ., ) ( . )"' 
I, p, 

(2.24) 

Durch die Invarianten 1; und 1; wird die Verschiebung der Bruchgrenzfläche in Richtung der 

Raumdiagonalen erfasst. Der Wert Pa ist der atmosphärische Druck. Die konstanten Para­

meter m und 11 können mit Hilfe einer Regressionsgraden aus Versuchsergebnissen be­

stimmt werden, wenn die Gleichung in eine logarithmische Form überführt wird. 

Im 4-Parameter-Modell von Ottosen werden die drei Invarianten 1,, J2 und J 3 berücksichtigt: 
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L' .J, ,F I, 
I~ ;\-+A_--+ B--1 =0 

fi lf,l lf,l (2.25) 

A und B sind Parameter. "A ist eine Funktion von cos(30) und den Parametern K1 und K2. Die 

vier Parameter werden mittels der Festigkeitswerte f1, f 11 , fcc und eines triaxialen Festigkeits­

wertes auf dem Druckmeridian bestimmt. Der Winkel 0 (Lode-Winkel) wird über die Invari­

anten J2 und J3 definiert: 

3.J3. J, 
cos(30)=--

2(J 2 )'" 

(2.26) 

Die größte Verbreitung hat bisher das 5-Parameter-Modell von Willam/Warnke [WIL74] ge­

funden. Die Bruchgrenzfläche wird in diesem Modell in der Meridianebene durch zwei Para­

beln beschrieben. Die Deviatorebene setzt sich aus drei Ellipsenabschnitten zusammen. Die 

allgemeine Formulierung dieser Bruchgrenzfläche lautet: 

f(r) = f(rm, 1m, 0) = -1--~'!'.. -I = 0 
r(rm, 0) f, 

2r, 1r,' - r,' )cosO +r, (2r, - r, \/4(r,' - r,' )cos' o + 5r,' - 4r,r, 
r = (r O) = -~ - tY - -

m. 4(r; - r,' )cos' 0 + (r, - 2r, )' 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

r, und r2 beschreiben den Zug- bzw. den Druckmeridian über fünf unabhängige Parameter, 

die mit den Festigkeitswerten f" f11 , fcc und je einem triaxialen Festigkeitswert auf dem Druck­

und dem Zugmeridian im Bereich großer Druckspannung bestimmt werden. 

Diese Modelle wurden für Beton entwickelt. Im Gegensatz dazu schlägt Podg6rsky [POD85] 

ein Festigkeitsmodell vor, das allgemein für isotrope Materialien gilt und zudem die anderen 

Modelle zum Teil als Sonderfälle mit einschließt. Für Beton hat das Versagenskriterium die 

Form: 

F = ao- Co+ C, P 1o + C2 1o
2 = 0 

mit: P = cos ( 1/3 arccos aJ -ll) 

J = cos (30) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Mit den Parametern u und 11 wird die Form der Deviatorebene beeinflusst. Sie sind für feste 

Verhältniswerte f11/f1 tabelliert. Die übrigen Parameter können z. B. über die Festigkeitswer­

ten f1, f 11, fcc berechnet werden. 

Das Modell von WillamfWarnke ist grundsätzlich geeignet und wird häufig in der Literatur 

benutzt. Das FEM-Programm ANSYS arbeitet mit diesem Modell (Bild 2-18). 
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Octahedrlll Plane 

Bild 2-18: Versagensoberfläche (Bild entnommen aus [ANS01]) 

2.5.3 Beschreibung des Zugtragverhaltens 

Das Zugtragverhalten von Beton setzt sich zusammen aus dem Bereich vor Erreichen der 
Zugfestigkeit und dem Verhalten nach Überschreiten der Zugfestigkeit. Für beide Bereiche 
gibt es verschiedene Modellansätze, die hier kurz erläutert werden sollen. 

Im ansteigenden Bereich verhält sich der Beton weitestgehend elastisch. Der inelastische 
Bereich, der durch Mikrorissbildung hervorgerufen wird, ist vergleichsweise klein [LAU90]. 
Der Bereich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit kann durch eine Spannungs-Dehnungslinie 
ausgedrückt werden, da die Mikrorisse im Allgemeinen gleichmäßig verteilt sind. Für diesen 
Bereich sind in Bild 2-19 verschiedene Modellansätze dargestellt. 

Bei dem Modellansatz von Reinhardt wird der inelastische Anteil vernachlässigt. Dieser An­
satz ist seiner Meinung nach vertretbar, da die Verformungen im Nachrissverhalten wesent­
lich höher sind als die Verformungen im ansteigenden Ast [REI84]. Duda begründet diese 
Vereinfachung damit, dass die inelastischen Rissverformungen häufig auf Schwind- und 
Kerbwirkung sowie ungewollte Exzentrizität bei der Lasteinleitung zurückzuführen ist 
[DUD91]. ln [MC90] wird ein bilinearer Ansatz gewählt, der oberhalb von 0,9 fct eine inelasti­
sche Verformung berücksichtigt. Laube und Gopalaratnam/Shah berücksichtigen die inela­
stische Rissbildung sofort nach Auftreten von Zugspannungen, indem sie für die Spannungs­
Dehnungslinie eine Parabel ansetzen [LAU90]. ln ANSYS wird der linear-elastische Ansatz 
verwendet. 
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Bild 2-19: Modelle für die Zugtragfähigkeit im ansteigenden Ast (Bild entnommen aus 
[GUT99]) 

Nach Erreichen der Zugfestigkeit kann der entstehende Riss zum einen mit Hilfe eines dis­
kreten Risses oder durch ein Rissband modelliert werden. Das erste Verfahren wird vor al­
lem bei Rissfortschrittsuntersuchungen verwendet. Hier wird deshalb das Bruchmodell mit 
Rissband verwendet. bei dem der Riss verschmiert angesetzt wird. Bild 2-20 zeigt verschie­
dene Spannungs-Rissöffnungsmodelle für den Bereich nach Erreichen der Zugfestigkeit. 

CT 
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Bild 2-20: Spannungs-Rissöffnungsmodelle (Bild entnommen aus [GUT99]) 
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Bei allen Modellen wird die Spannung in Abhängigkeit von der Rissbreite dargestellt. Es wird 
zunächst bei Auftreten von kleinen Rissbreiten ein steiler Spannungsabfall modelliert und bei 

großen Rissbreiten ein kleiner Spannungsabfall. 

ln ANSYS wird das Nachrissverhalten noch etwas anders angesetzt. Der Riss wird über die 
Elementbreite verschmiert und die noch übertragbare Spannung aus der Dehnung ermittelt. 
Damit erhält man den in Bild 2-21 dargestellten Ansatz, bei dem R' den Sekantenmodul im 
Nachrissbereich darstellt, der mit steigender Dehnung auf 0 abfällt. Der Wert Tcft gibt die 
Restzugfestigkeit an, die nach Überschreiten der Zugfestigkeit noch erreicht wird. Er wird in 
der Literatur zwischen O, 15 · f, und 0,333 · f, angegeben. Tcft kann in ANSYS frei vorgegeben 
werden und wird hier mit 0,3 · f1 angesetzt. 

er 

I 
/ E R' 

/1 
I 

L.:_ ___ IL:'-' ----------------'--6~1-,:"7'- f. 

Bild 2-21: Spannungs-Dehnungslinie nach dem Riss (Bild entnommen aus [ANS01]) 

Dieser Ansatz ist für die Modeliierung des Rissverhaltens ausreichend genau, da er einen 
Abfall der Zugfestigkeit nach dem Riss einschließt sowie den Abfall der Tragfähigkeit mit 
zunehmender Rissöffnung indirekt über die Dehnung berücksichtigt. 

Das triaxiale Tragverhalten bei einer Druck-Druck-Zug-Beanspruchung wird durch eine linea­
re Abnahme der Zugfestigkeit mit steigender Druckbeanspruchung abgebildet. Bei Erreichen 
der einaxialen Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit auf Null abgefallen. Der Zugfestigkeitsge­
winn durch eine zweiachsige Zugbeanspruchung ist vernachlässigbar [KUP73]. 

2.5.4 Beton 

Nachdem das mehraxiale Tragverhalten sowie das Zugtragverhalten beschrieben wurden, 
wird nun auf die Materialdaten eingegangen. Für die durchzuführenden Berechnungen ist es 
notwendig, die Spannungs-Dehnungslinien im Druckbereich, die Zugfestigkeiten, die Aus­
dehnungskoeffizienten und die Querdehnzahlen für den Beton, die Mörtelmatrix und die Zu­
schläge zu kennen. Zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinien werden die 
Druckfestigkeit, die Bruchdehnung und der Elastizitätsmodul benötigt. Für die Grenzschicht 
werden der Elastizitätsmodul, die Haftscherfestigkeit und die Haftzugfestigkeit gebraucht. 
Einige der Materialdaten werden im Kalten aus Versuchen ermittelt. Das Verhalten bei Tem­
peraturerhöhung wird aus der Literatur gewonnen. 

Da die eigenen Versuche [PAL03] zur Untersuchung der Abplatzungen ohne äußere mecha­
nische Belastung durchgeführt wurden, werden zunächst alle Materialgesetze auf stationär 
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durchgeführte Versuche zurückgeführt, d. h. die Belastung wird erst aufgebracht, wenn der 
Probekörper auf die jeweilige Temperatur gleichmäßig erwärmt wurde. 

Druckfestigkeit 

Thienel hat in [THI92] und [TH193.1] die Messergebnisse über die einaxiale Heißdruckfestig­
keit von Beton aus verschiedenen Quellen zusammengestellt und mit seiner Messung vergli­
chen. Zwei von den Messreihen basieren auf einer ähnlichen Betonmischung wie die der 
eigenen Versuche (Bild 2-22). 
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Bild 2-22: Bezogene Heißdruckfestigkeit von Beton mit Quarzzuschlag 

700 

Die Messreihen unterscheiden sich vor allem im Bereich von 1 oo·c bis 2oo·c. was durcl 
unterschiedliche Randbedingungen hervorgerufen wird. Der Probekörper bei Schneider h< 
eine Betonfeuchte von 2,1 Gew.-% und ein Probenalter bei Prüfung von 19 Monaten. wäh­
rend bei Thienel die Probe nur 2 Monate alt war und eine höhere Betonfeuchte aufwies. 
Durch einen höheren Feuchtigkeitsgehalt des Betons wird der durch Verdampfung des Was­
sers entstehende Porendruck mit der äußeren mechanischen Last überlagert und führt zu 
einer Verringerung der Druckfestigkeit im Bereich 70-200•c. Dieses Festigkeitsloch fällt 
durch das geringere Probenalter und den höheren Feuchtigkeitsanteil bei Thienel erheblich 
größer aus. Erst bei Temperaturstandzeiten von mehr als 25 Stunden tritt das Festigkeitsloch 
nicht mehr auf [EHM86]. Bei den Versuchen von Thienel betrug die Temperaturstandzeit 

jedoch nur 2 Stunden. Da bei den hier durchzuführenden Berechnungen der Dampfdruck als 
äußere Last aufgebracht wird, darf das Festigkeitsloch bei der temperaturabhängigen 
Druckfestigkeit nicht mit berücksichtigt werden. Als Beleg für diesen Ansatz wird im Kap. 2.8 

die Druckfestigkeit zusammen mit dem Porendruck untersucht. 

Weiterhin unterscheiden sich die Messwerte im Bereich oberhalb von 3oo·c. Laut Thienel 
[THI93.1] macht sich in diesem Bereich der Einfluss des W/Z-Wertes bemerkbar. Durch ei­
nen höheren W/Z-Wert entsteht ein größeres Porenvolumen, das einen geringeren Abfall der 
Heißdruckfestigkeit nach sich zieht. Laut Schneider hat der W/Z-Wert nur einen geringen 
Einfluss auf den temperaturbedingten Druckfestigkeitsabfall [SCN85]. Da die Proben bei 
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Schneider einen WiZ-Wert aufwiesen, der dem hier verwendeten entspricht, wird mit der 
temperaturabhängigen Festigkeitsentwicklung von Schneider gearbeitet. 

Die absolute Größe der Druckfestigkeit im Kalten wurde aus Versuchen ermittelt (Tabelle 

2-3). Dabei werden die Werte aus der Druckfestigkeitsmessung von Zylinderproben (0 8 cm; 
h = 15 cm) verwendet. Laut [RUE73] ist diese Festigkeit für Bauteilberechnungen am besten 
geeignet. Die Würfeldruckfestigkeit anhand von Würfeln mit einer Kantenlänge von 15 cm 
wird ebenfalls gemessen, um die Zugfestigkeit, auf die aus der Würfeldruckfestigkeit ge­
schlossen werden kann, zu ermitteln. 

Tabelle 2~3"_f;efT)e_ssene_Dr_uckfesfigkeiten __ 

Würfeldruckfestigkeit [Nimm 2
] 54,3 

1---------------t-------l 
Zylinderdruckfestigkeit [Nimm2] 54,7 

Für die Anwendung der Ansätze von WillamiWarnke wird sowohl die einaxiale als auch die 
biaxiale Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur benötigt. Zur Bestimmung der 
biaxialen Druckfestigkeit können Messwerte aus den Versuchen von Thienel [TH193.1] über­
nommen werden (Bild 2-23). 
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Bild 2-23: Temperaturabhängige biaxia/e Druckfestigkeit von Beton 
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Die biaxiale Druckfestigkeit ist in diesem Bild auf die einaxiale Druckfestigkeit im Kalten be­
zogen. Für die Eingabe in ANSYS als Parameter für das Modell von Willam/Warnke werden 
jedoch Werte benötigt, die bei der jeweiligen Temperatur auf die einaxiale Druckfestigkeit 
bezogen werden. Dazu werden die Werte aus Bild 2-22 ins Verhältnis zu den Werten aus 
Bild 2-23 gesetzt. Das Ergebnis ist in Bild 2-24 dargestellt. 
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Bild 2-24: Verhältnis der biaxialen zur einaxialen Druckfestigkeit von Beton in Abhängigkeit 
von der Temperatur 

Zugfestigkeit 

Über das Abnehmen der Zugfestigkeit infolge erhöhter Temperatur sind in [THI93.1] Anga­

ben enthalten, die der Betonmischung der Versuche entsprechen (Bild 2-25). ln [FEL99] sind 
ebenfalls Angaben über die temperaturabhängige Abnahme der Zugfestigkeit vorhanden. Da 

die Messungen an abgekühlten Proben durchgeführt wurden und die Betonzusammenset­

zung abweicht, werden für die weiteren Berechnungen die Werte von Thienel verwendet. 
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Bild 2-25: Bezogene Zugfestigkeit von Beton mit Quarzzuschlag 
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Im Bereich von 150'C wird die gemessene Zugfestigkeit durch den entstehenden Poren­
druck beeinflusst, der die durch äußere Last verursachte Zugspannung erhöht und damit die 
gemessene Zugfestigkeit entsprechend abmindert. Für die Berechnung darf das "Festig­
keitsloch" bei den mechanischen Kennwerten nicht berücksichtigt werden, da der Poren­
druck als äußere Belastung in der Berechnung berücksichtigt wird. Auf Grund mangelnder 
Versuchsdaten werden für die Rechenwerte die Daten bei 20'C und 300'C linear verbunden. 
Für den übrigen Temperaturbereich werden die vorhandenen Messwerte gemittelt. 

Die Zugfestigkeit kann aus der Druckfestigkeit bestimmt werden. Heilmann [HEL69] schlägt 
dazu die Beziehung 

mit f1 : Zugfestigkeit 

fc : Betondruckfestigkeit (Würfeldruckfestigkeit) 

c: Beiwert 

(2.33) 

vor. Rüsch stellt in [RUE75] dazu statistische Überlegungen an und gibt Werte für den Fak­
tor c an. Damit erhält man für die Zugfestigkeit im Kalten, unter Berücksichtigung der unter­
schiedlichen Kantenlänge und der verwendeten Einheiten [RUE73, GUT99]: 

f, = 0,241 · V(fc ·1,05 )2 = 3,57 Nlmm2 (2.34) 

Bruchdehnung 

Die Angaben über die Bruchdehnung in Bild 2-26 stammen aus einer Literaturzusammen­
stellung von Thienel [TH193.1]. 
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Bild 2-26: Bruchdehnung des Betons mit Quarzzuschlag in Abhängigkeit von der Tempe­
ratur 
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Die von Anderberg [AND76) verwendete Betonmischung weist die größten Ähnlichkeiten mit 

der Betonmischung aus den eigenen Versuchen auf. Auf der Basis dieser Messungen wer­
den die Rechenwerte für die Bruchdehnung festgelegt. 

Elastizitätsmodul 

Schneider schlägt in [SCN80J eine Rechenfunktion für den Verlauf des Elastizitätsmoduls 
von Beton mit quarzhaitigern Zuschlag in Abhängigkeit von der Temperatur vor. Die Re­
chenfunktion wurde aus Versuchsergebnissen ermittelt: 

20-325"C 

325-450"C 

450-600"C 

>600"C 

(E(~+)c) = 1oo-o,3(&-20)+4,o85 · 10-4(11-20)' 
E 20° 

(E(~+)) = 89,406-0,32445 3+1,0081 · 10'3 3'-1,2801·10'6 3' 
E 20°C 

E(B) 
--- = 1045 3 · exp[-7 8·10·3 ·3] E(2ooc) ' ' 

E(B) --- = 100 · exp[-4·10'3 (H-20)) 
E(2ooc) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

Zum Vergleich wird in Bild 2-27 der Elastizitätsmodul aus der Rechenfunktion anderen 
durchgeführten Versuchen mit ähnlichen Betonzusammensetzungen gegenübergestellt. 
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Bild 2-27: Temperaturabhängiger Elastizitätsmodul von Beton mit Quarzzuschlag 

1000 

Für Temperaturen größer 4oo·c wird der Elastizitätsmodul durch die Rechenfunktion gegen­

über den Versuchsergebnissen von Furumura und Thienel etwas unterschätzt. Trotzdem 

wird für die weitere Berechnung der Versuche die Rechenfunktion von Schneider verwendet. 
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Die Größe des Elastizitätsmoduls im Kalten wird aus Versuchen ermittelt und beträgt 

Ec = 25.650 N/mm2
• 

ln den Berechnungen mit dem Submodell stellte sich zum Teil eine Über- bzw. Unterschät­
zung der Spannungen heraus, die aus den im Grobmodell berechneten Verformungen er­
mittelt wurden. Der Grund ist die unterschiedliche Formulierung der Materialgesetze im 
Grob- und SubmodelL Im Grobmodell wird das gesamte Trag- und Verformungsverhalten 
durch das Materialgesetz des Betons erfasst, während im Submodell die Materialgesetze der 
Mörtelmatrix, des Zuschlags und der Kontaktelemente verwendet werden. Bei Inkonsistenz 
zwischen den Materialgesetzen des Grob- und des Submodells entstehen im Submodell 
Zwangspannungen, die zu einer Über- bzw. Unterschätzung der tatsächlichen Spannungen 
führen. Zur Beseitigung der Zwangspannungen wurde der Rechenwert des Elastizitätsmo­
duls um bis zu 5% verändert. 

Spannungs-Dehnungslinien 

Im Rahmen des SFB 148 an der Technischen Universität Braunschweig wurden Versuche 
zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinien von Beton unter hohen Temperaturen durch­
geführt [SCN77]. Unter anderem wurde Beton mit Quarzzuschlag untersucht und numerisch 
beschrieben. Die dafür entwickelte Formulierung der Spannungs-Dehnungslinien wird auch 
in dieser Arbeit verwendet. ln Bild 2-28 werden die Spannungs-Dehnungslinien für den Beton 
mit quarzhaitigern Zuschlag dargestellt. 
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Bild 2-28: ln der Rechnung verwendete Spannungs-Dehnungslinien des Betons mit 
Quarzzuschlag 

Nach Erreichen des Maximums in der Spannungs-Dehnungslinie fällt die Spannung mit zu­
nehmender Dehnung langsam ab. Dieses Phänomen kann in ANSYS nicht modelliert wer­
den. Im Falle eines Druckbruchs fällt die Steifigkeit des Elements auf einen zu 
vernachlässigenden Wert ab. 
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Ausdehnungskoeffizient 

Der Ausdehnungskoeffizient ar wurde über die Messung der thermischen Dehnung bis 
750'C ermittelt und mit Messungen aus der Literatur verglichen (Bild 2-29). 
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Bild 2-29: Thermische Dehnung von Beton mit Quarzzuschlag 
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Die Verlängerung der eigenen Messwerte bis zu einer Temperatur von 1000'C erfolgt ent­
sprechend den Versuchswerten aus der Literatur. 

Die Werte sind bis 500'C ähnlich, danach gibt es größere Unterschiede. Die 
DIN V ENV 1992 schlägt einen ähnlichen Verlauf vor, enthält jedoch geringere Maximalwer­
te. Für die weiteren Berechnungen wird der Wert aus den eigenen Versuchen verwendet, da 
damit dem tatsächlichen Verhalten des verwendeten Betons entsprochen wird. Für die FE­
Berechnung wird als Eingabewert der Ausdehnungskoeffizient benötigt, der aus der thermi­
schen Dehnung folgendermaßen berechnet werden kann: 

c,h 
Ur= L'.T (2.39) 

Im Vorgriff auf das Kap. 4, in dem unter anderem die Zuschlagsart variiert wird, werden an 
dieser Stelle auch die Ausdehnungskoeffizienten von Beton mit kalkhaltigem Zuschlag und 
Basaltbeton mit aufgeführt, die in den Parameterstudien benötigt werden. Der Ausdehnungs­
koeffizient für Beton mit kalkhaltigem Zuschlag wurde ebenfalls aus den eigenen Versuchen 
gewonnen. Der Ausdehnungskoeffizient für den Basaltbeton wurde aus [SCN81] entnom­
men. Daraus ergeben sich die in Bild 2-30 dargestellten Verläufe für die Ausdehnungskoeffi-
zienten. 
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ln [THI93.1] wird die Querdehnzahl in Abhängigkeit von der Temperatur untersucht. Bei den 
untersuchten Betonmischungen nimmt die Querdehnzahl auf Grund der zunehmenden Poro­
sität zunächst mit steigender Temperatur ab. 

ln der Dissertation von AI-Abidien [ALA75] findet sich ebenfalls eine Zusammenstellung von 
Literaturdaten über die QuerdehnzahL Dabei wird festgestellt, dass die Querdehnung ab­
hängig ist von der Zuschlagsart, vom W/Z-Wert und von der Belastung. Die Angaben über 
die Querdehnzahl weichen allerdings erheblich voneinander ab. 

ln der Literaturzusammenstellung von Schneider [SCN85] zeigen die Versuchswerte zur 
Querdehnzahl erhebliche Streuungen in Abhängigkeit der Druckfestigkeit des Betons. 

Auf Grund dieser unterschiedlichen Ergebnisse wird die Querdehnzahl für den Beton aus 

den Querdehnzahlen der Betonkomponenten Mörtel und Zuschlag entsprechend [ZIE79] 
durch flächenanteilige Mittelung errechnet. 

2.5.5 Zuschlag 

Druckfestigkeit 

ln der Literatur sind für verschiedene Zuschlagsarten große Bandbreiten für die Druckfestig­
keit angegeben. Für Quarzit ist in [MIE97] z. B. eine Druckfestigkeit von 100-325 N/mm2 an­
gegeben und in [WIN97] eine Druckfestigkeit von 70-140 N/mm2

. Um einen genaueren 
Anhaltswert zu erhalten, wurde an fünf willkürlich gewählten Zuschlagskörnern die Druckfe­
stigkeit gemessen und gemittelt. Sie beträgt fA = 182 N/mm2

• 
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Auf Grund der hohen Druckfestigkeit des Zuschlags ist der Beitrag des Zuschlags am Versa­
gen auszuschließen. Auf eine Einarbeitung der Druckfestigkeit wird verzichtet und nur der 
Elastizitätsmodul berücksichtigt. 

Elastizitätsmodul 

Aus [SCN81] erhält man einen Elastizitätsmodul für quarzitischenZuschlag von ca. 40.000 
bis 87.000 Nimm'. Winkler misst einen Elastizitätsmodul von 20.000-60.000 Nimm' [WIN97]. 

Schön gibt den Elastizitätsmodul mit 96.400 N/mm2 an [SC083]. 

Um einen genaueren Anhaltswert zu erhalten, wird an fünf willkürlich gewählten Zuschlags­
körnern der Elastizitätsmodul gemessen. Wie auch die Werte aus der Literatur, zeigen die 
gemessenen Elastizitätsmoduli große Streuungen. Für die Berechnung wird mit dem Mittel­

wert gearbeitet. Untersuchungen, die im Rahmen des SFB 148 durchgeführt wurden, zeigen, 
dass die mechanischen Eigenschaften der quarzitischen Zuschläge bis ca. 10oo•c nahezu 
unverändert bleiben [SCN77]. Deshalb wird im Modell ein von der Temperatur unabhängiger 
Elastizitätsmodul von 42.000 Nimm' angesetzt. 

Ausdehnungskoeffizient 

Um einen Anhaltswert für den Ausdehnungskoeffizienten des im Versuch verwendeten Zu­
schlags zu erhalten, wurden aus Zuschlagskörnern Quader mit den Abmessungen 
3 mm x 3 mm x 40 mm herausgesägt und mit Hilfe des Dilatometer auf ihre Ausdehnung hin 
überprüft. Wie auch für den Beton werden an dieser Stelle zusätzlich die Ausdehnungs­
koeffizienten von Kalkstein und Basalt mit aufgeführt, die in Kap. 4 benötigt werden. Der 
Ausdehnungskoeffizient des Kalksteins wurde ebenfalls über Messungen mit Hilfe des Dila­
tometers ermittelt. Der Ausdehnungskoeffizient für Basalt wurde aus [SCN81] entnommen. 
Das Bild 2-31 zeigt die in den Rechnungen verwendeten Ausdehnungskoeffizienten der Zu­

schlagsarten. 
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Bild 2-31: Ausdehnungskoeffizienten der Zuschlagsarten 
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Querdehnzahl 

Die Querdehnzahl wird wie auch der Ausdehnungskoeffizient für die Zuschlagsarten Quarzit, 
Kalkstein und Basalt zur Parameterstudie benötigt. Über die Querdehnzahlen von quarzhal­
tigem und kalkhaltigem Zuschlag liegen nur wenige Ergebnisse in Abhängigkeit von der 
Temperatur vor. Aus [SC096] erMit man für den quarzhaltigen Zuschlag eine Querdehnzahl 
von 0,1 und für kalkhaltigen Zuschlag 0,31. in [WES81] sind ähnliche Werte zu finden. Für 
den Basalt wird eine Querdehnzahl von 0,275 angesetzt. Eine Temperaturabhängigkeit ist 
nicht bekannt. 

2.5.6 Grenzschicht 

Über das Verhalten der Grenzschicht liegen nur wenige Angaben vor. Für die Haftzugfestig­
keit kann bei Beton mit quarzhaitigern Zuschlag 0,8 bis 0,9 N/mm2 angesetzt werden. Ein 
temperaturabhängiger Zugfestigkeitsabfall wird nicht berücksichtigt. Über die Druckfestigkeit 
liegen in der Literatur keine Angaben vor. Es wird davon ausgegangen, dass das Versagen 
durch Überschreiten der Haftzugfestigkeit hervorgerufen wird, so dass ein linear-elastisches 
Materialgesetz für den Druckbereich angenommen wird. Der Elastizitätsmodul kann für die 
Grenzschicht des quarzhaltigen Betons mit 46.000 N/mm2 angesetzt werden [MIE97, 

KER97, WAN95, ZIM85]. Die Übertragung nach Rissbildung beträgt noch 5% und kann in 
ANSYS durch einen sogenannten Reduktionsfaktor eingegeben werden. Die Haftscherfe­
stigkeit wurde in einem Versuch für Granit mit 3,33 N/mm2 gemessen. Da keine weiteren 
Versuchsergebnisse vorliegen, wird dieser Wert übernommen. 

2.5. 7 Mörtelmatrix 

Als letztes werden die Materialgesetze der Mörtelmatrix benötigt. Das Materialverhalten und 
die Temperaturbeständigkeit ist dabei abhängig vom Größtkorn. Da Mörtel im Allgemeinen 
mit einem Größtkorn von 2 mm hergestellt wird, die Berechnung aber mit einem Größtkorn 
von 6 mm erfolgt, muss dieser Einfluss beim temperaturabhängigen Verhalten berücksichtigt 
werden. 

Druckfestigkeit 

Schneider hat in stationären Versuchen die einaxiale Druckfestigkeit von Mörtel gemessen. 
Wie bereits beim Beton erwähnt, haben das Zuschlag-Zement-Verhältnis und die Zuschlags­
art erheblichen Einfluss. Die Betonmischung hatte bei den von Schneider durchgeführten 
Versuchen ein Verhältnis von Z : G : W = 1 : 3 : 0,5, die der hier verwendeten Mörtelmi­
schung ähnelt (Z: G: W = 1 : 2,7: 0,44). in Bild 2-32 werden die Ergebnisse dargestellt. Das 
Festigkeitsloch bei 15o•c wird wie beim Beton durch eine angenäherte Verbindung der 
Werte bei 2o·c und 3oo·c umgangen. 
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Gemäß Thienel [TH193.1] entstehen durch einen größeren Größtkorndurchmesser geringere 
Restfestigkeiten. Die Werte von Schneider belegen dies nicht, so dass der unterschiedliche 
Größtkorndurchmesser vernachlässigt wird. Zusätzlich wird die Druckfestigkeit des Mörtel<: 
im Kalten aus Versuchen ermittelt (Tabelle 2-4). 

Tabelle 2-4: Gemessene Druckfestiakeiten des Mörtels 

Würfeldruckfestigkeit [N/mm'] 69,4 

Zylinderdruckfestigkeit [N/mm'] 61,2 

Die biaxiale Druckfestigkeit von Mörtel wurde von Ehm [EHM86) untersucht, ebenso das 
temperaturabhängige Verhältnis der biaxialen zur einaxialen Druckfestigkeit, das als ANSYS­
Eingabe benötigt wird (Bild 2-33). Er stellte dabei fest, dass die Korngröße nur geringen Ein­
fluss hat, weshalb die Werte trotz des unterschiedlichen Größtkorndurchmessers übernom­
men werden können. 
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Bild 2-33: Biaxiale Festigkeit des Mörtels mit Quarzzuschlag, bezogen auf die einaxiale 
Festigkeit bei 20"C und bei erhöhter Temperatur 

Zugfestigkeit 

Die Zugfestigkeit von Mörtel wurde von Schneider, Saemann und Thaianderssan untersucht. 

Die Rechenwerte werden aus den genannten Versuchswerten abgeleitet, indem die Werte 
gemittell werden (Bild 2-34 ). 
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Das Festigkeitsloch wird aus denselben Gründen wie beim Beton vernachlässigt. Thelan­
dersson [THE72] untersuchte auch den Einfluss einer langsamen und schnellen Aufheizung 
und stellte dabei keine nennenswerten Unterschiede fest. 

Der absolute Wert der Zugfestigkeit entspricht wie beim Beton der zentrischen Zugfestigkeit, 
die aus der Würfeldruckfestigkeit bestimmt wird und beträgt fM,t = 4,2 Nimm'. 

Bruchdehnung 

Thienel stellte bei seinen Versuchen fest, dass der Größtkorndurchmesser eine Verringerung 
der Bruchdehnung bei 600°C bewirkt [THI93. 1]. Für die Rechnung wird die in Bild 2-35 dar­
gestellte Kurve verwendet, deren Werte durch lineare Interpolation des Größtkorndurchmes­
sers aus den Werten für den Beton und Mörtel gewonnen wurden. 
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Bild 2-35: Temperaturabhängige Bruchdehnung des Mörtels mit Quarzzuschlag 
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Die Entwicklung des Elastizitätsmoduls von Mörtel unter erhöhter Temperatur wurde im 
Rahmen des SFB 148 von Schneider 1983 untersucht. ln Bild 2-36 ist der Verlauf darge­

stellt, der gleichzeitig für die FE-Berechnung verwendet wird. 

Laut Kupfer [KUP73] ist der Elastizitätsmodul unabhängig von Belastungen aus anderen 
Richtungen. Da der Porendruck eine Belastung darstellt, kann man daraus schließen, dass 
der Elastizitätsmodul unabhängig vom Porendruck ist. Der Einfluss des Größtkorndurchmes­
sers wird auf Grund mangelnder Versuchsdaten vernachlässigt. 

Der Absolutwert des Elastizitätsmoduls des verwendeten Mörtels wurde aus Versuchen be­
stimmt und beträgt EM = 24.700 Nimm'. 
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Bild 2-36: Bezogener Elastizitätsmodul des Mörtels mit Quarzzuschlag 

Spannungs-Dehnungslinien 

Die Spannungs-Dehnungslinie wird genau wie für den Beton hergeleitet (Bild 2-37). 
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Bild 2-37: ln der Rechnung verwendete Spannungs-Dehnungslinien von Mörtel mit Quarz­
zuschlag 

Ausdehnungskoeffizient 

Der Ausdehnungskoeffizient für den Mörtel mit quarzhaitigern Zuschlag wurde aus Versu­
chen über die thermische Dehnung ermittelt. Es werden wiederum die Ausdehnungskoeffizi­
enten für Mörtel mit kalkhaltigem Zuschlag sowie für Basaltmörtel für die Parameterstudien 
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benötigt. Die Werte für den Kalkmörtel wurden aus eigenen Versuchen gewonnen [PAL03], 
die für Basaltmörtel aus [SCN81]. ln Bild 2-38 sind die Kurven dargestellt. 
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Bild 2-38: Ausdehnungskoeffizient ar für Quarz-, Kalk- und Basaltmörtel 

Querdehnzahl 

Die Querdehnzahl von Mörtel und Beton wurde von Thienel untersucht [THI93.1]. Dabei 
stellte er fest, dass mit steigendem Größtkorn die Querdehnzahl anwächst. Die Messergeb­

nisse sind für Beton mit Quarzzuschlag mit einem Größtkorn von 16 mm und Mörtel mit 

Quarzzuschlag mit einem Größtkorn von 2 mm in Bild 2-39 dargestellt. 
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Bild 2-39: Querdehnzahl von Mörtel mit quarzhaitigern Zuschlag [TH/93.1] 
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Als Rechenwert für den Mörtel mit einem Größtkorn von 6 mm wird die lineare Interpolation 
der beiden Messkurven verwendet. 

Für die Parameterstudien werden zusätzlich wieder die Querdehnzahlen für Mörtel mit kalk­
haltigem Zuschlag und Basaltmörtel benötigt. Über die Querdehnzahl von Mörtel mit kalkhal­
tigem Zuschlag wurden in [CAL78] Angaben gefunden. Danach liegt die Querdehnzahl bei 
Mörtel mit einem Größtkorn von ca. 4 mm bei 0,26 im Kalten. Die temperaturabhängige Ent­
wicklung wird wie beim Mörtel mit Quarzzuschlag verwendet. Die Querdehnzahl für Basalt­

mörtel kann konstant mit IJ = 0,2 angesetzt werden [SCN81]. Bild 2-40 zeigt die so 

ermittelten temperaturabhängigen Querdehnzahlen der verwendeten Mörtelmischungen. 
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Bild 2-40: Querdehnzahl Jl für Quarz-, Kalk- und Basaltmörtel 

2.6 Belastung durch die Temperatur 

700 

Nach der Modellerstellung und dem Einarbeiten der Materialgesetze sind für die Berechnung 
noch die Angaben über die Belastung notwendig. 

Die Temperaturbelastung wird entsprechend den eigenen Versuchen [PAL03] in Anlehnung 
an die RAST-Kurve angesetzt. Die Temperatur im Ofen wurde nach der in Bild 2-41 darge­
stellten Kurve gesteuert. 
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Bild 2-41: Brandraumtemperaturkurve 

Daraus ergab sich eine Temperaturentwicklung im Beton, die im Bild 2-42 dargestellt ist. 

800 

700 

600 

0 
e..... 500 ... 
:I 

'§ 400 
GI c. 
E 300 
GI 
1-

200 

100 

0 

0 

........ 

2 3 

Bauteiltiefe [cm] 

..... 1. 

2. 

3. 

-4. 

---5. 

- ----
4 

Minute 

Minute 

Minute 

Minute 

Minute 

5 

Bild 2-42: Temperaturen im Beton mit quarzhaitigern Zuschlag aus den eigenen Versuchen 
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2. 7 Belastung durch den Porendruck 

2. 7.1 Allgemeines 

Neben der Temperaturbelastung ist noch die Belastung infolge des Porendrucks zu berück­
sichtigen. Im Beton findet während des Brandes ein Massentransport von Wasser, Wasser­
dampf und Luft durch das Porensystem des Betons statt. Dadurch wird ein Porendruck 
erzeugt, der wesentlichen Einfluss auf das Abplatzverhalten hat. Wie in Kap. 1.2 beschrie­
ben, wird bei der Erwärmung des Betonquerschnitts die im Beton vorhandene Feuchte so­
wohl zur beflammten Oberfläche als auch in den Betonquerschnitt hinein gedrängt. Im Beton 
bildet sich eine .. gesättigte Zone". die für den nachfolgenden Wasserdampf eine weitgehend 
undurchdringliche Wand bildet. Mit zunehmender Beflammung und dem Hineinwandern der 
1oo·c bis 2oo·c-Front wandert auch die Verdampfungszone mit der dahinter liegenden ge­

sättigten Zone weiter in den Beton hinein. Die Verdampfungs- und Sättigungszone wird grö­
ßer, die Feuchte steigt an und der daraus resultierende Porendruck wird entsprechend 
höher. 

2.7.2 Annahmen für den Porendruck 

Über die Porendruckentwicklung im Beton sind bisher wenig Angaben vorhanden. Für die 
Berechnungen wird der Porendruck mit Hilfe von Messdaten aus der Literatur angenommen. 

in der Literatur sind Versuche von Bazant und Consolazio mit Beton- bzw. Mörtelproben 

durchgeführt worden, um den entstehenden Porendruck zu messen [BAZ97, CON97]. Um 
daraus Annahmen für den Porendruck für die Berechnungen ableiten zu können, werden die 
Randbedingungen, unter denen die Versuche durchgeführt wurden, mit den eigenen Ver­
suchsrandbedingungen verglichen. 

in Tabelle 2-5 sind die Daten der verschiedenen Probekörper und Versuchsbedingungen 
aufgeführt. 

Tb// 25Dt M p d k h' d Q II a e e - a en zur essung des oren ruc s aus versc 1e enen ue en 
--~-. 

BAZ97 CON97 Eigene Versuche 

Probekörperdicke [m] 0,2 0,127 0,15 

W/Z-Wert[-] 0,5 0,53 

Dichte [kg/m'] 2400 2100 2350 

Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 1,67 2,3 

Porosität[%] 17,5 -12 

Permeabilitätskoeffizient [m 2
] 8,324 · 1 o·17 -2·10'17 

Die Aufheizgeschwindigkeit des Ofens betrug bei Bazant 80 K/min an der Betonoberfläche. 
Bei Consolazio wurde die Ofentemperatur vor Versuchsbeginn auf ca. 46o•c aufgeheizt und 
innerhalb von 200 Sekunden auf 925•c erhöht. Bei den eigenen Versuchen wurde eine 
Ofentemperatur von 10oo•c nach 120 Sekunden erreicht. Damit weisen die Bedingungen 
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bei den Versuchen von Consolazio die größten Übereinstimmungen mit den eigenen Versu­

chen [PAL03] auf. 

Als nächstes wird noch die Bauteiltemperatur der eigenen Versuche mit der von Bazant und 

Consolazio verglichen. Im Bild 2-43 sind die Temperaturmessungen der eigenen Versuche 
denen von Consolazio gegenübergestellt, im Bild 2-44 denen von Bazant. 
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Bild 2-43: Gemessene Temperaturen von Consolazio und den eigenen Versuchen 
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Bild 2-44: Gemessene Temperaturen von Bazant und den eigenen Versuchen nach 
3 Minuten Branddauer 
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Aus Bild 2-43 ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen der eigenen Temperaturver­

teilung und der von Consolazio. Das nächste Bild zeigt den gemessenen Porendruck aus 

den gleichen Literaturquellen. 

2.5 

2 

"' .·'·· .... ·-
E 
E 
~ 1.5 

.... 
0 
:I .... 

"C 
c: e 
0 
D. 

0.5 

0 
0 10 20 30 

Bauteiltiefe [mm] 

' 
' 

40 

-BAZ97 

• • CON971 

' 
_j 

50 60 

Bild 2-45: Porendruckverteilung von Bazant und Consolazio nach 3 Minuten Branddauer 

Die Größe des Maximums in der Porendruckverteilung unterscheidet sich erheblich. Grund 

dafür ist die unterschiedliche Temperaturverteilung. Für die Berechnungen wird auf Grund 
der besseren Übereinstimmung der Versuchsbedingungen und der Temperaturmessergeb­
nisse die Porendruckentwicklung von Consolazio übernommen. Nach seinen Berechnungen 

liegt das Porendruckmaximum in den ersten fünf Minuten innerhalb der äußeren 10 mm. Bild 

2-46 zeigt die Porendruckverteilung, die für die FE-Berechnung angenommen wird [CON97]. 

Die Messung des Porendrucks führte Consolazio mit Hilfe eines Druckaufnehmers durch, der 
an die Spitze eines hohlen Metallbolzens geklebt wurde. Das Kabel wurde durch den Metall­

bolzen und den Beton nach außen geführt. 

Die unterschiedlichen Porendrücke, die auf Grund der verschiedenen Betonmischungen ent­
stehen, werden im Kap. 4.3 untersucht. 
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Bild 2-46: Porendruckverteilungen für die FE-Berechnung [CON97} 
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Zur Überprüfung der Plausibilität der Porendruckverteilung wird der gemessene Porendruck 
mit dem Dampfdruck des Wassers nach der Clausius-Ciapeyronschen Gleichung [A TK90] 
bei der jeweiligen Temperatur verglichen (Tabelle 2-6). 

Tabelle 2-6: Ver.qleich des Porendrucks mit dem Darnotdruck 

Branddauer Lage des Maxi- Temperatur Porendruck Dampfdruck 
[min] malwerts [cm] [oC) [N/mm2

] [N/mm2
] 

2 0,6 -190 0,28 1,29 

3 0,8 215 2,0 2,2 

5 1,1 250 3,1 4,3 
------ -·--

Der Dampfdruck bildet dabei den maximal möglichen Porendruck. Man kann davon ausge­

hen, dass der Dampfdruck nicht bis zu vollen Höhe erreicht wird, da durch den Massen­
transport ein Teil des Drucks abgebaut wird. Zu Beginn des Brandes liegt der Porendruck 
noch sehr niedrig, da das Wasser bzw. der Wasserdampf noch leicht entweichen kann. Mit 
zunehmender Branddauer steigt der Porendruck an. 

2. 8 Validierungsberechnungen 

Mit den in Kap. 2.3.3 durchgeführten Validierungsberechnungen wurde zunächst nur das 
Modell und die Elementwahl überprüft. Mit den folgenden Validierungsberechnungen sollen 
die nichtlinearen Materialgesetze, die Rissbildung und die Spannungen aus der nichtlinearen 
Temperaturbelastung überprüft werden. Folgende Berechnungen werden dafür durchgeführt: 
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Spannungsentwicklung infolge nichtlinearer Temperaturverteilung und Vergleich der 
Ergebnisse mit dem institutseigenen Programm PRECON [RIC78], 

Biaxialer Beanspruchungsfall im Heißen und Vergleich mit Versuchsergebnissen, 

Triaxialer Beanspruchungsfall im Kalten und Vergleich mit Versuchsergebnissen, 

Überprüfung der Diskretisierung des Grobmodells. 

Die Validierungsberechnungen werden mit dem Grobmodell durchgeführt, da mit dem 
Grobmodell die Verformungen aus den aufgebrachten Lasten berechnet und diese als Bela­
stung an das Submodell weiter gegeben werden. Danach wird im Submodell überprüft, ob 
durch die Verformungsvorgabe aus dem Grobmodell die gleichen Spannungen wie bei der 
Grobmodellberechnung entstehen. 

Als erstes werden Berechnungen mit einer nichtlinearen Temperaturverteilung aus den expe­
rimentellen Untersuchungen durchgeführt. Die Spannungen und Verformungen werden mit 
ANSYS und mit Hilfe einer modifizierten Version des institutseigenen Programms PRECON 
berechnet, das durch langjährige Erfahrungen bestätigt ist. Für die Rechnungen werden 
Spannungs-Dehnungslinien aus instationären Hochtemperaturversuchen verwendet. Dabei 
wird der Beton homogen modelliert. 

Für die Auswertung der Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass die Zugspannungen in 
PRECON und ANSYS unterschiedlich modelliert werden. ln PRECON wird ein stetiger Ver­
lauf der Zugfestigkeit auch im Nachrissverhalten angenommen. ln ANSYS wird dagegen 
nach Erreichen der Zugfestigkeit die Zugtragfähigkeit auf 30% der Zugfestigkeit reduziert und 
nimmt dann bei sechsfacher Bruchdehnung auf 0 ab (Bild 2-47). 
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Bild 2-47: Modeliierung der Zugspannung in PRECON und ANSYS 

Für die Berechnung wird ein Balken mit einer Länge von 1 m modelliert, der an den Enden 
gelenkig gelagert ist. Die Abmessungen des Balkens betragen 15 cm x 15 cm. Der Quer­
schnitt ist mit einer Normalspannung von -0,22 N/mm2 belastet. 
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Es wird mit zwei nichtlinearen Temperaturverteilungen gerechnet, die aus den Versuchser­

gebnissen stammen und in Bild 2-48 dargestellt sind. Für die erste Validierungsberechnung 
wird eine Temperaturverteilung nach 2 Minuten Branddauer und für die zweite Validierungs­
berechnung eine Temperaturverteilung nach 5 Minuten Branddauer übernommen. 
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Bild 2-48: Temperaturverteilungen für die Validierungsberechnungen 

900 

Als Auswertung werden die Spannungen und die Dehnungen aus den beiden Rechenpro­

grammen PRECON und ANSYS gegenübergestellt. Bild 2-49 zeigt die Verteilungen der 

Spannungen und Dehnungen für die erste Temperaturverteilung nach 2 Minuten Branddau­
er. 

· · PRFCON 
-ANSYS 

-8 ~ 

Sp•nnung (Nimm') 

0,0012 

· · · PRECON 

0 

0 0008 0 

Dehnung 

Bild 2-49: Spannungen und Dehnungen aus der 1. Validierungsberechnung nach 2 Minuten 
Branddauer 

Die Ergebnisse zeigen gute Übereinstimmungen. Die Abweichungen bei der Spannungs­
verteilung sind auf die unterschiedlichen Ansätze beim Nachrissverhalten zurückzuführen. 
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Bild 2-50 zeigt die Ergebnisse für die zweite Temperaturverteilung nach 5 Minuten Brand­
dauer. 

· · · PRECON 
-ANSYS 
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·0006 0 004 -0 002 

15 

0002 0004 0006 0008 001 0012 
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Bild 2-50: Spannungen und Dehnungen aus der 2. Validierungsberechnung nach 5 Minuten 
Branddauer 

Die Verteilungen zeigen ebenfalls eine gute Übereinstimmung. 

Als nächstes wurden Ergebnisse aus biaxialen Versuchen von Thienel [THI93.1] nachge­
rechnet. Thienel untersuchte unter anderem die Festigkeit von Quarzbeton im Druck-Druck­
Bereich für verschiedene Temperaturen. Für die Temperatur von 45o•c wurden die Werte 
mit dem Grobmodell nachvollzogen (Bild 2-51 ). 
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Bild 2-51: Versuchsergebnisse und Rechenwerte der biaxialen Festigkeit von Beton mit 
quarzhattigern Zuschlag 

Die Werte zeigen im Bereich niedriger Ausnutzung f2.T I f1,2o·c sehr gute Übereinstimmungen. 
Im Bereich höherer Ausnutzung sind etwas größere Abweichungen festzustellen, die aber im 
akzeptablen Bereich liegen. 
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Danach wurde in einer Rechnung überprüft, ob der Porendruck das in Kap. 2.5.4 beschrie­
bene Festigkeitsloch bei 150°C erzeugt. Dazu wurde das Grobmodell verwendet und mit 
einer vertikalen äußeren Last belastet. Ohne Porendruck versagte das System, sobald die 
Druckfestigkeit um 1% überschritten war. Im nächsten Schritt wurde der Porendruck als kon­
stante Zugspannung berücksichtigt. Für eine langsame Erwärmung kann die Belastung aus 
dem Porendruck mit 0,5 Nimm> abgeschätzt werden [KAFOO, AHM97.2]. lnfolge dieser bia­
xialen Belastung Druck- Zug sank die Tragfähigkeit auf 82%, in guter Übereinstimmung mit 
dem im Versuch gemessenen Wert von 78%. 

Im nächsten Schritt wird das triaxiale Tragverhalten untersucht. Auf Grund fehlender Ver­
suchsdaten im Heißen wird lediglich das Tragverhalten bei Raumtemperatur verglichen. Als 
Grundlage dienen die Versuchswerte von van Mier [MIE84]. Im Bild 2-52 sind die Versuch­
sergebnisse im Vergleich zu den Rechenergebnissen mit dem Grobmodell mit einem Span­

nungsverhältnis von o 1 / a2 / a3 = -1/-0,1/-0,05 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine 
gute Übereinstimmung. 
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Bild 2-52: Versuchs- und Rechenergebnisse mit einem äußeren Spannungsverhältnis von 
a,la2/a3 = -11-0,11-0,05 

Nun muss untersucht werden, ob die Verformungen, die vom Grobmodell berechnet und an 
das Submodell weitergegeben werden, die entsprechenden Spannungen im Submodell er­
zeugen. Dazu wird im Grobmodell eine konstante Lastausnutzung und eine homogene Tem­
peraturverteilung vorgegeben. Bild 2-53 zeigt die Ergebnisse, die eine gute 

Übereinstimmung aufweisen. 
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Bild 2-53: Vergleich der Spannungsentwicklung im Submodell mit der Eingabe im Grobmo-
dell in Abhängigkeit von der Temperatur 

Weiterhin wird überprüft, wie fein die Diskretisierung des Grobmodells durchgeführt werden 

muss, um eine möglichst hohe Genauigkeit zu erreichen und andererseits die Rechenzeit zu 
begrenzen. Um den Temperaturverlauf ausreichend genau abzubilden, darf eine Element­

größe im Bereich der Oberfläche nicht dicker als 5 mm sein (Bild 2-54 ). Deshalb wird eine 
Vergleichsberechnung mit einer Elementdicke von 5 mm und 2,5 mm in den ersten 5 cm des 
Grobmodells durchgeführt. Die Ergebnisse unterscheiden sich um weniger als 1%, so dass 
mit einer Elementdicke von 5 mm gearbeitet werden kann. 

bellammte 
Oberflache 

l ~cm 10cm 

Bild 2-54: Diskretisierung des Grobmodells 

Probekörper 

E' 

~~ 

Bei der Untersuchung des Einflusses des Eigengewichtes auf die entstehenden Spannungen 

und Verformungen stellte sich heraus, dass auf Grund des geringen Eigengewichts (3,9 kg) 

bei zukünftigen Rechnungen das Eigengewicht vernachlässigt werden kann ( <TEogengewocht < 

3,4 · 10 3 Nimm'). 
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Bei der Validierung hat sich als Anwendungsbeschränkung die äußere Belastung herausge­

stellt. Wird eine Lastausnutzung von mehr als 60% der einaxialen Druckfestigkeit vorgege­
ben, entstehen am Übergang zwischen Grob- und Submodell Zwangspannungen, die die 
Tragfähigkeit überschreiten. Grund dafür ist der Übergang des homogenen Betons zum 
Zweikomponentensystem des Betons. 
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3 Ermittlung der Abplatzursachen 

3.1 Allgemeines 

Mit Hilfe des FE-Modells werden die eigenen Versuche, die mit Probekörpern aus Beton mit 
quarzhaitigern Zuschlag durchgeführt wurden, nachgerechnet. Dafür werden die Malerialei­
genschaften und Temperaturbelastungen der Versuche entsprechend Kapitel 2 verwendet. 
Die Berechnungen werden im Abstand von ca. 1 Sekunde durchgeführt, die Ausgabe erfolgt 

alle 15 Sekunden. Ausgewertet werden die Spannungen, Verformungen und Dehnungen im 

Grobmodell und im Submodell, zusätzlich die Normalkraft in den Kontaktelementen und die 
Rissbildung im SubmodelL 

3.2 Abplatzursachen 

ln diesem Kapitel werden mit Hilfe der Materialeigenschaften und geometrischen Randbe­
dingungen sowie der Temperaturbelastung und dem Porendruck entsprechend einem Tun­
nelbrand die Versuche nachgerechnet und die Abplatzursachen ermittelt. 

ln den Berechnungen treten die ersten Abplatzungen nach 2,15 Minuten Branddauer auf. Die 
Verformungen an der Oberfläche werden so groß, dass keine numerische Konvergenz mehr 
möglich ist. Bild 3-1 zeigt das Verformungsbild des Abplatzbereichs zu Beginn der Abplat­
zungen. 

I I 

Bild 3-1 : Frontalansicht und Schnitt 1-1 durch das Submodell zu Beginn der Abplatzungen 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



Kapitel 3: Ermittlung der Abplatzursachen Seite 61 

Die Abplatzungen beginnen in der Nähe der Symmetrieachse, d. h. in Probekörpermitte. Hier 
waren die Abplatzungen zu erwarten, da zum einen die Zwängungen infolge der Tempera­
turerhöhung größer als im Randbereich sind und zum anderen der Porendruck sich zum 
Rand hin abbauen kann. 

ln den eigenen Versuchen traten die ersten Abplatzungen nach 1,5 Minuten Branddauer auf 
und befanden sich ebenfalls weitestgehend in Probekörpermitte (Bild 3-2). 

Bild 3-2: Eigene Versuche: Abplatzungen nach 1,5 Minuten Branddauer [PAL03] 

Die Spannungen parallel zur beflammten Oberfläche im Grobmodell sind im Bild 3-3 darge­
stellt. Im Randbereich entstehen durch die hohen Oberflächentemperaturen hohe Drucks­
pannungen, im Bauteilinnern durch den steilen Temperaturabfall dagegen Zugspannungen. 
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Bild 3-3: Spannungsverlauf parallel zur beflammten Oberfltjche im Grobmodell 

Die Spannungsunterschiede zwischen dem Submodell und den Grobmodell liegen im We­

sentlichen im Betrag der Oberflächenspannung. Betrachtet man nur die Spannungsentwick­
lung in der Mörtelmatrix im Submodell, so liegen die Spannungen parallel zur benammten 
Oberfläche ca. 20% höher (Bild 3-4). Vergleicht man die Spannungen an der Symmetrieach­
se mit den Spannungen, die im Randbereich entstehen, stellt man fest, dass sich dort noch­
mals ca. 20% höhere Spannungen an der Oberfläche ausbilden, da hier die Ausdehnung am 
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stärksten behindert wird. Damit bestätigen die Rechenergebnisse die im Versuch verstärkt 
aufgetretenen Abplatzungen im Bereich der Symmetrieachsen. 
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Bild 3-4: Verlauf der Spannungen parallel zur beflammten Oberflächen des Submodells im 
M6rtel 

Als nächstes werden die Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche ausgewertet. ln 

Bild 3-5 ist der Spannungsverlauf im Grobmodell in Probekörpermitte abgebildet. Es entste­
hen ausschließlich Zugspannungen, die nicht die Zugfestigkeit erreichen. 
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Bild 3-5: Spannungen senkrecht zur bef/ammten Oberfläche im Grobmodell 

Das Maximum im Bereich der Oberfläche entsteht hauptsächlich aus der Porendruckbela­

stung (vgl. Bild 2-46). Die Zugspannungen im Bauteilinnern entstehen viel mehr durch die 
ungleichmäßige Erwärmung des Querschnitts. Die hohen Temperaturen an der Oberfläche 
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bewirken eine Durchbiegung des gesamten Probekörpers, durch die am oberen Rand 
Druckspannungen und in der Probekörpermitte Zugspannungen erzeugt werden. 

Im Bild 3-6 sind die mit dem Submodell berechneten Spannungen senkrecht zur beflammten 
Oberfläche aufgetragen, die entlang eines Pfades an den Knoten auftreten. 
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Bild 3-6: Verlauf der Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche im Submodell im 
Mörtel in der Mitte des Abplatzbereichs entlang eines Pfades 

Vergleicht man die Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche des Grobmodells 
(Bild 3-5) mit denen vom Submodell (Bild 3-6), wird deutlich, welchen Einfluss die Inhomo­
genität des Betons durch die Mörtelmatrix und die Zuschläge hat. Die Zugspannungen im 
Submodell erreichen an dieser Stelle nach 2 Minuten Branddauer bei 2 cm Bauteiltiefe fast 
die Zugfestigkeit der Mörtelmatrix. Diese hohen Spannungen weisen darauf hin, dass das 
Abplatzen unter anderem durch Zugversagen in einer Bauteiltiefe von ca. 2 cm stattfindet. 

Die hohen Zugspannungen werden neben dem Porendruck und den Verformungen infolge 
ungleichmäßiger Erwärmung vor allem durch das unterschiedliche Ausdehnungsverhalten 
von Mörtel und Zuschlag erzeugt. Bei Temperaturen über so·c dehnt sich der Zuschlag 
stärker aus als die Mörtelmatrix. Die angrenzenden Mörtelelemente werden parallel zum 
Zuschlag gedehnt und damit durch Zug beansprucht sowie senkrecht zum Zuschlag durch 
Druck beansprucht (Bild 3-7) [MEY72]. Ein weiterer Grund für die hohen Zugspannungen im 
Submodell liegt in der unterschiedlichen Querdehnzahl von Mörtelmatrix und Zuschlag. 
Durch die geringere Querdehnzahl des Zuschlags im Vergleich zur Querdehnzahl der Mör­
telmatrix wird in radialer Richtung Zug erzeugt. Als dritter Grund ist die unterschiedliche Stei­
figkeit der Komponenten zu nennen, durch die eine ungleichmäßige Spannungsverteilung im 
Querschnitt entsteht und damit Querzug durch Umlenkkräfte erzeugt wird (Bild 3-8). 
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Mörtelmatrix 
Zuschlag 

Bild 3-7: Schematische Spannungsentwicklung in der Mörtelmatrix infolge unterschiedli­
cher thermischer Ausdehnung von Mörtelmatrix und Zuschlag; Gzuschlsg > GMI!rtol 
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Bild 3-8: Vertauf der Hauptspannungslinien infolge der unterschiedlichen Steifigkeit der 

Komponenten (Bild entnommen aus [MAC79]) 

Der Einfluss der Inhomogenität auf die Zugspannungen macht sich auch an der beflammten 
Oberfläche bemerkbar. Die Zugspannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche im Mörtel 
sind durch Umlenkkräfte im Bereich der Zuschlagskörner, die sich direkt unter der beflamm­
ten Oberfläche befinden, deutlich größer (Bild 3-9). 

Bereiche vor den 
Zuschlagskörnern 

c:::::J -0.4 N/mm• 

c:::::J 0,3 N/mm• 

c:::::J 1 N/mm• 

Spannungen senkrecht 
/ zur befl mmlen Oberfläche 

f-----cr~l=t 

Bild 3-9: Spannungsverteilung an derbeflammten Oberfläche nach 1 Minute Branddauer 
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Durch diese Spannungsverteilungen versagen in den mit Zugspannung belasteten Bereichen 
vor allem zunächst die Kontaktelemente durch ihre geringe Haftzugfestigkeit, und der Mörtel 
löst sich von den Zuschlägen . Angrenzend an die Zuschläge sind zum Teil auch Risse im 
Mörtel entstanden, die durch Umlagerung noch nicht zum Abbruch der Berechnungen fUh­
ren. Durch diese Rissbildung an der Grenzschicht und im Mörtel entstehen partiell abgelöste 
Schichten im Oberflächenbereich. in der Berechnung schlägt sich das unter anderem in der 
Anzahl der offenen Kontaktelemente nieder. Bis zur 1. Minute steigt die Anzahl der offenen 
Kontaktelemente steil an und ändert sich nach 1 Minute Branddauer nur unwesentlich. Das 
bedeutet, dass die Grenzschicht im Zugspannungsbereich innerhalb der 1. Minute versagt. 

Um die Abplatzursachen auszuwerten, werden an der Versagensstelle die Zugspannungen 
senkrecht zur beflammten Oberfläche genauer ausgewertet. Es fällt auf, dass die maximalen 
Zugspannungen zum Versagenszeitpunkt an einer anderen Stelle auftreten als die Abplat­
zungen . Die Abplatzungen treten im Bereich der Zuschläge auf, die sich direkt unter der 
Oberfläche befinden, während sich die maximalen Spannungen in einer Bauteiltiefe von 
ca. 1- 2 cm befinden. Das deutet darauf hin, dass das Abplatzen neben den Zugspannungen 
zusätzlich durch einen anderen Mechanismus begünstigt wird. Die unterschiedliche Ausdeh­
nung von Mörtel und Zuschlag hat nicht nur den Effekt, dass sich die Rissbildung und die 
Spannungen erhöhen, sondern dass sich lokal an der Oberfläche im Bereich der Zuschläge 

Verformungen senkrecht zur beflammten Oberfläche einstellen. ln Bild 3-10 sind die Deh­
nungen an der Oberfläche im Bereich der Zuschlagskörner, die sich direkt unter der be­
flammten Oberfläche befinden, abgebildet. 

--- Zuschlagskorn 

- 0,0007 
0,004 

[=:J 0,008 

[=:J 0,012 

[=:J 0,016 

Bild 3-10: Dehnungen an der Oberfläche im Bereich von Zuschlagskömem, die sich un­
mittelbar unter der Oberfläche befinden 

lnfolge dieser lokalen Verformungen kommt es insbesondere im Bereich großer Druckspan­
nungen parallel zur beflammten Oberfläche in Probekörpermitte zu einem Spannungsversa­
gen. Berechnet man fOr 2oo·c überschlägig die thermische Ausdehnung des Mörtels und 
des Zuschlags 

Ez.MOrtol = Or.Mörtol · ll.T = 7,64 . 10-6 . 200 = 1,53 . 10-3 

Ez.Zuschlag = Or.Zuschlag • ll. T = 10,5 · 10-6 · 200 = 2,1 · 10'3 

(3.1) 

(3.2) 

sieht man, dass die thermische Ausdehnung des Zuschlags um ca. 30% höher liegt als die 
des Mörtels. Die Dehnungen infolge der Querdehnung spielen eine untergeordnete Rolle, sie 
liegen in diesem Fall bei nur ca. 10% der thermischen Dehnungen. 
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ln den eigenen Versuchen wurde beobachtet, dass Abplatzungen lokal im Bereich eines Zu­
schlagskorns auftreten, ohne dass die Zuschlagskörner zerstört waren. Die Abplatzungen 
sind also nicht den Zuschlagstoffabplatzungen zuzuordnen (Bild 3-11 ). Meyer-Ottens führt 
die Abplatzungen im Bereich von Zuschlagskörnern ausschließlich auf den mineralogischen 
Aufbau der Zuschlagskörner zurück [MEY72]. Diese treten meist jedoch erst ab 400°C auf, 
so dass neben dem mineralogischen Aufbau noch ein anderer Mechanismus existieren 
muss. 

Bild 3-11: Abplatzungen im Bereich von Zuschlagskörnern, Beton mit Kunststofffasern, 
Größtkorndurchmesser 16 mm [PAL03] 

Um das Spannungsversagen überschlägig zu überprüfen, wird die Mörtelschicht vor einem 
Zuschlagskorn als Stab angenommen und ein Spannungsnachweis geführt. Geht man davon 
aus, dass die Mörtelschicht im Bereich der Zuschläge auf Grund der FE-Diskretisierung eine 
Stärke von 3 mm und eine Länge von 10 mm hat, erhält man das in Bild 3-12 dargestellte 
System. 

:inun 

Bild 3-12: Ersatzsystem 

• Zuschlag 
/· 

/ 
/ 

I 
I 

Normalspannung 

l 
:]1 

Porendruck 

Die Mörtelschicht erfährt nach 2 Minuten Branddauer eine Temperaturerhöhung auf 230°C, 
durch die die Druckfestigkeit von Mörtel auf 85% (entspricht 52 N/mm2

) reduziert wird. Geht 
man überschlägig von einer mittleren übertragbaren Zugspannung von 1 N/mm2 im vollsUln­
dig gerissenen Bereich aus, so erhält man eine Momententragfähigkeit von ca. 5,3 Nmm für 
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diese 3 mm starke Schicht. Durch den Porendruck von 0,1 Nlmm2 wird aber bereits ein Mo­

ment von annähernd 

M = q 12 I 8 = 0,1 Nlmm2 
· (1 0 mm)' I 8 = 1,3 Nmm (3.3) 

erzeugt. Bei einer Normalspannung in dieser Schicht von 10 Nlmm2 und einer Verformung 
senkrecht zur beflammten Oberfläche von 

Umax =MI N = (5,3- 1)1 (3 · 10) = 0,13 mm (3.4) 

wird die Momententragfähigkeit überschritten. Nach 2 Minuten Branddauer beträgt die Ver­

formung aus der ANSYS-Berechnung bereits 0,115 mm, so dass hier das Versagen nach ein 

paar weiteren Sekunden eintritt (in der Berechnung nach 2,15 Minuten). 

Durch das frühzeitige Abplatzen im Bereich der Zuschläge wurde die Rechnung von ANSYS 

abgebrochen, da keine numerische Konvergenz mehr erreicht wurde. Damit konnte der wei­

tere Einfluss des Porendrucks nicht mehr erfasst werden. Dies ist besonders bedauerlich, da 
der Porendruck erst nach 2 Minuten Branddauer stark ansteigt. Vergleicht man die Poren­
druckentwicklung mit der Zugfestigkeit, so muss mit Abplatzungen infolge des Porendrucks 

nach der 5. Minute gerechnet werden (Bild 2-46). 

3.3 Zusammenfassung 

Mit Hilfe eines FE-Modells wird ein Betonkörper modelliert, mit dem der Abplatzprozess be­

rechnet werden kann. Dazu wird ein Grobmodell erstellt, in dem der Beton homogen model­

liert wird. Die Verformungen aus dem Grobmodell werden an ein Submodell weiter gegeben, 
in dem die Zuschläge und die Mörtelmatrix getrennt modelliert werden. Zwischen diesen bei­

den Komponenten werden Kontaktelemente angeordnet, die die Eigenschaften der Grenz­

schicht simulieren. 

Mit Hilfe des Modells von Willam!Warnke wird die triaxiale Beanspruchung berücksichtigt. 

Das Zugtragverhalten von Beton wird durch einen linearen Ast bis zu dem Erreichen der 

Zugfestigkeit und ein dehnungsabhängiges Verhalten nach Überschreiten der Zugfestigkeit 

dargestellt. 

Die Materialkennwerte im Kalten werden aus eigenen Versuchen ermittelt, die tempera­

turabhilngige Entwicklung wird aus der Literatur übernommen. Oie Belastungen infolge der 

Temperaturverteilung und des Porendrucks werden berücksichtigt. Mit Hilfe von Vergleichs­
rechnungen wird das Modell validiert. 

Mit den Materialdaten der eigenen Versuche wird der Abplatzvorgang nachgerechnet und 

nachvollzogen. Die Berechnungen mit Hilfe des Grobmodells und des Submodells machen 

deutlich, dass das Abplatzen des Betons durch 3 Mechanismen ausgelöst wird: 

1. Durch die ansteigende Druckspannung in der Oberfläche kommt es zu einem lokalen 

Versagen, das durch Verformungen senkrecht zur beflammten Oberfläche im Bereich 

der Zuschlagskörner ausgelöst wird (Abplatzmechanismus 1 ). Je größer das Zu­

schlagskorn, desto größer sind die Verformungen senkrecht zur Oberfläche. Bei der 

Berechnung löste das lokale Spannungsversagen den Abbruch der FE-Berechnung 

aus. Der Porendruck unterstützt den beschriebenen Versagensprozess. Aus dem Er­

gebnis wird deutlich, dass nicht nur die Zuschlagsart mit ihren Materialkennwerten 
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sondern auch der Größtkorndurchmesser eine entscheidende Rolle hinsichtlich des 
Abplatzens spielt. 

2. Durch den anwachsenden Porendruck wird nach 5 Minuten Branddauer unter RAST­
Beanspruchung die temperaturabhängige Zugfestigkeit überschritten (Abplatzmecha­
nismus 2). Durch eine Erhöhung der Zugfestigkeit kann der Versagenszeitpunkt ver­
zögert werden. 

3. lnfolge des Temperaturgradienten werden Druck- und Zugspannungen parallel zur 
beflammten Oberfläche erzeugt (Bild 3-13). Zusätzliche Zugspannungen werden 
durch den Porendruck, die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten, Querdehn­
zahlen und Steifigkeiten der Betonkomponenten ausgelöst. Die größten Zugspan­
nungen entstehen dabei in ca. 1-2 cm Bauteiltiefe. Sie können so groß werden, dass 
die mehraxiale temperaturabhängige Zugfestigkeit überschritten wird und es zu Ab­
platzungen kommt (Abplatzmechanismus 3). 

Beflammte 
Oberfläche 

z 

rr, 

Bild 3-13: Triaxialer Belastungszustand [MEY72] 
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I 
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Eigenspannungen infolge des unterschiedlichen Material­

verhaltens von Mörtel und Zuschlag sowie die Spannungen infolge des Porendrucks großen 
Einfluss auf das Abplatzen haben. Deshalb werden folgende Parameter im nächsten Kapitel 
genauer untersucht: 

Zuschlag 
o Querdehnzahl 
o Thermische Ausdehnungskoeffizienten 
o Größtkorndurchmesser 
o Elastizitätsmodul 

Porendruck infolge 
o Permeabilität 
o Kunststofffasergehalt 
o W/Z-Wert 

Größe und Verlauf des nichtlinearen Temperaturgradienten 
Mechanische Belastung 
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4 Parameterstudie 

4.1 Allgemeines 

Aus den Versuchen und den bisherigen Berechnungen wurde deutlich, dass vor allem fol­
gende Parameter einen großen Einfluss auf das Abplatzen besitzen und deshalb im näch­
sten Kapitel genauer untersucht werden: 

Zuschlag (Kap. 4.2) 

o Querdehnzahl 

o thermischer Ausdehnungskoeffizient 

• Porendruck (Kap. 4.3) 

• Brandbeanspruchung (Kap. 4.4) 

Mechanische Belastung (Kap. 4.5) 

Dazu werden die Ergebnisse der Versuchsnachrechnung aus Kap. 3 als Basis verwendet. 

Auf eine Variation des Größtkorndurchmessers muss wegen der aufwändigen Modellerstel­
lung verzichtet werden. 

4.2 Einfluss der Zuschlagsart 

4.2.1 Allgemeines 

Bei den Untersuchungen des Parameters Zuschlag werden verschiedene Zuschlagsarten mit 
ihren unterschiedlichen Querdehnzahlen und Ausdehnungskoeffizienten betrachtet. Um den 

Einfluss der einzelnen Materialeigenschaften zu erfassen, ist es sinnvoll, diese einzeln zu 
variieren. Auf der Basis der Berechnungen des Betons mit quarzhaitigern Zuschlag werden 
die einzelnen Materialeigenschaften des Zuschlags, des Mörtels und des Betons verändert. 
Dabei werden speziell die Querdehnzahlen und Ausdehnungskoeffizienten von Beton mit 
kalkhaltigem Zuschlag und von Basaltbeton berücksichtigt. Zusätzlich werden Rechnungen 
mit einem sehr kleinen Ausdehnungskoeffizienten von 1 · 10'6 1/K und einer Querdehnzahl 

von iJ = 0 durchgeführt. 

Bei der Untersuchung der Querdehnzahl wurde zusätzlich berücksichtigt, dass der Einfluss 
der Querdehnung vor allem bei belasteten Probekörpern zum Tragen kommt. Deshalb wer­
den die Berechnungen für die Querdehnung mit einer Lastausnutzung 11 = 0 und 11 = 0,3 
durchgeführt. Der Ausnutzungsgrad ist das Verhältnis der aufgebrachten mechanischen Last 
zu der Druckfestigkeit, die aus den Versuchen ermittelt wurde. 

Tabelle 4-1 gibt einen Überblick über die Rechnungen. 
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Tabelle 4-1: Einaabewerte für den Parameter Zuschlaa 

Untersuchter Querdehnung Ausdehnungs- Spannungs- Ausnutzungsgrad 

Parameter koeffizient Dehnungslinie 11 

Querdehnung Kalk Quarz Quarz 0 

Basalt Quarz Quarz 

0 Quarz Quarz 

Querdehnung Kalk Quarz Quarz 0,3 

Basalt Quarz Quarz 

0 Quarz Quarz 

Ausdehnungs- Quarz Kalk Quarz 0 
koeffizient 

Quarz Basalt Quarz 

Quarz 1 · 10·6 11K Quarz 

4.2.2 Auswertung der Materialeigenschaft Querdehnung 

Die Querdehnzahlen sind bereits in Kap. 2.5 aufgeführt. Kalk bzw. Kalkmörtel hat die höch­

ste Querdehnzahl, Quarz bzw. quarzhaltiger Mörtel die niedrigste. Die Eigenspannungen 

infolge der unterschiedlichen Querdehnung werden vor allem durch die Differenz der Quer­

dehnzahlen von Mörtel und Zuschlag verursacht. Im nächsten Bild ist deshalb die Differenz 
der Querdehnzahlen von Mörtel und Zuschlag dargestellt. 
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Bild 4-1: Differenz der Querdehnzahlen llJJ von Mörtel und Zuschlag 

600 700 
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Die Differenz wird aus der Querdehnzahl des Zuschlags abzüglich der Querdehnzahl des 
Mörtels gebildet. Durch die niedrige Querdehnzahl des Quarzzuschlags wird die Differenz 
negativ. 

Die Querdehnung erzeugt dann zusätzliche Dehnungen, wenn im Probekörper Spannungen 
durch eine äußere Last oder durch eine nichtlineare Temperaturverteilung erzeugt werden. 
Um den Einfluss der Querdehnung richtig beurteilen zu können, wird die Querdehnung zum 

einen ohne äußere Last und zum anderen mit äußerer Last (Ausnutzungsgrad 11 = 0,3) vari­
iert. 

Die Berechnungen werden zunächst unter den gleichen Randbedingungen wie für die Ver­
suchsnachrechnung durchgeführt, d. h. es werden keine äußeren Lasten berücksichtigt. Die 
Berechnungen zeigen, dass die Abplatzungen mit steigender Querdehnzahldifferenz früher 
beginnen (Bild 4-2). 

22 

Quarz 

---------~2.15 

1 9 

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 

Querdehnzahldifferenz [-] 

0.1 

Bild 4-2: Beginn der Abplatzungen in Abhängigkeit der Querdehnzahldifferenz ohne me­
chanische Belastung 

Alle Abplatzungen treten im Bereich der Oberfläche auf, so dass hier das Abplatzen durch 
das lokale Versagen (Abplatzmechanismus 1) hervorgerufen wurde. Das liegt an der Kombi­
nation des Ausdehnungsverhalten mit der Querdehnung. Die Ausdehnung des Zuschlags ist 
bei allen Rechnungen größer als die Ausdehnung des Mörtels, da der Ausdehnungskoeffizi­
ent des quarzhaltigen Betons verwendet wurde. D. h. im Bereich des Zuschlags gibt es er­
höhte Dehnungen, die das Versagen unterstützen. 

Liegt die Querdehnzahldifferenz im negativen Bereich, bedeutet das eine geringere Dehnung 
im Bereich des Zuschlags, da die Querdehnzahl des Mörtels größer ist als die des Zu­
schlags. Die Verformung infolge der unterschiedlichen Querdehnung vermindert die Verfor­
mung senkrecht zur beflammten Oberfläche im Bereich des Zuschlags. Liegt die 
Querdehnzahldifferenz im positiven Bereich, bedeutet das ein zusätzliches Verformen senk-
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recht zur bellammten Oberfläche im Bereich des Zuschlags und die Abplatzungen beginnen 
früher. 

Zusätzlich werden mit einer Querdehnzahl von 0 und mit der Querdehnzahl von Basalt, 
Quarz und Kalk die gleichen Berechnungen unter Last durchgeführt. Dabei zeigt sich, dass 
bei einer negativen Querdehnzahldifferenz (Quarz) die Abplatzungen im Mörtel stattfinden, 
da die Dehnungen im Mörtel infolge Querdehnung größer sind als die im Bereich des Zu­
schlags. Bei einer Querdehnzahl von 0 versagt der Probekörper auf Grund der Druckbean­
spruchung durch die äußere Last zusammen mit den thermischen Eigenspannungen und 
dem Porendruck (Abplatzmechanismus 3). Steigt die Querdehnzahldifferenz in den positiven 
Bereich (Kalk, Basalt), überwiegen wieder die Verformungen senkrecht zur bellammten 
Oberfläche im Bereich des Zuschlags und es kommt zu Abplatzungen im Bereich der Zu­
schläge. Der Abplatzzeitpunkt unterscheidet sich nicht wesentlich von dem bei der negativen 
Querdehnzahldifferenz. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass bei einer geringen oder gar keinen äußeren Last eine negati­
ve Querdehnzahldifferenz sich positiv auf den Abplatzbeginn auswirkt. Die Verformungen 
senkrecht zur bellammten Oberfläche im Bereich des Zuschlags werden reduziert. Eine ne­
gative Querdehnzahldifferenz bedeutet eine geringere Querdehnzahl des Zuschlags als der 
Mörtelmatrix. Da der quarzhaltige Zuschlag eine im Vergleich zu anderen Zuschlagsarten 
niedrige Querdehnzahl besitzt, kann über die Querdehnzahl das Abplatzen nicht weiter opti­
miert werden. 

Die Spannungen parallel zur bellammten Oberfläche im Grob- und Submodell unterscheiden 
sich bei Variation der Querdehnzahl nur wenig. Lediglich die Spannungen an der bellammten 
Oberfläche differieren um max. 10% (Bild 4-3). Die Querdehnung bewirkt eine Ausdehnung 
senkrecht zur belasteten Richtung, die sich allerdings durch die kälteren Schichten nicht frei 
ausbilden kann, so dass es entsprechend der Querdehnzahl zu höheren Spannungen 
kommt. 
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Bild 4-3: Spannung im Mörtel parallel zur beflammten Oberfläche nach 1,5 Minuten 
Branddauer 
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Senkrecht zur beflammten Oberfläche machen sich die Spannungsunterschiede auf Grund 
unterschiedlicher Querdehnzahlen deutlicher bemerkbar. Die Zugspannungen werden, wie in 
Kap. 3.2 erläutert, durch die Verformungen des Probekörpers zusammen mit dem Poren­
druck und der unterschiedlichen Steifigkeit der Betonkomponenten ausgelöst. Liegt die 
Querdehnzahl des Zuschlags oberhalb der des Mörtels (positive Querdehnzahldifferenz), 
werden zusätzlich die angrenzenden Mörtelelemente mit einer Zugbeanspruchung beauf­
schlagt. Durch diese Konstellation entstehen etwas höhere Zugspannungen (Bild 4-4 ), die 
jedoch den triaxialen Beanspruchungszustand nicht so weit verändern, dass es zum Versa­
gen kommt. 
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Bild 4-4: Mittelwert der Spannung senkrecht zur bef/ammten Obertläche im Mörtel in 
1,5 cm Bauteiltiefe in Abhängigkeit von der Querdehnzahldifferenz ohne Last 
nach 1,5 Minuten Branddauer 

Das Verhalten der Kontaktelemente wird nur wenig durch die unterschiedlichen Querdehn­
zahlen beeinflusst. Lediglich bei der Berechnung mit einer Querdehnzahl von 0 treten nur 
50% der Risse auf, die bei den anderen Berechnungen auftreten. D. h. die Querdehnzahl hat 
einen erheblichen Anteil an der Rissbildung im Bereich der Zuschläge, die das Abplatzen im 

Oberflächenbereich unterstützt. 

4.2.3 Auswertung der Materialeigenschaft Ausdehnungskoeffizient 

Für die Untersuchung der Auswirkungen des Ausdehnungskoeffizienten auf das Abplatzver­
halten werden Berechnungen mit den Ausdehnungskoeffizienten der Zuschlagsarten Quarz, 
Kalkstein und Basalt durchgeführt (vgl. Tabelle 4-1). Die übrigen Materialwerte werden ent­
sprechend dem quarzhaltigen Beton eingesetzt, es werden lediglich die Ausdehnungskoeffi­
zienten für Beton, Mörtel und Zuschlag verändert. Zusätzlich wird eine Berechnung mit 
einem sehr niedrigen Ausdehnungskoeffizienten für den Beton, Mörtel und Zuschlag von 
1 · 10·6 1/K durchgeführt. 
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Wie bei der Querdehnzahl wird auch hier die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten von 

Zuschlag und Mörtel gebildet (Bild 4-5). 
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Bild 4-5: Differenz der Ausdehnungskoeffizienten von Zuschlag und Mörtel 

900 

Die Abplatzungen beginnen bei den verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten zu einem 
ähnlichen Zeitpunkt, unabhängig von der Zuschlagsart. Nur bei der niedrigen Ausdehnung 
von 1 · 10-6 1/K treten die Abplatzungen ca. eine halbe Minute später auf (Bild 4-6). Die Ab­
platzungen zeigen einen ähnlichen Versagensprozess wie bei der Versuchsnachrechnung 
(Kap. 3). 
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Bild 4-6: Abplatzbeginn in Abhängigkeit von der Differenz der Ausdehnungskoeffizienten 
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sei allen Zuschlagsarten dehnt sich der Zuschlag ab Temperaturen von 8o•c stärker aus als 
die Mörtelmatrix. Es kommt zum Versagen der Oberflächenschicht vor den Zuschlagskör­
nern. Als Beispiel ist das Versagensbild des Betons mit dem Ausdehnungskoeffizienten des 
Basaltzuschlags in Bild 4-7 dargestellt. 

Maximum der 
Verformungen 

Bild 4-7: Versagensbild des Betons mit einem Ausdehnungskoeffizienten des Basalts 

Ein anderes Verhalten zeigt der Beton mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 1 · 10-e 1/K. 
Hier findet das Versagen in einer Bauteiltiefe von ca. 2 cm statt. Durch die geringe Ausdeh­

nung kommt es nicht zu den Dehnungsdifferenzen an der Oberfläche. Trotzdem reichen die 
entstehenden Spannungen im Bauteilinnern aus, um ein mehraxiales Versagen zu bewirken. 

Oie Spannungen parallel zur beflammten Oberfläche im Submodell steigen in Abhängigkeit 

11om Ausdehnungskoeffizienten an (Bild 4-8). 
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Bild 4-8: Spannung parallel zur beflammten Oberfläche im M6rtel nach 1,5 Minuten 
Branddauer in Abhängigkeit vom Ausdehnungskoeffizienten des M6rtels bei 
Raumtemperatur 
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Die Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche verhalten sich bei allen Zuschlags­

arten sehr ähnlich. Es liegen nur bei dem niedrigen Ausdehnungskoeffizienten wesentlich 
geringere Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche vor (Bild 4-9 und Bild 4-10). 
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Bild 4-9: Spannung senkrecht zur beflammten Oberfläche im Mörtel nach 1, 5 Minuten 
Branddauer in Abhängigkeit vom Ausdehnungskoeffizienten des Mörtels bei 
Raumtemperatur 
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Bild 4-10: Spannung senkrecht zur beflammten Oberfläche im Zuschlag nach 1,5 Minuten 
Branddauer in Abhängigkeit vom Ausdehnungskoeffizienten des Zuschlags bei 
Raumtemperatur 
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Die Rissbildung ist bei den Berechnungen mit den Ausdehnungskoeffizienten von Quarz, 
Kalk und Basalt sehr ähnlich. Nur bei Verwendung des niedrigen Ausdehnungskoeffizienten 
treten kaum Risse an der Grenzschicht und im angrenzenden Mörtel auf (Bild 4-11 ), weshalb 
kein Versagen im Oberflächenbereich stattfindet. 
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Bild 4-11: Rissaufweitung bei 0, 9 cm Bauteiltiefe in Abhängigkeit von der Differenz des 
Ausdehnungskoeffizienten 

4.2.4 Zusammenfassung 

Einfluss der Querdehnzahl: Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich der quarzhaltige 
Zuschlag auf Grund der kleineren Querdehnzahl als günstig hinsichtlich lokalen Versagens 
an der Oberfläche erweist. Ebenso werden die Zugspannungen senkrecht zur bellammten 
Oberfläche in Form von thermischen Eigenspannungen etwas reduziert. Diese positiven Ein­
flüsse sind aber gering, so dass der Einsatz von quarzhaitigern Zuschlag allein auf Grund der 
günstigen Querdehnungseigenschaften im Hinblick auf das Abplatzverhalten nicht erfolgver­
sprechend ist. 

Einfluss des Ausdehnungskoeffizienten: Durch einen sehr niedrigen Ausdehnungskoeffizi­
enten für Mörtel und für Zuschlag können die Abplatzungen verringert werden, wobei die 
Abplatzungen wieder durch ein lokales Versagen an der Oberfläche ausgelöst werden. 
Durch einen Ausdehnungskoeffizienten von ar-0 werden zusätzlich die Eigenspannungen 
soweit reduziert, dass kein Überschreiten der triaxialen Tragfähigkeit stattfindet. Im Vergleich 
zu anderen bauüblichen Zuschlagsarten weist der Kalkstein bereits einen niedrigen Ausdeh­
nungskoeffizienten auf. Trotzdem werden bei den Berechnungen keine günstigeren Ergeb­
nisse als bei den anderen Zuschlagsarten erzielt. D. h. durch die Wahl einer Zuschlagsart mit 
niedrigem Ausdehnungskoeffizienten können die Abplatzungen nicht nennenswert verringert 
werden. 
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in Versuchen wurde festgestellt, dass sich die Abplatzungen von Beton mit quarzhaltigen 
und kalkhaltigen Zuschlägen nur wenig unterscheiden [PAL03, MEY72]. 

Zhukov [ZHU80] vermutet, dass mit einem geringeren Ausdehnungskoeffizienten die Abplat­
zungen positiv beeinflusst werden können. Allerdings misst er diesem Parameter größere 
Bedeutung bei, als es die Ergebnisse der eigenen Berechnungen zeigen. in [BOH01] wird 
auf die Differenz der thermischen Ausdehnung von Zuschlag und Mörtelmatrix hingewiesen, 
durch deren Reduktion ein positiver Einfluss auf die Abplatzneigung erreicht werden soll. 
Auch das kann mit den hier durchgeführten Berechnungen nicht bestätigt werden. 

Die Unterschiede im Verhalten der Zuschläge hinsichtlich des Abplatzens sind deshalb vor 
allem auf die mineralogische Zusammensetzung zurückzuführen, die dann zu den Zuschlag­
stoffabplatzungen führen. 

4.3 Einfluss des Porendrucks 

4.3.1 Allgemeines 

Der Porendruck wurde in der Literatur als die maßgebende bzw. eine der wichtigsten Ein­
flussgrößen für das Abplatzen eingestuft. Um einen Vergleich zur Versuchsnachrechnung 
herzustellen, wird der Porendruck nicht in der Verteilung sondern lediglich in der Größe vari­
iert, so dass eine Untersuchung in Abhängigkeit des Faktors der Porendruckverteilung 
durchgeführt werden kann. in Bild 4-12 sind die eingegebenen Porendrücke als Beispiel für 
die 2. Minute dargestellt. Zusätzlich wird eine Berechnung ohne eine Belastung durch den 
Porendruck durchgeführt. 
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4.3.2 Auswertung 

Mit den Porendruckverläufen nach Bild 4-12 werden die Spannungen und Verformungen 
berechnet. Es stellt sich heraus, dass der Beginn der Abplatzungen vom Porendruck abhän­
gig ist. ln Bild 4-13 ist der Beginn der Abplatzungen in Abhängigkeit vom Porendruckverlauf 
nach Bild 4-12 dargestellt. Der Porendruckfaktor gibt das Verhältnis zwischen dem Poren­
druckverlauf der Parameterstudie und der Versuchsnachrechnung aus Kap. 3 wieder. Mit 
zunehmendem Porendruck beginnen die Abplatzungen früher. 
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Bild 4-13: Abplatzbeginn in Abhängigkeit vom Porendruckfaktor 

Der Versagensprozess ist ebenfalls abhängig von der Porendruckhöhe. Bei den Berechnun­
gen ohne Porendruck bis einfachen Porendruck treten die Abplatzungen an der Oberfläche 
auf. Bei weiter ansteigendem Porendruck treten die Abplatzungen in einer Tiefe von 1 cm bis 
1,5 cm auf. 

Das bedeutet, dass bei niedrigem Porendruck Versagen an der Oberfläche eintritt. Bei mittle­
rem Porendruck erfolgt das Versagen auf Grund der triaxialen Spannungsverteilung im 
Querschnitt. Bei hohem Porendruck reicht der Porendruck allein aus, um die Zugfestigkeit zu 
überschreiten. 

Der Verlauf der Spannungen parallel zur Oberfläche im Submodell ist unabhängig von der 
Höhe des Porendrucks. 

Die Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche wachsen bei Porendruckerhöhung 
an. Im Grobmodell ist dieser Effekt besonders deutlich zu erkennen, da bei diesem Modell 
keine Eigenspannungen infolge der unterschiedlichen Materialgesetze der Betonkomponen­
ten erfasst werden. Bild 4-14 zeigt die Spannungsverteilung im Grobmodell nach 1 und 
2 Minuten Branddauer bei einer Berechnung ohne Porendruck und einer Berechnung mit der 
Porendruckverteilung entsprechend der Versuchsnachrechnung aus Kap. 3. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



Kapitel 4: Parameterstudien Seite 80 

0.45 

0.40 

0.35 .. 
E 0.30 E 
~ 0.25 
Cl 
c: 

0.20 ::I 
c: 
c: ., 0.15 c. 
(/) 

0.10 

0.05 . 
0.00 ... 

0 

,· 

2 4 6 8 

• • 1. Minute Versuchsnachrechnung 

--2. Minute Versuchsnachrechnung 

1. Minute ohne Porendruck 

2. Minute ohne Porendruck 

10 12 14 16 

Bauteiltiefe [cm] 

Bild 4-14: Spannungen senkrecht zur beflammten Obetfläche mit und ohne Porendruck im 
Grobmodell 

Im Submodell ist ebenfalls die Tendenz vorhanden, dass mit steigendem Porendruck die 
Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche steigen. Allerdings ist der Anteil des Po­
rendrucks an der Spannungsentwicklung geringer, da jetzt Eigenspannungen hinzukommen. 
Bild 4-15 zeigt die Zugspannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche der Versuchsnach­
rechnung und der Berechnung ohne Porendruck in einer Bauteiltiefe von 1 ,5 cm. Mit stei­
gendem Porendruck nimmt die Spannung senkrecht zur beflammten Oberfläche zu. 
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Bild 4-15.· Zugspannungen senkrecht zur beflammten Obetfläche in 1, 5 cm Tiefe im Mörtel 
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Um einen Anhaltswert darüber zu bekommen, ob die Abplatzungen durch lokales Versagen 

an der Oberfläche oder infolge des triaxialen Beanspruchungszustandes stattfinden, werden 

die maximalen Zugspannungen im Mörtel aus der Berechnung der triaxialen temperaturab­

hängigen Zugfestigkeit des Mörtels gegenübergestellt. Die triaxiale temperaturabhängige 

Zugfestigkeit ergibt sich aus der temperaturbedingten Abnahme der Zugfestigkeit (Bild 2-34) 
und der linearen Reduktion der Zugfestigkeit durch die Druckbeanspruchung aus den ande­

ren beiden Richtungen, die von dem Porendruckfaktor abhängig ist. 
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Bild 4-16: Gegenüberstellung der berechneten maximalen Spannung im Mörtel und der 
triaxialen temperaturabhängigen Spannung senkrecht zur beflammten Oberflä­
che 

Beim Faktor 2 der Porendruckverteilung wird die triaxiale temperaturabhängige Zugfestigkeit 

nach ca. 2 Minuten Branddauer erreicht. Ohne Porendruck bzw. bei der Versuchsnachrech­

nung wird sie zu diesem Zeitpunkt nicht überschritten. Die Differenz der eingegebenen Po­

rendrücke spiegelt sich nicht vollständig in der berechneten maximalen Spannung wider. Das 

liegt an der Umlagerung der Spannungen und den daraus resultierenden Spannungsspitzen 

zwischen Zuschlag und Mörtel, die auch ohne Porendruck entstehen. Im Bild 4-17 werden 

die zum ungünstigsten Zeitpunkt auftretenden maximalen Zugspannungen mit der triaxialen 

temperaturabhängigen Zugfestigkeit verglichen. 
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Bild 4-17: Gegenüberstellung der vorhandenen maximalen Zugspannung im Mörtel und der 
triaxialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit senkrecht zur beflammten Ober­
fläche zum ungünstigsten Zeitpunkt 

Bis zu einer 1 ,8 fachen Porendruckverteilung wird die triaxiale temperaturabhängige Zugfe­
stigkeit nicht überschritten. Bis zu dieser Belastung treten also durch den Porendruck ledig­
lich Abplatzungen an der Oberfläche im Bereich der Zuschläge auf. Da hier nur der 
Porendruck bis zur 2. Minute berücksichtigt wurde, treten bis zu einem maximalen Poren­
druck von 1,8 · 0,3 = 0,54 N/mm2 keine größeren Abplatzungen auf. Das bedeutet, dass bei 
der Versuchsnachrechnung zwar zunächst nur Abplatzungen an der Oberfläche stattfinden, 
aber in den nächsten Sekunden auch Abplatzungen auf Grund des triaxialen Beanspru­
chungszustandes auftreten, da dann der Porendruck von 0,54 Nlmm2 überschritten wird. 

Bei den Kontaktelementen kommt es nicht zu nennenswerten Änderungen durch den Poren­
druck. 

4.3.3 Zusammenfassung 

Um den Einfluss des Porendrucks auf das Abplatzen zu untersuchen, wurde die Poren­
druckverteilung der Versuchsnachrechnung mit verschiedenen Faktoren multipliziert. Mit 
zunehmendem Porendruck treten die Abplatzungen früher auf. Der Versagensprozess ist 
ebenfalls abhiingig von der Porendruckhöhe. Bei den Berechnungen mit einem geringen 
Porendruck treten die Abplatzungen an der Oberfläche auf, bei einem hohen Porendruck in 
einer Tiefe von ca. 1 bis 1,5 cm. 

Dieses Phänomen wird durch die hohen Eigenspannungen im Querschnitt senkrecht zur 
beflammten Oberfläche erzeugt. D. h. bei einem geringen Porendruck reichen die Eigen­
spannungen zusammen mit dem Porendruck nicht aus, um die triaxiale temperaturabhängi­
ge Zugfestigkeit zu überschreiten, sie erzeugen aber Abplatzungen im Oberflächenbereich 
(Abplatzmechanismus 1 ). Bei einem höheren Porendruck erfolgt das Versagen auf Grund 
der triaxialen Spannungsverteilung im Querschnitt (Abplatzmechanismus 3). Bei weiter stei-
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gendem Porendruck reicht der Porendruck allein aus, um die Zugfestigkeit zu überschreiten 
(Abplatzmechanismus 2). Dieser Abplatzmechanismus kann in Bauteiltiefen von 2 cm auf­
treten, in denen die Spannungen parallel zur Oberfläche gering sind und der mehraxiale Be­
anspruchungszustand eine untergeordnete Rolle spielt. ln den Berechnungen bis zur 
2. Minute konnte die Grenze zwischen dem Abplatzmechanismus 1 und 2 ermittelt werden. 
Bei einem Porendruck unterhalb von 0,5 N/mm2 sind Abplatzungen nur im Oberflächenbe­
reich zu erwarten. 

Der hier angesetzte Porendruck resultiert aus dem Feuchtegehalt dem Kunststofffasergehalt 
und der Porosität bzw. Permeabilität des Betons. Hier ist zukünftig ein Zusammenhang her­
zustellen, um direkte Empfehlungen bezüglich der Betonzusammensetzung ableiten zu kön­
nen. Aus der Literatur sind Angaben zum Zusammenhang zwischen der 
Betonzusammensetzung und dem Porendruck bisher nur unzureichend enthalten. 

4.4 Einfluss der Brandbeanspruchung 

4.4.1 Allgemeines 

Die Brandbeanspruchung, insbesondere der Temperaturanstieg zu Beginn eines Brandes, 
trägt wesentlich zum Auftreten von Abplatzungen bei. Durch einen schnellen Temperaturan­
stieg werden nicht nur die Eigenspannungen höher sondern auch der Porendruck, da das 

Wasser schnell verdampft. Zum Einschätzen des Parameters ,.Brandbeanspruchung" wird 
deshalb eine zusätzliche Berechnung mit der Temperaturbelastung entsprechend der Ein­
heitstemperaturzeitkurve (ETK) durchgeführt und mit den Ergebnissen aus der Berechnung 
mit der RABT-Kurve verglichen. 

ln Bild 4-18 sind die Eingabewerte für die Temperaturbelastung und den Porendruck unter 
ETK-Beanspruchung dargestellt. Die Temperaturbelastung ergibt sich aus der Temperatu­
rentwicklung im Querschnitt infolge der ETK und ist mit Hilfe des Programms FIRES-T 
[BEC74] berechnet worden, wobei die Eingaben für den Porendruck aus der Literatur ent­
nommen sind [AHM97.2, ABD96, GAW98]. Die Ergebnisse sind mit Versuchsdaten vergli­

chen worden. 
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Bild 4-18: Temperaturverteilung und Porendruck im Beton unter ETK-Beanspruchung 

5 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



Kapitel4: Parameterstudien Seite 84 

4.4.2 Auswertung 

Die Abplatzungen beginnen bei der Berechnung unter RAST-Beanspruchung nach 

2,15 Minuten (s. Kap. 3), unter ETK-Beanspruchung nach 7 Minuten. Diese Differenz zeigt 

deutlich, dass die Temperaturbeanspruchung großen Einfluss auf die Abplatzungen hat. Für 

die weitere Auswertung werden die Verformungen und Spannungen in den nächsten Ab­
schnitten analysiert. 

Die Abplatzungen unter ETK-Beanspruchung werden durch das lokale Versagen an der 

Oberflache ausgelöst. Wie bei der Versuchsnachrechnung unter RAST-Beanspruchung zeigt 

auch das Verformungsbild unter ETK-Beanspruchung zum Versagenszeitpunkt deutliche 

Verformungen im Bereich der Zuschlagskörner (Bild 4-19). 

Zuschläge 

c::::J 0,21 mm 

c::::J 0,24 mm 

0 
c::::J 0,27 mm -0,30 mm 

Bild 4-19: Verformungen unter ETK-Beanspruchung nach 7 Minuten Branddauer 

Die Spannungen parallel zur beflammten Oberfläche im Mörtel zu verschiedenen Zeitpunk­

ten unter RABT- und ETK-Beanspruchung zeigt Bild 4-20. 
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Bild 4-20: Spannung im Mörtel parallel zur beflammten Oberfläche 
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Die Spannungen unter ETK- Beanspruchung entwickeln sich erheblich langsamer. Sie errei­

chen insbesondere in größeren Bauteiltiefen erst sehr viel später die Größe, die unter RAST­

Beanspruchung entsteht. Bei einer Verformung im Zuschlagsbereich an der Oberfläche von 

ca. 0,12 mm, die unter ETK nach 7 Minuten erreicht wird, wird das lokale Versagen an der 

Oberfläche ausgelöst. 

Bild 4-21 zeigt die Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche im Mörtel. 
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Bild 4-21 : Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche unter RABT- und ETK-
Beanspruchung im Mörtel 

Die Zugspannungen infolge der RAST-Beanspruchung sind nach 2 Minuten bereits erheblich 

höher als unter ETK-Beanspruchung. Obwohl der Porendruck nach 7 Minuten ETK­

Beanspruchung einen ähnlichen Wert wie unter RABT nach 2 Minuten aufweist, werden un­

ter ETK erheblich geringere Spannungen erzeugt. Das liegt an den niedrigeren Eigenspan­

nungen, die sich bei ETK-Beanspruchung auf Grund des Temperaturgradienten und des 

unterschiedlichen Materialverhaltens von Mörtel und Zuschlag einstellen. Im Bild 4-22 sind 

die maximalen Zugspannungen im Mörtel senkrecht zur beflammten Oberfläche dargestellt. 
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Bild 4-22: Maximale Spannungen im M6rtel senkrecht zur beflammten Oberfläche unter 
ETK-Beanspruchung in verschiedenen Bauteiltiefen 

Man erkennt, dass die Spannungen nach 7 Minuten Branddauer ihr Maximum annähernd 
erreicht oder überschritten haben. Der Maximalwert bei einer Temperatur in 1,5 cm Bauteil­
tiefe von ca. 23•c beträgt dabei weniger als die Hälfte der triaxialen Zugfestigkeit von 
ca. 4 N/mm'. 

4.4.3 Zusammenfassung 

Es wurden die Spannungen und Verformungen in einem Probekörper unter RABT- und ETK­
Beanspruchung berechnet. Es zeigte sich, dass der Versagensprozess zunächst für beide 
Brandbeanspruchungen der gleiche ist. Auffällige Unterschiede bei ETK-Beanspruchung im 
Gegensatz zur RAST-Beanspruchung treten vor allem in der Spannungsentwicklung auf. Da 
unter ETK-Beanspruchung selbst die maximalen Spannungen senkrecht zur bellammten 
Oberfläche nicht die Zugfestigkeit der Mörtelmatrix erreichen, kann ein Versagen durch 
Überschreiten der triaxialen Zugfestigkeit ausgeschlossen werden. Der Porendruck allein 
erreicht unter ETK-Beanspruchung nur einen Maximalwert von 0,5 Nimm', so dass auf 
Grund des Porendrucks ebenfalls nicht mit einem Versagen zu rechnen ist. Die Abplatzun­
gen sind damit nur auf die Oberfläche im Bereich der Zuschlagskörner beschränkt. 

Meyer-Ottens stellte fest, dass bei seinen Versuchen die Abplatzungen unter ETK erst nach 
7 Minuten beginnen, was sich mit den Berechnungen deckt. Er untersuchte zweiseitig be­
flammte stabförmige Bauteile mit geringer Dicke, die in den ersten Minuten ein anderes Er­
wärmungsverhalten aufweisen. Die Abplatzungen traten dort vor allem in den Eckbereichen 
auf. 

Aus den Ergebnissen folgt, dass die Art des Temperaturanstiegs einen wesentlichen Einfluss 
auf die Abplatzungen hat. Dieser Einfluss wurde auch in den eigenen Versuchen beobachtet, 
bei der eine direkte Abhängigkeit der Abplatzungen von der Temperaturentwicklung unter 
der Oberfläche festgestellt wurde. Die ETK erreicht nach 10 Minuten 67a•c und hat somit zu 
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Beginn einen linearisierten Temperaturanstieg von ca. 68 Klmin. Die RAST-Kurve dagegen 
hat einen Temperaturanstieg von 240 K/min in den ersten 5 Minuten. Dadurch werden nicht 
nur die Eigenspannungen beeinflusst, sondern auch der Porendruck, der bei ETK­
Beanspruchung wesentlich niedriger zu erwarten ist. Das zeigt sich auch in der Tatsache, 
dass unter ETK-Beanspruchung keine sog. "moisture clog" wie unter RAST-Beanspruchung 
entsteht [GAW98]. Bei Versuchen mit Normalbeton mit einer ähnlichen Zusammensetzung 
wie bei den hier verwendeten Probekörpern wurden unter ETK-Beanspruchung keine Ab­
platzungen gemessen [ARI02]. 

Zwischen dem Temperaturanstieg bei RABT- bzw. ETK-Beanspruchung liegt der Tempera­
turanstieg, bei dem Abplatzen infolge Überschreiten der triaxialen temperaturabhängigen 
Zugfestigkeit stattfindet. Dabei muss berücksichtigt werden, dass in dieser Arbeit keine 
hochfesten Betone oder sehr schlanken Bauteile untersucht wurden, bei denen der für das 
Abplatzen maßgebende Temperaturanstieg aus betontechnologischen Gründen oder infolge 

extrem schneller Erwärmung von den hier untersuchten Saustoffen/Bauteilen abweicht. 

Um eine kritische Temperatur bzw. einen kritischen Temperaturgradienten zu finden, wird als 
Kriterium das Überschreiten der triaxialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit verwendet. 
Dazu wird aus allen Berechnungen die sog. "kritische Betontemperatur" bei Erreichen der 
triaxialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit in 1 cm und 1 ,5 cm Bauteiltiefe ermittelt. Bei 
allen Berechnungen betrug die Temperatur 125•c in 1 cm Tiefe und go•c in 1,5 cm Tiefe. 
Um eine allgemeine Aussage treffen zu können, wird die vorhandene Zugspannung der tria­
xialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Temperatur gegenüberge­
stellt. Daraus soll abgeleitet werden, bei welcher Temperatur in 1 cm Bauteiltiefe (="kritische 

Betontemperatur") Abplatzungen zu erwarten sind. Dazu wird die vorhandene Zugspannung 
aus den Rechenergebnissen ausgewertet und gemittelt und die triaxiale Zugfestigkeit abge­
schätzt. Dabei wird vereinfachend die in Kap. 4.3 unter RAST-Beanspruchung ermittelte Po­
rendruckbeanspruchung von ca. 0,5 N/mm2 zu Grunde gelegt, die oberhalb der bei 125•c zu 
erwartenden Porendruckbeanspruchung liegt. Eine äußere Belastung wird vernachlässigt. 

Das Ergebnis ist im Bild 4-23 dargestellt. 
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Damit wird die kritische Betontemperatur von 125•c in 1 cm Bauteiltiefe bestätigt Wird die 
Temperatur innerhalb der ersten 10 Minuten nicht überschritten, kann davon ausgegangen 
werden, dass keine Abplatzungen auftreten. Im nächsten Schritt wird die Temperaturbela­
stung, die die kritische Betontemperatur erzeugt, berechnet Dazu werden Temperaturbela­
stungen vorgegeben und daraus die Zeitpunkte, zu denen die kritische Betontemperatur 
erreicht wird, ermittelt. ln Bild 4-24 ist das Ergebnis dieser Berechnung dargestellt. 
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Bild 4-24: Branddauer, zu der die kritische Betontemperatur in 1 cm und 1,5 cm Bauteiltiefe 
erreicht wird, in Abhängigkeit vom äußeren Temperaturanstieg 
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Erst bei einem Temperaturanstieg von 5 70 K/min werden die kritischen Betontemperaturen 
von 125•c in 1 cm und go•c in 1,5 cm Bauteiltiefe innerhalb der ersten 10 Minuten unter­
schritten. in einem Tunnelbrand weist der Temperaturanstieg mehr als 70 K/min auf (RAST­
Kurve, Hydrokarbon-Kurve, Rijkswaterstaat-Kurve, EBA-Kurve [RIC99]). 

Der Temperaturanstieg der ETK in den ersten 10 Minuten (L'.T = 68 Klmin) liegt sehr nahe 
bei dem berechneten kritischen Wert. Versuche unter ETK-Beanspruchung mit einer hohen 
Belastung und/oder schlanken Bauteilabmessungen und/oder höherer Feuchte wiesen zum 
Teil auch Abplatzungen auf [MEY72]. 

4.5 Einfluss der mechanischen Belastung 

4.5.1 Allgemeines 

Um den Einfluss der mechanischen Belastung zu ermitteln, wurden vier verschiedene Bela­

stungsstufen untersucht. Die Belastung wurde dabei als Ausnutzungsgrad definiert. Der 
Ausnutzungsgrad ist die aufgebrachte Last im Verhältnis zur Druckfestigkeit aus Tabelle 2-3. 
Tabelle 4-2 zeigt die verwendete Belastung und die zugehörigen Ausnutzungsgrade. 

b II 4 2 8 I Ta e e - e astungsfälle 

Rechnungsnr. 1 2 3 4 

Belastung [N/mm 2
] 0 8,205 16,41 24,615 

Ausnutzungsgrad [-] 0 0,15 0,3 0,45 

Die äußere Belastung wird in ANSYS in Form einer Anfangsverschiebung eingegeben. Da­
durch werden die Randbedingungen verändert, da keine freie Ausdehnung der Randzonen 

mehr stattfinden kann. Deshalb wird zusätzlich eine Berechnung mit behinderter seitlicher 
Ausdehnung der Randzonen berechnet, bei der keine Belastung aufgebracht wird. Durch 
diese Berechnung wird gleichzeitig der realistische Fall betrachtet, dass der brandbean­
spruchte Probekörper Teil einer Betonstruktur ist, die ihn an der seitlichen Ausdehnung hin­
dert. Für die Materialgesetze muss berücksichtigt werden, dass durch die vorgegebene 
Belastung bzw. Anfangsverschiebung von Beginn der Brandbeanspruchung an Kriechver­
formungen entstehen. Diese werden zusammen mit den temperaturabhängigen elastischen 
und plastischen Verformungen in sog. instationären Materialgesetzen erfasst. Deshalb wird 
im nächsten Kapitel zunächst auf die instationären Materialeigenschaften für Beton und 
Mörtel mit quarzhaitigern Zuschlag eingegangen im Vergleich zu den Materialeigenschaften 

aus stationären Versuchen. 

4.5.2 Materialeigenschaften 

Thienel stellte fest, dass die Druckfestigkeit abhängig ist von dem Belastungsgrad beim Auf­
heizen [THI93.1]. Bild 4-25 zeigt die Druckfestigkeit für Beton aus stationären und instationä­

ren Versuchen von Schneider [SCN77]. Aus [AME97] wurde die temperaturabhängige 

Druckfestigkeit für Mörtel entnommen (Bild 4-26). 
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Bild 4-25: Druckfestigkeit von Beton aus stationären und instationären Versuchen 

p 
~ 

1.2 

~ 0.8 .... -·a; 
:g, 0 6 
VI 

.! 
-" 0.4 
u 
:I .. 
c 

0.2 

0 -
0 100 

-stationär 

200 300 400 500 600 700 800 

Temperatur [0 C] 
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Bild 4-27 zeigt den Elastizitätsmodul für Beton unter instationären Randbedingungen aus 
[SCN77]. in Bild 4-28 ist ein rechnerischer Elastizitätsmodul für Mörtel dargestellt, der die 
lastabhängigen Verformungsanteile erfasst [AME97]. Dieser wird in einer bilinearen Span­
nungs-Dehnungslinie für den Mörtel verwendet. 
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Bild 4-27: Elastizitätsmodul von Beton aus stationären und instationären Versuchen 

1.2 

() -stationär 
0 
N 

uT 
~ uT 0.8 

:; 
"D 

0.6 0 
E 
VI 
~ 

'"' ~ 0.4 ·;;; 
~ 
VI 
CU 
jjj 0.2 

0 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 

Temperatur [•C] 

Bild 4-28: Elastizitätsmodul von Mörtel aus stationären und instationären Versuchen 

Bild 4-29 zeigt Spannungs-Dehnungslinien für Beton aus instationären Versuchen [SCN77]. 
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Die Zugfestigkeit kann näherungsweise auf Basis der stationären Versuche angenommen 
werden [AME97]. 

4.5.3 Auswertung 

Mit den unterschiedlichen Ausnutzungsgraden werden die Spannungen und Dehnungen 
sowie der Beginn der Abplatzungen berechnet. Der Zeitpunkt der Abplatzungen wird dem 
Ausnutzungsgrad gegenübergestellt (Bild 4-30). 

• Rechenergebnisse 

0.5 • 
0 

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 
Ausnutzungsgrad h [-) 

Bild 4-30: Abplatzbeginn in Abhängigkeit vom Ausnutzungsgrad 
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Der z · 
F.. _eltpunkt der Abplatzungen bleibt zunächst mit steigendem Ausnutzungsgrad konstant 

ur emen A tz . . . 
usnu ungsgrad 11 > 0,2 beg1nnen d1e Abplatzungen früher. 

Die Abpl tz . 
eh a ungen be1 den Ausnutzungsgraden von 11 = 0 und 11 = 0,15 finden an der Oberflä-
A e statt. in Bild 4-31 sind als Beispiel die Verformungen zum Abplatzzeitpunkt bei einem 

usnutzungsfaktor von 11 = 0 dargestellt. 

Maximum 

Bild 4-31 · ~ ~ 
· e"ormungen (qualitativ) zum Zeitpunkt des Abplatzens bei einem Ausnut-

zungsgrad 1]=0 

~i~ Abplatzungen und auch die größten Verformungen senkrecht zur beflammten Oberfläche 

;ehen dabei im Bereich des Mörtels auf. Der Grund liegt in der unterschiedlichen Querdehn­

b a 
1 

von Mörtel und Zuschlag. Da der Mörtel eine höhere Querdehnzahl als der Zuschlag 
z esltzt, Werden im Mörtel größere Verformungen senkrecht zur beflammten Oberfläche er­

Meugt als im Zuschlag . Bei einem Ausnutzungsgrad von 30% werden die Querdehnungen im 

Ch~~~l _um ~as Zehnfache größer als im Zuschlag. Die Abplatzungen finden dementspre­
lok Im Mortel 1m Bere1ch der größten Durchbiegung statt, dort w1rd der Mechanismus des 

trittlen Versagens an der Oberfläche eingeleitet. Durch die seitlichen Dehnbehinderungen 

A das Versagen an der Oberfläche auch bei dem Ausnutzungsfaktor 11=0 auf, da durch die 

Usdehnungsbehinderung hohe Spannungen im Oberflächenbereich entstehen. 
Bei h .. h 
h .ß 

0 
eren Ausnutzungen findet das Versagen in einer Bauteiltiefe von ca. 1 cm statt. Das 

el t das . 
n ' s e1n anderer Abplatzmechanismus stattfindet, auf den nach Auswerten der Span-

ungen eingegangen wird. 
D· 
R~e h Spannungen parallel zur beflammten Oberfläche unterteilen sich in die Spannungen in 

S lc tung der Belastung und senkrecht dazu. Im Bild 4-32 und Bild 4-33 sind die beiden 

g:~nnungsarten im Grobmodell abgebildet. Auffällig sind die hohen Oberflächenspannun­

lie ' die fast viermal so groß sind wie die Spannungen aus der Versuchsnachrechnung . Das 

h gt vor allem an der seitlichen Ausdehnungsbehinderung, durch die bei Temperaturerhö­

Siung_ große Zwangspannungen verursacht werden (Bild 4-32). ln Richtung der Belastung 

fl"nd 
1
m Bauteilinnern die Spannungen aus der äußeren Last vorhanden (Bild 4-33). Im Ober-

achenbereich werden durch die seitliche Ausdehnungsbehinderung zusätzliche Zwangs-
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pannungen hervorgerufen. Die Last- und Zwangspannungen erreichen aber nicht die biaxiale 
Druckfestigkeit des Mörtels, die bei diesen Temperaturen bei ca. 58 Nlmm2 liegt. 
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Bild 4-32: Spannung parallel zur bef/ammten Oberfläche im Grobmodell senkrecht zur Be­
lastungsrichtung nach 2 Minuten Branddauer 
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Bild 4-33: Spannung parallel zur beffammten Oberfläche im Grobmodell in Richtung der 
Belastung nach 2 Minuten Branddauer 

Die Spannungen im Submodell unterscheiden sich hier nur wenig. 

Die Spannungen senkrecht zur bellammten Oberfläche werden ebenfalls durch die Ausdeh­
nungsbehinderung beeinflusst. Ohne Ausdehnungsbehinderung bzw. äußere Last verformt 
sich der Probekörper so, dass im Grobmodell im lnnern Zugspannungen entstehen (Bild 
3-6). Mit Ausdehnungsbehinderung bleiben lediglich die Zugspannungen, die durch den Po­
rendruck hervorgerufen werden (Bild 4-34 ). 
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Bild 4-34: Spannung senkrecht zur beflammten Oberfläche im Grobmodell nach 2 Minuten 
Branddauer 

Im Submodell treten durch die Eigenspannungen erheblich höhere Zugspannungen auf als 
im GrobmodelL Bild 4-35 zeigt die maximalen Zugspannungen im Submodell bei 1 cm Bau­
teiltiefe in der Mörtelmatrix im Vergleich mit der triaxialen temperaturabhängigen Zugfestig­
keit. 
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Bild 4-35: Berechnete maximale Zugspannung senkrecht zur beflammten Oberfläche im 
Submodell bei 1 cm Bauteiltiefe in der Mörtelmatrix im Vergleich mit der triaxialen 
temperaturabhängigen Zugfestigkeit 
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Die maximalen Zugspannungen für die Ausnutzungsgrade fl = 0 und f1 = 0,15 liegen erheb­
lich unter der triaxialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit. Erst ab der Ausnutzung fl = 0,3 
wird die triaxiale temperaturabhängige Zugfestigkeit überschritten. Die höheren maximalen 
Zugspannungen entstehen ab diesem Ausnutzungsgrad wieder aus der unterschiedlichen 
Querdehnung der beiden Betonkomponenten. Das bedeutet, dass hier das Abplatzen auf 
Grund des triaxialen Beanspruchungszustands stattfindet. 

Entsprechend der Spannungsentwicklung entstehen durch die Ausdehnungsbehinderung 
auch weniger Risse im Bereich der Grenzschicht. Bild 4-36 zeigt die unterschiedliche Ris­
sentwicklung mit und ohne Ausdehnungsbehinderung. 

250 

". ...... 
200 

:::!::: 150 
~ 
CU 
N c: 
<( 100 ----

50 

0 
0 

. . . . .. 

• • ohne Ausdehnungsbehinderung, 
stationäre Materialgesetze 

--mit Ausdehnungsbehinderung, 
rt=O 
mit Ausdehnungsbehinderung, 
rt=0,15 

2 3 4 

Bautelltiefe [cm] 
5 

Bild 4-36: Anzahl der offenen Risse senkrecht zur beflammten Oberfläche nach 2 Minuten 
Branddauer 

4.5.4 Zusammenfassung 

Unter Lasteinwirkung finden zwei verschiedene Abplatzvorgänge statt: Durch die Belastung 
vergrößert sich zum einen die Spannung parallel zur beflammten Oberfläche, wodurch ein 
Versagen an der Oberfläche begünstigt wird (Abplatzmechanismus 1 ). Das Versagen wird 
allerdings hier nicht durch Verformungen im Bereich des Zuschlags infolge unterschiedlicher 
thermischer Dehnung, sondern durch Verformungen im Bereich des Mörtels infolge unter­
schiedlicher Querdehnung verursacht. Bei einem niedrigen Ausnutzungsgrad werden nur 
geringe Zugspannungen im Querschnitt erzeugt. Damit findet der Abplatzmechanismus 
durch Überschreiten der triaxialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit zunächst nicht statt. 
Das heißt, dass es bei einer geringen Belastung lediglich an der Oberfläche zu einzelnen 
Abplatzungen im Mörtel kommt. Zum anderen wird bei höheren Lastausnutzungen infolge 
des triaxialen Beanspruchungszustands die Zugfestigkeit überschritten (Abplatz­
mechanismus 3). 
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Daraus ergeben sich zwei Bereiche, die durch einen Übergangsbereich bei 11 " 0,2 getrennt 
werden (Bild 4-37). 
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Bild 4-37: Unterteilung der Abplatzmechanismen in Abhängigkeit vom Ausnutzungsfaktor 

ln der Literatur sind zum Teil widersprüchliche Angaben über den Einfluss der äußeren Bela­
stung auf das Abplatzverhalten zu finden. ln [ALI02] wird über Versuche berichtet, bei denen 

die äußere Belastung beim Normalbeton zu etwas höheren Abplatzungen führt und bei 
hochfestem Beton zu geringeren Abplatzungen. ln [HIT99] wird als Grenzwert für das Auf­
treten von Abplatzungen eine Lastausnutzung von 40% angegeben, oberhalb derer mit Ab­
platzungen zu rechnen ist. 

4.6 Zusammenfassung 

Es wurden Berechnungen durchgeführt, in denen die beiden Zuschlagsarteigenschaften 
thermische Dehnung und Querdehnung, der Porendruck, die Temperaturbelastung sowie die 
äußere mechanische Last variiert wurden. 

Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Querdehnzahlen stellt sich der quarzhaltige Zu­

schlag als günstig heraus, da das Versagen durch die niedrige Querdehnzahl des Zuschlags 
im Oberflächenbereich (Abplatzmechanismus 1) reduziert wird. Diese Reduktion fällt aller­
dings gering aus, so dass das Abplatzverhalten durch diesen Parameter nicht wesentlich 
beeinflusst wird. 

Der Ausdehnungskoeffizient des Zuschlags zeigt ähnlich wie die Querdehnzahl nur geringe 
Auswirkungen auf die Abplatzungen. Erst bei einem Ausdehnungskoeffizienten, der deutlich 
niedriger ist als bei praxisüblichen Zuschlägen, werden die Eigenspannungen soweit redu­
ziert, dass ein Versagen auf Grund der triaxialen Beanspruchung nicht mehr auftritt. Das 
bedeutet, dass durch die üblichen Zuschläge auf Grund des Ausdehnungskoeffizienten keine 
nennenswerte Verbesserung des Abplatzverhaltens erwartet werden kann. 
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Der Porendruck hat nicht nur Einfluss auf den Beginn der Abplatzungen, sondern auch auf 
den Abplatzprozess. Bei einem geringen Porendruck werden die Abplatzungen auf Grund 
des lokalen Versagens an der Oberfläche hervorgerufen (Abplatzmechanismus 1 ). Bei einem 
höheren Porendruck erfolgt das Versagen in 1 bis 2 cm Bauteiltiefe dadurch, dass die tria­
xiale Festigkeit im Querschnitt überschritten wird (Abplatzmechanismus 3). Bei weiter stei­
gendem Porendruck reicht der Porendruck allein aus, um die Zugfestigkeit zu überschreiten 
(Abplatzmechanismus 2). Bei einem Porendruck von weniger als 0,5 N/mm2 kann davon 
ausgegangen werden, dass keine Abplatzungen auftreten. 

Der Einfluss des Temperaturanstiegs hat sich ebenfalls als sehr groß herausgestellt. Unter 
ETK-Beanspruchung mit einem Temperaturanstieg von ca. 68 K/min erreichen selbst die 
maximalen Spannungen senkrecht zur beflammten Oberfläche nicht die Zugfestigkeit der 
Mörtelmatrix. Das bedeutet, dass ein Versagen auf Grund des triaxialen Beanspruchungszu­
standes nicht stattfindet. Der Porendruck allein erreicht unter ETK-Beanspruchung nur einen 
Maximalwert von 0,5 N/mm2 (s. Kap. 4.4.1 ), so dass auf Grund des Porendrucks ebenfalls 
nicht mit einem Versagen zu rechnen ist. Die Abplatzungen sind damit nur auf die Oberflä­
che im Bereich der Zuschlagskörner beschränkt. Die Abplatzungen auf Grund des Über­
schreitens der triaxialen temperaturabhängigen Zugfestigkeit werden bei einer kritischen 
Betontemperatur von 125•c in 1 cm Bauteiltiefe bzw. go•c in 1,5 cm Bauteiltiefe ausgelöst. 
Um die kritische Betontemperatur zu vermeiden, darf der Temperaturanstieg an einer unge­
schützten Betonoberfläche durchschnittlich 70 K/min in den ersten 1 0 Minuten des Brandes 
nicht überschreiten. Meyer-Ottens hat in seinen Versuchen und Untersuchungen ebenfalls 
festgestellt, dass durch eine langsame Erwärmung die Zugspannungen klein gehalten wer­
den [MEY72]. 

Die mechanische Belastung wirkt sich ebenfalls erheblich auf den Abplatzprozess aus. Bei 
einem geringen Ausnutzungsgrad bewirkt die äußere Belastung, dass nur geringe Zugspan­
nungen im Querschnitt entstehen. Durch die Belastung vergrößert sich allerdings die Span­
nung parallel zur beflammten Oberfläche, wodurch Abplatzungen an der Oberfläche 
begünstigt werden. Diese treten im Bereich des Mörtels infolge unterschiedlicher Querdeh­
nung des Mörtels und der Zuschläge auf. Bei einem geringen Ausnutzungsgrad sind deshalb 
lediglich an der Oberfläche einzelne Abplatzungen im Mörtel zu erwarten. Bei höheren 
Lastausnutzungen (fl > 0,2) werden dann die Abplatzungen durch das Überschreiten der 
triaxialen Zugfestigkeit ausgelöst. 
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5 Maßnahmen zur Verminderung der Abplatzungen 

Aus den eigenen Berechnungen und Versuchen sowie mit der Erfahrung aus der Literatur 
können Empfehlungen zur Reduzierung der Abplatzungen gegeben werden. Dabei wird der 
Schwerpunkt auf Tunnelauskleidungen aus Normalbeton gelegt. 

1. Zuschlagstoffe 

Durch die Auswahl von Zuschlagstoffen mit einem geringen Ausdehnungskoeffizienten 
oder einer geringen Querdehnzahl können die Abplatzungen nicht wesentlich reduziert 
werden. Allerdings weisen die Zuschläge auf Grund ihrer unterschiedlichen mineralogi­
schen Zusammensetzung noch andere Eigenschaften auf, die ebenfalls die Abplatzun­
gen beeinflussen: 

Flint: Die Mineralien des Flint haben verschiedene Ausdehnungskoeffizienten. Zusam­
men mit der starken Änderung nach der Richtung der anisotropen Kristalle, entstehen 

bei rascher Erwärmung Eigenspannungen, die zum Zerplatzen des Zuschlags führen 
können [DJA77]. Von der Verwendung von Flint wird deshalb abgeraten. 

Sandstein: Untersuchungen ergaben, dass Sandstein Entwässerungsreaktionen in 
verschiedenen Temperaturbereichen zeigt, die nicht kontinuierlich, sondern periodisch 
ablaufen. Durch dieses Temperaturverhalten wird die Struktur des Betons geschädigt, 
die Abplatzungen werden durch zusätzliche Entwässerungsreaktionen mit nachfolgen­
dem höheren Porendruck unterstützt. 

Kalkstein: Der Kalkstein weist bei Temperaturerhöhung einen großen Gewichtsverlust 
infolge der Umwandlung des Kalksteins in Kalziumoxid und Kohlendioxid. Versuche 
haben jedoch gezeigt, dass daraus keine negativen Auswirkungen auf die Abplatzun­

gen entstehen [PAL03, MEY72, PAL02] 

Quarzit: Quarzit neigt unter Temperaturerhöhung nur zu einem sehr geringen Ge­
wichtsverlust. Erst in höheren Temperaturbereichen wandelt sich das Quarzit unter 
starken Volumenänderungen um, die aber für die Abplatzungen dann nicht mehr maß­
gebend sind. Bei der Verwendung von Quarzit in Versuchen wurde keine vergrößerte 

Abplatzneigung festgestellt. 

Basalt: Basalt ist ein sehr dichter Zuschlagstoff, der erst bei Temperaturen über 
1 OOO"C Umwandlungsreaktionen zeigt. ln Versuchen zeigt der Basalt hinsichtlich der 

Abplatzungen ein sehr günstiges Verhalten. 

Gneis: Gneis zeigte in Versuchen eine verstärkte Abplatzneigung. 

Granit: Bei Temperaturerhöhung weist Granit nur einen geringen Gewichtsverlust auf. 
Trotzdem wurde in Versuchen festgestellt, dass sich Granit ungünstig auf das Abplatz­
verhalten auswirkt. 

Zusätzlich hat der Größtkorndurchmesser einen Einfluss, da er die Eigenspannungen 
im Bereich der Zuschläge beeinflusst. Je größer das Größtkorn, umso größer die Deh­
nungsunterschiede zwischen Zuschlag und Mörtelmatrix und damit die Eigenspannun­
gen. Zusätzlich werden lokale Abplatzungen an der Oberfläche durch einen größeren 
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Korndurchmesser verstärkt. Aus diesen Gründen sollte das Größtkorn auf 16 mm be­
grenzt werden. 

2. W/Z-Wert, Porosität und Permeabilität 

Die drei genannten Parameter hängen über ihren Einfluss auf den Porendruck mitein­
ander zusammen und haben direkten Einfluss auf die Abplatzungen. Die Berechnun­

gen haben gezeigt, dass mit einem Porendruck unterhalb von 0,5 N/mm2 die 
Abplatzungen minimiert werden können. ln der Literatur ist zur Zeit noch keine Aussa­
ge über den Zusammenhang der genannten Parameter mit dem Porendruck zu finden. 
Lediglich aus den Untersuchungen in HIT99 ist ein Grenzwert für die Permeabilität von 
1 · 1 o-' 6 m2 zu finden, unterhalb dem mit Abplatzungen zu rechnen ist. 

3. Kunststofflasergehalt 

Der Kunststofflasergehalt hat wiederum Einfluss auf die Permeabilität des Betons bzw. 
der Zementmatrix und damit auf den Porendruck. Auch hier stehen Berechnungen be­
züglich des Zusammenhangs Kunststofflasergehalt-Porendruck noch aus. Allerdings 

gibt es eine Vielzahl von Versuchen, die den Einfluss des Kunststofflasergehalts auf 
die Abplatzungen bestätigt haben. Daraus ergab sich, dass mit einem Kunststofflaser­
gehalt von 3 - 4 kg pro m' Beton die Abplatzungen weitgehend verhindert werden kön­
nen [PAL02]. Mit der Veröffentlichung von Garboczi [GAR95] lässt sich ein "idealer 
Kunststofflasergehalt" ermitteln. ln seiner Arbeit berechnet er notwendige Durchmesser 
von Ellipsoiden, um ein durchgängiges Netzwerk an Poren zu erhalten. Für verschie­
dene Längen und Durchmesser erhält man dadurch einen "idealen Kunststofflaserge­
halt". Geht man davon aus, dass im Allgemeinen ein Kunststofflasergehalt von 1 bis 

3 kg/m' verwendet wird und der Durchmesser der Kunststofflaser zwischen 3 pm und 

100 ~·m liegt, erhält man die im Bild 5-1 gezeigten "idealen Abmessungen" von Kunst­
stofflasern, um den Porendruck zu verringern, die sich auch mit den Erfahrungen aus 
eigenen Versuchen decken. 
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Bild 5-1: Optimale Abmessungen der Kunststofffasern 
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Aus Bild 5-1 ist zu erkennen, dass bei einer kürzeren Faser auch ein geringerer 
Durchmesser notwendig ist. Diederichs et al. [DIE94] haben eine ähnliche Betrachtung 

angestellt, indem sie Kapillarsysteme für Kunststofffasern von 12 ~~m und 100 ~~m be­
rechneten. Dabei stellte sich heraus, dass bei einem gleichen Kunststofffasergehalt der 

Durchmesser von 12 ~1m eine 83fache Vergrößerung des möglichen Stofftransports 

bewirkt. Ursache für diese überproportionale Steigerung sind die kürzeren Diffusions­

wege und die wesentlich größere Oberfläche für die Wasserdampfdiffusion bei den 
dünneren Kapillaren. 

4. Äußere mechanische Belastung 

Die äußere mechanische Belastung zeigte bei den Berechnungen erst einen negativen 
Einfluss ab einem Ausnutzungsgrad von 11 = 0,2. Oberhalb dieses Wertes bewirkt die 
triaxiale Belastung ein Überschreiten der Zugfestigkeit senkrecht zur beflammten 
Oberfläche, die die Abplatzungen erzeugt. 

5. Temperaturbelastung und brandschutztechnische Bekleidung des Betons 

ln den Berechnungen hat sich herausgestellt, dass mit Unterschreiten einer kritischen 
Betontemperatur von 125•c in 1 cm Bauteiltiefe bzw. go·c in 1 ,5 cm Bauteiltiefe in den 

ersten 10 Minuten eines Brandes davon ausgegangen werden kann, dass keine Ab­

platzungen stattfinden. Das bedeutet, dass an einer ungeschützten Betonoberfläche 

der Temperaturanstieg im Mittel 70 K!min in den ersten 10 Minuten nicht überschreiten 
darf. Aus dieser Anforderung ergibt sich ggf. eine Bekleidungsdicke, die zum Unter­
schreiten der kritischen Betontemperatur notwendig ist. 

6. Zugabe von Stahlfasern 

Die höhere Zugfestigkeit bei Zugabe von Stahlfasern kann sich positiv auf die Abplat­
zungen auswirken. Allerdings ist der Einfluss gering, da der Porendruck bzw. die Ei­

genspannungen auch diese Zugfestigkeiten schnell überschreiten. 8oth [BOH01] 

verweist auf Versuche, bei denen mit Hilfe von Stahlfasern allein die Abplatzungen 

kontrolliert werden konnten. Diese Ergebnisse sind kritisch zu prüfen, da wie erwähnt, 
die Erhöhung der Zugfestigkeit durch die Stahlfasern zu gering ist, um Abplatzungen 
einzudämmen. 

ln der Literatur sind zum Teil Hinweise bezüglich der Verminderung von Abplatzungen zu 
finden. 

Zhukov entwickelte Gleichung (5.1) zur Berechnung der Abplatzneigung [ZHU70, ZHUBO]: 

F Ur · Ec · Pc 
= a· -w 

fci'Ac·Pc 
0 

(5.1) 

Ergibt die Berechnung eine Abplatzneigung von F :S 4, so sind keine Abplatzungen zu er­

warten. Leider sind keine Angaben über den Proportionalitätsfaktor a sowie über die zu ver­

wendenden Einheiten gemacht, so dass die Gleichung nicht auswertbar ist. Trotzdem wird 
der Einfluss der einzelnen Parameter deutlich. Wie auch bei den eigenen Berechnungen 

haben der W/Z-Wert Wo und die Dichte Pc über den Porendruck negativen Einfluss auf die 

Abplatzungen. Der Einfluss des Elastizitätsmoduls des Betons Ec wurde nicht überprüft. Eine 
steigende Zugfestigkeit fct sowie eine höhere Porosität Pc haben positiven Einfluss auf die 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



Kapitel 5: Maßnahmen Seite 102 

Abplatzungen. Eine höhere Wärmeleitfähigkeit llc wurde in den eigenen Berechnungen nicht 
untersucht. Es ist aber ein positiver Einfluss zu erwarten, da die Wärme schneller ins Bauteil 
eindringt, so dass geringere Oberflächentemperaturen und ein flacherer Temperaturgradient 
im Querschnitt auftreten. 

ln [KH002] wurde Normalbeton in Abhängigkeit vom W/Z-Wert und der äußeren Last unter­
sucht. Ohne Last wurden hier, unabhängig vom W/Z-Wert, keine Abplatzungen festgestellt. 
Erst mit steigender äußerer Last und sinkendem WIZ-Wert wurden die Abplatzungen größer. 
Diese Untersuchungen wurden unter ETK-Beanspruchung durchgeführt (Bild 5-2). 

7 ~--------------------------------------------------~ 

Abplatzungen 

keine Abplatzungen 

0 1.----------------------------------------------~ 
0 5 10 15 20 25 

äußere Belastung [Nimm'] 

Bild 5-2: Abplatzungen von Normalbeton in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt und der äu-
ßeren Last (Bild entnommen aus [KH002]) 

ln [HIT99] wurde die Abhängigkeit der Abplatzungen von der Permeabilität untersucht. Dem­
nach sind Abplatzungen bei Normalbeton unter ETK-Beanspruchung bei einer Permeabilität 
< 1 · 10·'6 m' zu erwarten. 

Zusammenfassend lassen sich die Erkenntnisse aus den eigenen Untersuchungen, ergänzt 
durch eine umfangreiche Literaturauswertung, zu dem in Bild 5-3 dargestellten Bemes­
sungsverfahren für Normalbeton verdichten. 
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Bild 5-3: Bemessungsverfahren für Normalbeton zur Vermeidung von explosionsartigen 
Abplatzungen 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



Kapitel 6: Zusammenfassung Seite 104 

6 Zusammenfassung 

in dieser Arbeit werden die Ursachen und die Einflussgrößen bezüglich der explosionsarti­
gen Abplatzungen von Beton bei Tunnelbränden ermittelt und beurteilt. 

in den Untersuchungen wird mit Hilfe eines FE-Modells ein Betonkörper modelliert, mit dem 
der Abplatzprozess berechnet werden kann. Dazu wird ein Grobmodell erstellt, in dem der 
Beton homogen modelliert wird. Die Verformungen aus dem Grobmodell werden an ein 
Submodell weitergegeben, in dem die Zuschläge und die Mörtelmatrix getrennt modelliert 
werden. Zwischen diesen beiden Komponenten sind Kontaktelemente angeordnet, die die 
Eigenschaften der Grenzschicht simulieren. Das Modell wird zeitabhängig mit der Tempera­
turentwicklung und der Porendruckentwicklung infolge des Massentransportes im Beton be­
aufschlagt. Mit Materialdaten aus eigenen Versuchen wird der Abplatzvorgang 
nachgerechnet und nachvollzogen. 

Als Ursachen für die explosionsartigen Abplatzungen werden 3 Faktoren ermittelt. Zum einen 
entstehen durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften der Betonkomponenten größe­
re Verformungen an der Oberfläche im Bereich der Zuschlagskörner. Durch die ansteigen­
den Druckspannungen parallel zur beflammten Oberfläche kommt es zu einem lokalen 
Versagen an der Oberfläche. Je größer ein Zuschlagskorn, desto größer sind die Verfor­

mungen senkrecht zur Oberfläche und desto eher kommt es hier zum Versagen. Diese Ur­
sache wirkt sich jedoch nur im Oberflächenbereich aus, so dass sie keine Gefährdung der 
Tragfähigkeit darstellt. Als zweite Ursache wird der Porendruck ermittelt, der bereits nach 5 
Minuten unter RAST-Beanspruchung die temperaturabhängige Zugfestigkeit überschreitet. 
Die dritte Ursache sind Eigenspannungen infolge des nichtlinearen Temperaturgradienten. 
Es werden Druck- und Zugspannungen parallel zur beflammten Oberfläche sowie Zugspan­
nungen senkrecht zur beflammten Oberfläche erzeugt. Zusätzliche Zugspannungen werden 
durch den Porendruck, die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten, Querdehnzahlen 
und Steifigkeiten der Betonkomponenten ausgelöst. Die größten Zugspannungen entstehen 
dabei in ca. 1-2 cm Bauteiltiefe, die die mehraxiale temperaturabhängige Zugfestigkeit über­
schreiten und zu Abplatzungen führen. 

Daraus folgt, dass der Porendruck einen großen Einfluss auf die Abplatzungen hat, aber 
nicht den alleinigen Grund für die explosionsartigen Abplatzungen darstellt. Bei einem gerin­
gen Porendruck werden die Abplatzungen durch lokales Versagen an der Oberfläche her­
vorgerufen. Bei einem höheren Porendruck erfolgt das Versagen in 1 bis 2 cm Bauteiltiefe 
durch Überschreiten der triaxialen Zugfestigkeit im Querschnitt. Bei weiter steigendem Po­
rendruck reicht der Porendruck allein aus, um die Zugfestigkeit zu überschreiten. Bei einem 
Porendruck von weniger als 0,5 N/mm2 kann davon ausgegangen werden, dass keine Ab­
platzungen auftreten. Die Zugabe von Kunststofffasern verringert dabei lediglich den Poren­
druck, nicht jedoch die Eigenspannungen. Untersuchungen haben ergeben, dass bei einer 
kürzeren Faser auch ein geringerer Durchmesser notwendig ist. Die Wirkungsweise der 
Kunststofffasern erfolgt durch das Eindringen des Kunststoffs nach Erreichen der Schmelz­
temperatur in die umgebende Matrix, wodurch ein "bevorzugter Weg" für den Wasserdampf­
transport erzeugt wird. Durch die Zersetzung der Kunststofffasern bei ca. 25o•c werden 
weitere Porenräume freigegeben. Zusätzlich wird ab ca. 4oo·c durch die Kunststofffasern 
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ein Risssystem mit Rissweiten von -1 ~Lm gebildet. Da die Abplatzungen aber in einem 
Temperaturbereich unter 3oo·c stattfinden, werden die Abplatzungen zu Beginn des Bran­
des nur wenig von dieser Rissbildung verringert. Aber nicht nur die Kunststofffasern beein­
flussen den Parend ruck, sondern auch die Permeabilität, der W/Z-Wert und die Porosität des 
Betons. Bei den eigenen Versuchen wurde eine Abnahme der Abplatzungen bei Erhöhung 
der Porosität festgestellt. Um hier konkrete Hinweise auf die Zusammensetzung des Betons 
bezüglich der Reduzierung der Abplatzungen geben zu können, sind weitere experimentelle 

und theoretische Untersuchungen dieser Zusammenhänge notwendig. 

Nach den theoretischen Untersuchungen und eigenen Versuche ist zu erwarten, dass Quar­
zit, Kalkstein und Basalt durch ihre thermischen Materialgesetze das Abplatzen nicht negativ 

beeinflussen. 

Der Einfluss des Temperaturanstiegs hat sich als sehr groß herausgestellt. Geht man davon 
aus, dass die Abplatzungen auf Grund des Überschreitens der triaxialen temperaturabhängi­
gen Zugfestigkeit stattfinden, erhält man eine kritische Betontemperatur von 125•c in 1 cm 

Bauteiltiefe. Bei Unterschreiten dieser Temperatur innerhalb der ersten 10 Minuten eines 
Brandes durch geeignete Maßnahmen, finden keine größeren Abplatzungen statt. 

Die mechanische Belastung wirkt sich ebenfalls erheblich auf den Abplatzprozess aus. Eine 
geringe Belastung bewirkt, dass geringere Zugspannungen im Querschnitt entstehen als 
ohne Last, was günstig bezüglich der Abplatzungen wirkt. Bei höheren Belastungen werden 

dann die Abplatzungen durch das Überschreiten der triaxialen Zugfestigkeit ausgelöst. 

Aus den theoretischen Untersuchungen und Versuchserfahrungen werden Empfehlungen 
zur Reduktion der explosionsartigen Betonabplatzungen für plattenförmige Bauteile abgelei­

tet, die in einem "Bemessungsverfahren" zusammengefasst werden. 
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7 Ausblick 

in dieser Arbeit wurden Grundlagenuntersuchungen durchgeführt, um das Abplatzverhalten 
von Normalbeton speziell im Tunnelbrand zu untersuchen. Als Ergebnis wurden die Ursa­
chen für das explosionsartige Abplatzen ermittelt und ein Bemessungsverfahren zur Verrin­
gerung und Vermeidung der Abplatzungen geschaffen. 

Die Ergebnisse beziehen sich lediglich auf Normalbeton. Versuche haben gezeigt, dass das 
Abplatzverhalten von hochfestem Beton anders ist und auch von den hier untersuchten Pa­
rameter anders beeinflusst wird. Hier wurden in der Literatur immer wieder bestimmte Be­
tonmischungen untersucht, wobei ein zusammenhängendes Konzept noch fehlt. 

Weiterhin haben die Untersuchungen gezeigt, dass zur Zeit die rechnerische Bestimmung 
des Porendrucks im Beton infolge einer Brandbeanspruchung, ausgelöst durch den Mas­
sentransport von Wasser und Wasserdampf, noch nicht ausreichend möglich ist. Da der Po­
rendruck eine entscheidende Größe hinsichtlich des Abplatzens darstellt, besteht hier noch 
Nachholbedarf. Daraus können Hinweise für die Betonzusammensetzung gegeben werden, 
die über den W/Z-Wert, die Permeabilität und den Kunststofffasergehalt den Porendruck und 
damit die explosionsartigen Abplatzungen beeinflussen. 

Aus den Ergebnissen kann dann das hier begonnene Konzept zur Verhinderung der explosi­

onsartigen Abplatzungen vervollständigt werden. 
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Tel. (0531)391-5454 
Fax (0531)391-5900 
E-Mail o.dienclt(fl'.tu-bs.de 

oder über jede Buchhandlung. 

Kosten: 
Je nach Umfang zwischen € 7 und € 30 
(zuzüglich V ersandkostcn) 

Das jeweils aktuellste Verzeichnis unter: 
www.ibmb.tu-bs.de (-+Bibliothek) 

Vergriffene llcftc können als Kopien gegen 
Erstattung der Kopierkosten bezogen wer­
den. 

lieft I: 
Deters, R.: Über das Verdunstungsverhalten 
und den Nachweis öliger Holzschutzmittel. 
Institut tlir Baustoftkunde und Stahlbeton­
hau der Technischen llochschule Braun­
schweig, 1962; Zugl.: Dissertation, Techni­
sche Hochschule Braunschweig. 1962 

lieft 2: 
Kordina, K.: Das Verhalten von Stahlbeton­
und Spannbetonbauteilen unter Feueran­
griff. Institut tlir Baustoftkunde und Stahl­
betonhau der Technischen llochschulc 
Braunschweig, 1963; Sonderdruck aus: 
Beton 13( 1962), S. 11-18,81-84 

lieft 3: 
Eibl, J.: Zur Stabilitätsfrage des Zweige­
lenkbogens mit biegeweichem Zugband 
und schlaffen Hängestangen. Institut tlir 
Baustuftkunde und Stahlbetonbau der 
Technischen llochschule Braunschwcig, 
1963; Zugl.: Dissertation, Technische 
I lochschule Braunschweig, 1963 

lieft 4: 
Kordina, K.; Eibl, J.: Ein Verü1hren zur 
Bestimmung des Vorspannverlustes infolge 
Schlupf in der Verankerung. Zur Frage der 
Temperaturbeanspruchung von kreiszy­
lindrischen Stahlbetonsilos. Institut tlir 
Baustuftkunde und Stahlbetonhau der 
Technischen llochschulc Braunschweig, 
1964; Sonderdruck aus: Beton- und Stahl­
betonbau 58( 1963 ), S. 265-268; 59( 1964 ), 
S. 1-11 

lieft 5: 
Ertingshausen, 11.: Über den Schalungs­
oruck von Frischhcton. Institut tlir Bau­
stoftkunde und Stahlbetonhau der Techni­
schen llochschulc Braunschwcig, 1965; 
Zugl.: Dissertation, Technische llochschulc 
Hannover, 1965 
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lkti 6: 
Wauhke, N.V.: Transportphänomene in 
Bctonporcn. Institut tlir Baustollkunde und 
Stahlhetonhau der Technischen Hochschule 
Braunschweig, 1966; Zug!.: Dissertation, 
Technische Hochschule Braunschweig, 
1968 

lleti 7: 
Ehm, H.: Ein Beitrag zur rechnerischen 
Bemessung von hrandheanspruchten hal­
kenartigen Stahlhetonhauteilen. Institut für 
Baustonkunde und Stahlbetonhau der 
Technischen Hochschule Braunschweig, 
1967; Zug!.: Dissertation, Technische 
I lochschule Braunschweig, 196 7 

lkti 8: 
Steinert, .1.: Möglichkeiten der Bestimmung 
der kritischen Last von Stah- und Flächen­
tragwerken mit Hilfe ihrer Eigenfrequenz. 
Institut flir Baustollkunde und Stahlheton­
hau der Technischen Hochschule Braun­
schweig, 1967; Zug!.: Dissertation, Techni­
sche Hochschule Braunschweig, 1967 

lleti 9: 
Uimmke, /\.: Untersuchungen an dämm­
schichthildenden Feuerschutzmitteln. Insti­
tut tlir Baustoffkunde und Stahlhetonhau 
der Technischen Hochschule Braun­
schweig, 1967; Zug!.: Dissertation, Techni­
sche Hochschule Braunschweig, 1967 

Heti I 0: 
Ratla, K.: Beitrag zur Frage der Kippstahi­
liliit aufgehängter Träger. Institut tlir Bau­
stoffkunde und Stahlhetonhau der Techni­
schen Hochschule Braunschweig, 1968; 
Zug!.: Dissertation, Technische Hochschule 
Braunschweig, 1968 

Heti II: 
lvanyi, Ci.: Die Traglast von offenen, kreis­
f7innigen Stahlhctonquerschnitten: Brazier­
Eflekt. Institut tlir Baustollkunde und 
Stahlhetonhau der Technischen Hochschule 
Braunschweig, 1968; Zug!.: Dissertation, 
Technische Hochschule Braunschweig, 
1968 

Heti 12: 
Meyer-Ottens, C.: Brandverhalten verschie­
dener Bauplatten aus Baustoffen der Klas­
sen 1\ und B. Institut flir Baustoffkunde und 
Stahlhetonhau der Technischen I lochschule 
Braunschweig, 1969 

lleti 13: 
Fuchs, G.: Zum Tragverhalten von kreis­
fönnigen Doppelsilos unter Berücksichti­
gung der Eigensteifigkeit des Fiillgutes. 
Institut tl\r Baustonkunde und Stahlhcton­
hau der Technischen Hochschule Braun­
schwcig, 1968; Zug!.: Dissertation, Techni­
sche Hochschule Braunschwcig, 196R 

Heli \4: 
Meyer-Ottcns, C.: Wände aus Holz und 
Holzwerkstoffen unter Feuerangriff. Institut 
flir Baustonkunde und Stahlhetonhau der 
Technischen Hochschule Braunschweig, 
1970; Sonderdruck aus: Mitteilungen dcr 
Deutschen Gcsellschati tlir Holzf{lrschung, 
H.56( 1969) 

Heti 15: 
Lewandowski, R.: Beurteilung von Bau­
wcrksti:stigkeiten anhand von ßetongiite­
würfeln und -hohrprohen. Institut tlir Bau­
stollkunde und Stahlhetonhau der Techni­
schen llochschule Braunschweig, 1970; 
Zug!.: Dissertation, Technische Hochschule 
Braunschweig, 1970 

Heti 16: 
Neuhauer, F.-J.: Untersuchungen zur Frage 
der Rissesicherung von leichten Trennwän­
den aus Gips-Wandhauplatten. Institut tlir 
Baustoftkunde und Stahlhetonhau der 
Tech-nischen Hochschule ßraunschweig, 
1970; Zug!.: Dissertation, Technische 
Hochschule ßraunschweig, 1969 

Hefi 17: 
Meyer-Ottens, C.; Kordina, K.: Gutachten 
iiher das ßrandverhalten von Bauteilen aus 
dampfgehärtetem Gasheton: aufgestellt tlir 
den Fachverhand Gashctonindustrie. Insti­
tut 11\r Baustoffkunde und Stahlhetonhau 
der Technischen Universität ßraunschwcig, 
1970 
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llefi 17: 
Meyer-Ottcns. C.; Kordina, K.: Gutachten 
über das Brandverhalten von Bauteilen aus 
dampfgehärtetem Gasbeton. Erw. Ncuaufl. 
Institut für Baustoftkunde und Stahlbeton­
bau der Technischen Universität Braun­
schwcig, 1974 

llcfi 18: 
Büdekcr, W.: Die Stahlblcch-llolz-Nagcl­
vcrbindung und ihre Anwendung: Grundla­
gen und Bemessungsvorschläge. Braun­
schwcig. Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau der Technischen Univcrsitüt 
Braunschweig, 1971; Zug!.: Dissertation. 
Technische Hochschule Braunschwcig, 
1971, ISBN 3-89288-057-3 

Hcfi 19: 
Meycr-Ottcns, C.: Bauaufsichtliche Brand­
schutzvorschrificn: Beispiele für ihre Erflil­
lung bei Wänden, Brandwänden und Dek­
kcn. Institut für Baustoftkunde und Stahlbe­
tonbau der Technischen Universität Braun­
schweig, 1971 

llcfi 20: 
Liermann, K.: Das Trag- und Verformungs­
verhalten von Stahlbetonbrückenpfeilern 
mit Rollenlagern. Institut flir Baustoftkunde 
und Stahlbetonhau der Technischen Uni­
versität Braunschweig, 1972; Zug!.: Disser­
tation, Technische Universität Braun­
schweig, 1972, ISBN 3-89288-056-5 

llefi 22: 
Nürnberger, U.: Zur Frage des Spannungs­
rißkorrosionsverhaltens kohlenstof'fanner 
Betonstähle in Nitratlösungen unter Be­
rücksichtigung praxisnaher Verhältnisse. 
Institut für Baustollkunde und Stahlbeton­
bau der Technischen Universität Braun­
schweig, 1972; Zug!.: Dissertation, Techni­
sche Universität Braunschweig, 1972, 
ISBN 3-89288-054-9 

Hcfi 23: 
Meycr-Ottens, C.: Zur Frage der Abplat­
zungen an Betonbauteilen aus Normalbeton 
bei Brandheanspruchung. Institut flir Bau­
stoflkundc und Stahlbetonhau der Techni­
schen Unversität Braunschweig, 1972; 
Zug!.: Dissertation, Technische Univcrsitiit 
Braunschweig, 1972 

llcfi 24: 
EI-Arousy, T.ll.: Über die Steinkohlentlug­
asche und ihre Wirkung auf die Eigenschaf~ 
ten von Leichtbcton mit geschlossenem 
Cicflige im frischen und festen Zustand. 
Institut flir Baustollkunde und Stahlbeton­
bau der Technischen Universität Braun­
schweig, 1973; Zug!.: Dissertation, Techni­
sche Universität Braunschweig, 1973, 
ISBN 3-89288-053-0 

Heft 25: 
Rieche. G.: Mechanismen der Spannungs­
korrosion von Spannstählen im Hinblick 
auf ihr Verhalten in Spannbetonkonstruk­
tioncn. Institut flir Baustoftkunde und 
Stahlbetonbau der Technischen Universität 
Braunschwcig. 1973; Zug!.: Dissertation, 
Technische Universität Braunschweig, 

1973, ISBN 3-89288-052-2 

Hefi 26: 
Tennstcdt, E.: Beitrag zur rechnerischen 
Ermittlung von Zwangschnittgrößen unter 
Berücksichtigung des wirklichen Vcrf(,r­
mungsverhaltcns des Stahlbetons. Institut 
für Baustollkunde und Stahlbetonbau der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1974: Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
vcrsiliit Braunschwcig, 1974, ISBN 3-
89288-051-4 

Heft 27: 
Schneider, U.: Zur Kinetik festigkeitsmin­
dernder Reaktionen in Normalbetonen bei 
hohen Temperaturen. Institut flir Baustoff~ 
kunde und Stahlbetonhau der Technischen 
Univcrsitiit Braunschwcig, 1973; Zug!.: 
Dissertation, Technische Universitüt Braun­
schweig, 1973 
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lieft 2X: 
Neisecke, J.: Ein dreiparametriges, komple­
xes Ultraschaii-Priifverfahrcn flir die zer­
störungsfreie Materialprüfung im Bauwe­
sen. Institut flir Baustoffkunde und Stahlhe­
tonhau der Technischen Universität Braun­
schweig, 1974; Zugl.: Dissertation, Techni­
sche Universität Braunschweig, 1974, 
ISBN 3-X92XX-050-6 

Heft 29: 
Kordina, K.; Maack, P.; Hjorth, 0.: Trag­
lastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern. 
Schlußbericht (AIF-Nr. 956). Institut flir 
Baustoffkunde und Stahlhetonhau der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1974, ISBN 3-X92XX-04X-4 

lieft 30: 
Eibl, J.; lvanyi, G.: Berücksichtigung der 
Torsionssteifigkeit von Randhalken hei 
Stahlhetondecken. Schlußhericht, Institut 
fllr Baustoffkunde und Stahlbetonhau der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1974 

lleft31: 
Kordina, K.; Janko, B.: Stahilitätsnachwei­
se von Rahmensystemen im Stahlhetonhau. 
Schlul.lhcricht (AIF-Nr. 13XX), Institut tllr 
Baustoffkunde und Stahlhctonhau der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1974, ISBN 3-89288-049-2 

lldi 32: 
Hjorth, 0.: Ein Beitrag zur Frage der Fe­
stigkeiten und des Verbundverhaltens von 
Stahl und Beton hei hohen Bcanspru­
chungsgeschwindigkeiten. Institut tlir Bau­
stoffkunde und Stahlht:tonhau der Techni­
schen Universität Braunschweig, 1976; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universitiit 
Braunschweig, 1975 

lieft 33: 
Klingsch, W.: Traglastberechnung instatio­
när thermisch belasteter schlanker Stahlhe­
tondruckglieder mittels zwei- und dreidi­
mensionaler Diskretisierung. Institut flir 
Baustoffkunde und Stahlbetonhau der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1976; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 1976 

Heft 34: 
Djamous, F.: Thermische Zerstörung natür­
licher Zuschlagstoffe im Beton. Institut tlir 
Baustollkunde und Stahlbetonhau der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1977; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 1977 

lieft 35: 
llaksever, A.: Zur Frage des Trag- und Ver­
fimnungsvcrhaltens ebener Stahlbeton­
rahmen im BrandfalL Braunschweig. Insti­
tut fllr Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
der Tedmischen Universität Braunschweig, 
1977; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 1977 

lleti 36: 
Storkehaum, K.-H.: Ein Beitrag zur Trag­
lastermittlung von vierseitig gelagerten 
Stahlhctonwänden. Institut tllr Baustoff­
kunde und Stahlbetonbau der Technischen 
Universität Braunschweig, 1977; Zugl.: 
Dissertation, Technische Universität Braun­
schweig, 1977, ISBN 3-892RX-045-X 

Heft 37: 
Bechtold, R.: Zur thermischen Beanspru­
chung von AußenstUtzen im llrandfliii. In­
stitut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonhau 
der Technischen Universität Braunschweig, 
1977; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität llraunschweig, 1977, ISBN 3-
89288-046-X 
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lletl 3R: 
Steinert, J.: 13estimmung der Wasserdurch­
lässigkeit von Kiesbeton aus dem Was­
sereindringverhalten. Institut für 13austoft~ 

kunde und Stahlbetonhau der Technischen 
Universität 13raunschwcig, 1977; Unverän­
derter Nachdruck der Erstveröffentlichung 
Bad llonnct: Osang, 1977 (Zivilschutzfor­
schung, !3d. 7) 

llctl 39: 
Weiß, R.: Ein haufwerkstheoretisches Mo­
dell der Restfestigkeit geschädigter Betone. 
Institut für Haustoftkunde und Stahlbeton­
hau der Technischen Universität Braun­
schweig, 197R; Zugl.: Dissertation, Techni­
sche Universität Braunschweig, 1978, 
ISBN 3-R92R8-047-6 

Heft 40: 
Alda, W.: Zum Schwingkriechen von Be­
ton. Institut tlir Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, 197H; Zugl.: Dissertation, 
Technische Universität Braunschweig, 
197R, ISBN 3-R92R8-035-2 

Heft 41: 
Teutsch, M.: Trag- und Verf(mnungsver­
halten von Stahlbeton- und Spannbetonbal­
ken mit rechteckigem Querschnitt unter 
kombinierter Beanspruchung aus Biegung, 
Querkraft und Torsion. Institut für Baustof~ 
fc, Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschwcig, 1979; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1979, ISBN 3-89288-036-0 

Heft 42: 
Schneider, U.: Ein Beitrag zur Frage des 
Kriechens und der Relaxation von Beton 
unter hohen Temperaturen. Institut tlir Bau­
stoffe, Massivbau und 13randsd1Utz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1979; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig. 1979 

l-Ieft 43: 
Institut flir Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz: Veröffentlichungen 196 7 bis 
1979. Institut für Baustoffe, Massivbau und 
13randschutz der Technischen Universi!Jt 
Braunschweig, 1979, ISBN 3-R9288-037-9 

lieft 44: 
Kordina, K.; Fröning, H.: Druckmessungen 
in Silozellen mit einer neu entwickelten 
Sonde. Ahschlußbericht, Institut tlir Bau­
stofle, Massivbau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschwcig, 
1979, ISBN 3-R92R8-03R-7 

Heft 45: 
!lenke, V.: Ein Beitrag zur Zuverllissigkeit 
frei gelagerter Stahlbetonstützen unter ge­
nonnter Brandeinwirkung. Institut tlir Bau­
stoffe, Massivbau und Brandschull. der 
Technischen Universität Braunschwcig. 
1980; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versitlit Braunschweig, 1980 

Heft 46: 
Schneider, U.; Haksever, A.: Wlinnehilanz­
rechnungen tlir Brandräume mit unter­
schiedlichen Randbedingungen (Teil I). 
Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, 19RO 

lleft47: 
Waller, R.: Partiell brandbeanspruchte 
Stahlbetondeckcn: 13erechnung des inneren 
Zwanges mit einem Scheihenmodell. Insti­
tut für 13austoffc, Massivhau und Brand­
schutz der Technischen Universität Braun­
schweig, 19R I; Zug I.: Dissertation, Techni­
sche Universität Braunschwcig, 19R I, 
ISBN 3-89288-039-5 
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llell4S: 
Svensvik, B.: Zum Verfonnungsverhalten 
gerissener Stahlhetonhalkcn unter Ein­
schluß der Mitwirkung des Betons auf Zug 
in Ahhüngigkeit von Last und Zeit. Institut 
tlir Baustoffe, Massivhau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig, 
19H I; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versit1it Braunschweig, 1981, ISBN 3-
892HR-040-9 

llctt 49: 
Institut tllr Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz: V cröffentl ichungen 196 7 his 
198 I. Institut flir Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, 19S I, ISBN 3-H92HS-041-7 

llell 50: 
Ojha, S.K.: Die Steifigkeit und das Verf(1r­
mungsverhalten von Stahlheton- und 
Spannhetonhalken unter komhiniertcr Be­
anspruchung aus Torsion, Biegemoment, 
Querkrall und Axialkrafi. Institut tlir Bau­
stoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
19H2, ISBN 3-H92S8-042-5 

Hell 51: 
llenke, V.: Zusammenstellung und Anwen­
dung Bayes'scher Verfahren hei der Stich­
prohenheurteilung. Projekt D I des SFB 
148. Institut flir Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, 19H2, ISBN 3-892SH-043-3 

llell 52: 
Hakscver, A.: Stahlhetonstiltzen mit Recht­
eckquerschnitten hei natürlichen Bränden. 
Institut fllr Baustofle, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, 1982; Zug!.: Hahii.-Schr., 
Tcdmische Universität lstanhul, 19H2, 
ISBN 3-892SH-044-1 

lieft 53: 
Weher, V.: Untersuchung des Riß- und 
Ver- formungsverhaltens segmentärer 
Spannhe-tonhauteile. Braunschweig. Insti­
tut flir Baustoffe, Massivhau und Brand­
schutz der Technischen Universitüt Rraun­
schweig, 1982; Zug!.: Dissertation, Techni­
sche Universität Braunschweig, 1982, 
ISBN 3-H92H8-017-4 

I fett 54: 
Ranisch, E.-H.: Zur Tragflihigkeit von Ver­
klehungen zwischen Baustahl und Beton: 
geklehte Bewehrung. Unveränderter Nach­
druck der Ausgahe 1982. Institut tlir Bau­
stoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen UniversiWt Braunschweig, 
1986; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 1982, ISBN 3-
H928R-O I 0-7 

Hell 55: 
Wiedemann, 0.: Zum Einfluß tiefer Tempe­
raturen auf Festigkeit und Vert(Jrmtmg von 
Beton. Institut flir Baustoffe, Massivhau 
und Brandschutz der Technischen Universi­
tät Braunschweig, 1982; Zug!.: Disserta­
tion, Technische Universität Braunschweig, 
19H2 

Heft 56: 
Timm, R.: Ein geometrisch und physika­
lisch nichtlineares Rechenmodell zur opti­
malen Biegehemessung ehener Stahlheton­
rahmcn. Institut tlir Baustoffe, Massivhau 
und Brandschutz der Technischen Universi­
tät Braunschweig, 1982; Zugl.: Disserta­
tion, Technische Universität Braunschweig, 
1982, ISBN 3-89288-018-2 
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Hell 57: 
Diederichs, U.: Untersuchungen über den 
Verbund zwischen Stahl und Beton bei ho­
hen Temperaturen. Institut flir Baustoffe, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschweig, 19g3; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universitlit 
Braunschweig, 19H3, ISBN 3-g92HH-O 19-0 

Hell 5g: 
Schneider, U.: Wärmebilanzrechnungen in 
Verhindung mit Versuchen in Brand-räu­
men (Teil 2). Institut llir Baustoffe, Mas­
sivhau und Brandschutz der Technischen 
Universität Braunschweig, 1983, ISBN 3-
gl)288-020-4 

Hell 59: 
Dohhernack, R.: WUrmebilanzrechnungen 
in Brandräumen unter Berücksichtigung der 
Mehrzonenmodellhildung (Teil 3 ). Institut 
!Ur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig, 
19g3, ISBN 3-H9288-021-2 

Hefi 60: 
llillger, W.: Verhesserungen und Erweite­
rungen von Ultraschallprüfverfahren zur 
zerstörungsfreien Fehlstellen- und Quali­
Wtskontrolle von Betonhauteilen. Institut 
!Ur Baustoffe, Massivhau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig, 
19H3; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 19g3, ISBN 3-
892H8-0 14-X 

Hell 61: 
Blume, F.: Zur Wirklichkeitsnähe der Last­
annahmen in Silovorschrillen !Ur Zellen aus 
Stahlbeton und Spannbeton. Institut flir 
Baustoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1984; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschwcig, 1984, ISBN 3-
892H8-0 13-1 

Hell 62: 
Nölting, D.: Das Durchstanzen von Platten 
aus Stahlbeton : Tragvcrhaltcn, Berech­
nung, Bemessung. Institut flir Baustoffe, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschwcig, J9g4; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universität 
13raunschweig, 19g4, ISBN 3-gngs-O 12-3 

Hell 63: 
Wesche, J.: Brandverhalten von Stahlbe­
tonplatten im baupraktischen Einbauzu­
stand. Institut flir Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschwcig. 1985; Zug!.: Dissertation, 
Technische Universität Braunschweig, 
19g5, ISBN 3-892g8-009-3 

llcfi 64: 
Droese, S.: Untersuchungen zur Technolo­
gie des Glcitschalungsbaus. Institut fur 
Baustoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig. 
l9H5; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versitüt Braunschwcig, 1985, ISBN 3-
gl)2g8-000-X 

Hell 65: 
Institut !Ur Baustoffe. Massivhau und 
Brandschutz: Forschungsarbeiten 1978 -
19H3. Institut !Ur Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschwcig. 1984, ISBN 3-892Hg-oo 1-g 

Hell 66: 
Hcggcr, J.: Einfluß der Verbundart auf die 
Grenztragflihigkeit von Spannhetonhalken. 
Institut !Ur Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der Technischen Universitüt 
Braunschweig. ]9g5; Zug!.: Dissertation, 
Technische Universität Braunschwcig, 
1985, ISBN 3-8928g-002-6 
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lieft 6 7: 
Kepp, B.: Zum Tragverhalten von Veranke­
rungen für hochfeste Stähe aus Cilasfaser­
vcrhundwcrkstofT als Ikwehrung im 
Spannhetonhau. Institut tllr Baustoffe, Mas­
sivhau und Brandschutz der Technischen 
Universität Braunschwcig, 1985; Zugl.: 
Dissertation, Technische Universität Braun­
schweig, 19R5, ISBN 3-R92SR-003-4 

Heft 68: 
Sager, H.: Zum Einfluß hoher Temperatu­
ren auf das Verhundverhalten von einheto­
nierten lkwehnmgsstähcn. Institut tllr Bau­
stotTe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1985; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
vcrsit1it Braunschwcig, 19R5, ISBN 3-
S92H8-004-2 

lieft 69: 
!laß, R.: Zur praxisgerechten hrandschutz­
technischen Beurteilung von Stützen aus 
Stahl und Beton. Institut tlir BaustotTe, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschweig, 19S6; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, I9S6, ISBN 3-8928S-005-0 

lieft 70: 
Institut fl.lr Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz: 17. Forschungskolloquium 
des Deutscht:n Ausschusses tlir Stahlhcton, 
März I986, Kurzfassungen der Beiträge. 
Institut tlir Baustoff.:, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschwcig, I986, ISBN 3-89288-006-9 

Hdl71: 
Ehm, C.: Versuche zur Festigkeit und Ver­
fi.mnung von Beton unter zweiaxialer Bean­
spruchung und hohen Temperaturen. Insti­
tut tlir Baustoffe, Massivhau und Brand­
schutz der Technischen Universität Braun­
schweig, 19X6; Zugl.: Dissertation, Techni­
sche Univcrsitiit Braunschwt:ig, 1986, 
ISBN 3-892XH-007-7 

lieft 72: 
Hartwich, K.: Zum Riß- und Vert(mnungs­
verhalten von Stahlfaserverstärkten Stahl­
hetonstähcn unter Uingszug. Institut tlir 
Baustoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität 11raunschwcig, 
I9K6; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität llraunschweig, 1986, ISBN 3-
l\9288-00R-5 

Heft 73: 
Scheucrmann, J.: Zum Einfluß tiefer Tt:m­
peraturen auf Verhund und Rißhildung von 
Stahlhetonhauteilen. Institut tlir Baustoffe, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschweig, 19H7; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, I987, ISBN 3-89288-0 II-5 

lieft 74: 
llinrichsmeyer, K.: Strukturorientierte Ana­
lyse und Modellheschreihung der thermi­
schen Schädigung von Beton. Institut tlir 
Baustoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1987; Zugl.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 19H7, ISBN 3-
H9288-0 15-8 

Heft 75: 
Institut tlir Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz: Fachseminar Neue Bemes­
sungsregeln durch Änderung der Stahlhe­
ton- und Spannhetonvnrschriften DIN I 045, 
DIN 4227, Juni 19R6, Kurzfassungen der 
Beiträge. Institut tlir Baustotle, Massivhau 
und Brandschutz der Technischen Universi­
tät Braun-schweig, 19!!6, ISBN 3-89288-
022-0 

lletl 76: 
Budelmann, 11.: Zum Einfluß erhöhter 
Temperaturen auf Festigkeit und Verf(Jr­
nnmg von Beton mit unterschiedlichen 
Feuchtegehalten. Institut tlir Baustntle, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschwcig, 1987; 
Zugl.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1987, ISBN 3-89288-0 I 6-6 
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lieft 77: 
Großmann, F.: Spannungen und bruchme­
chanische Vorgänge im Normeibeton unter 
Zugbcanspruchung. Institut tlir Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Hraunschweig, 19g7; 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschwcig, 19g7,1SBN 3-g9288-023-9 

Heft 78: 
Rohling, A.: Zum Einfluß des Vcrbundkrie­
chcns auf die Rißbreitenentwicklung sowie 
auf die Mitwirkung des Betons zwischen 
den Rissen. Institut !Ur Baustoffe, Massiv­
bau und BrandsdJUtz der Technischen Uni­
versität Braunschweig, 19g7; Zug!.: Disser­
tation, Technische Universität Braun­
schweig, 19g7, ISBN 3-892gg.o24-7 

lieft 79: 
llenning, W.: Zwangrißbildung und He­
wchrung von Stahlbetonwänden auf steifen 
Unterbauten. Institut für Baustoffe, Massiv­
hau und Brandschutz der Technischen Uni­
versität Braunschwcig, 1987; Zug!.: Disser­
tation, Technische Universität Braun­
schwcig, 1987, ISBN 3-89288-025-5 

Heft 80: 
Richter, E.: Zur Berechnung der Bicgetrag­
tlihigkeit brandbeanspruchter Spann-bcton­
hautcilc unter Hcrücksichtigung geeigneter 
Vereinfachungen tUr die Materialgesetze. 
Institut tUr BaustofTc, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschwcig, 1987; Zug!.: Dissertation, 
Technische Universität Hraunschweig. 
1987, ISHN 3-g9288-026-3 

lieft 81: 
Kiel, M.: Nichtlineare Berechnung ebener 
Stahlbetonflächentragwerke unter Ein­
schluß von Brandheanspruchung. Institut 
tlir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Hraunschweig, 
1987; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 19g7, ISHN 3-
8928g-027-I 

lleti 82: 
Konictzko, ;\.: Polymerspezitische Auswir­
kungen auf das Tragverhalten modifizierter 
zementgebundener Betone (I'CC). Institut 
für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig, 
1988; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschwcig, 1988, ISBN 3-
89288-028-X 

1-Ieti 83: 
Grzeschkowitz, R.: Zum Trag- und Verfor­
mungsverhalten schlanker Stahlbetonstüt­
zen unter besonderer Berücksichtigung der 
schiefen Biegung. Institut !Ur Baustoffe, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschwcig, 1988; 
Zug!.: Dissertation, Technische Univcrsitüt 
Braunschwcig, 1988, ISBN 3-89288-030-1 

llcti 84: 
Wiese, J.: Zum Trag- und Verformungsver­
halten von Stahlbetonplatten unter partieller 
Brandhcanspruchung. Institut für Baustoffe. 
Massivbau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschwcig, 1988; 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschwcig, 1988, ISBN 3-89288-031-X 

lleti 85: 
Rudolph, K.: Traglastberechnung zwei­
achsig biegebeanspruchter Stahlbetonstüt­
zen unter Brandeinwirkung. Institut tlir 
BaustoflC, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1988; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschwcig. 1988, ISBN 3-
89288-032-8 

lieft 86: 
Kordina, K.; Mcyer-Ottens, C.; Noack, 1.: 
Einfluß der Eigenbrandlast auf das Brand­
verhalten von Bauteilen aus brennbaren 
Baustoffen. Institut tlir Baustoffe, Massiv­
hau und Brandschutz der Technischen Uni­
versität Hraunschwcig, 1989, in Vorberei­
tung. ISBN 3-8928g-058-I 
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Heft R7: 
Institut fiir BaustofTe, Massivhau und 
Brandschutz: Forschungsarheiten 19R4 -
I 989. Institut fiir Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschwcig, 1989, ISBN 3-H9288-034-4 

lieft RH: 
Grossert, E.: Untersuchungen zum Tragver­
halten von Massivhriicken mit zweizelli­
gem Kastenquerschnitt. Institut tlir Baustof~ 
fe, Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschweig, 1989; 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 19R9, ISBN 3-R92RR-059-X 

Hell 89: 
Falkner, H.; Teutsch, M. [llrsg.]: Weiter­
hildungsscminar "Bauen in Europa", 15.-
16. Novcmher I 990 in Braunschwcig, 
Kurzreferate, ISBN 3-R92R8-063-R 

lletl 90: 
Falkner, H.; Teutsch, M.; Claußen, T.; Voß, 
K.-U.: Vorspannung im llochhau. Institut 
tlir Baustoffe, Massivhau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschwcig, 
1991, ISBN 3-H92R8-0M-6 

llctl 91: 
Falkner, H.; Teutsch, M. [llrsg.]: Fachta­
gung Spannhcton im I loch- und Industrie­
hau, Kurzrefi:rate, 199 I, ISBN 3-89288-
065-4 

lletl 92: 
lleins, T.: Simulationsmodell zur sicher­
heitstechnischen Beurteilung der Rauchaus­
hreitung in ausgedehnten Räumen. Institut 
fiir Baustofti:, Massivhau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig, 
199 I; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versitiit Braunschweig, ISBN 3-89288-066-
2 

Heti 93: 
Hagen, E.: Zur Prognose des Gellihrdungs­
potentials von Raumhränden. Institut tlir 
Baustoffe, Massivhau und Brandschutz der 
Technischen Universität ßraunschweig, 
1992; Zug!.: Dissertation, Technische Uni­
versität Braunschweig, 1991, ISBN 3-
89288-072-7 

lletl 94: 
Falkner, fl.; Teutsch, M. [llrsg.]: Fachse­
minar "Instandsetzung und Ertüchtigung 
von Massivbauten", 14.-15. Novemher 
1991 m Braunschweig, K urzreferate, 
ISBN 3-H9288-0ti8-9 

llcti 95: 
Qualitätssicherung im Bauwesen, VMPt\­
Tagung 1992, 25.-26.06.1992, Tagungshc­
richt, ISBN 3-892R8-071-9 

Heft 96: 
Weiterbildungsseminar "Brandschutz im 
lndustriehau", 30.09.1992 in Braunschweig, 
Kurzrefi:ratc, ISBN 3-89288-070-0 

lleti 97: 
Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse­
minar "Neue Technologicn im Bauwesen", 
12.-13.11.1992 in Braunschweig, Kurzrcfe­
rate, ISBN 3-8928R-073-5 

Heti 98: 
Gunklcr, E.: Verstärkung hiegehcanspruch­
ter Mauerwerkswände durch hewehrtc Er­
gänzungsschichten. Institut ftlr ßaustotlc, 
Massivhau und Brandschutz der Techni­
schen Universität Braunschweig, 1993; 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, I 992, ISBN 3-89288-074-3 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057542 17/09/2014



lleli 99: 
Dorn, T.: Zur Berechnung des Tragverhal­
tens brandbeanspruchter Tragwerke in V er­
bundbauweise unter besonderer Berück­
sichtigung der Träger-Stützen-Anschlüsse. 
Institut ll.ir Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, 1993; Zugl.: Dissertation, 
Technische Universität Braunschweig, 
1992, ISBN 3-~92!HI-075-I 

llefi I 00: 
Falkner, II.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse­
minar "Stahlfaserbeton", 04.03.1993 111 

Braunschweig, KurzrelCrate, ISBN 3-
~92~~-076-X 

Hell 101: 
Falkner, H.; Teutsch, M.: Vergleichende 
Untersuchungen an unbewehrten und stahl­
laserbewehrten lndustriefußböden. For­
schungsbericht, Institut tlir Baustoffe, Mas­
sivbau und Brandschutz der Technischen 
Universität Braunschweig, 1993, ISBN 3-
!192~8-077-H 

Hefi 102: 
Falkner, II.; Tcutsch, M.: Comperative stu­
dies of plain and stccl fibcr rcinf(Jrccd conc­
rctc industrial ground slabs. For­
sdwngsbcricht, Institut tlir 13austo1Te, Mas­
sivbau und Brandschutz der Tedmischen 
Universität Braunschweig, 1993, ISBN 3-
!192!1!1-07!1-6 

llell 103: 
Braunschweiger Brandschutz-lage 1993: 
Fachseminar Brandschutz - Forschung und 
Praxis. 06.-07.10.1993, Kurzreferate, ISBN 
3-1192118-079-4 

llell I 04: 
Thiencl, K.-C.: Festigkeit und Vertimnung 
von Beton bei hoher Temperatur und bia­
xialer Beanspruchung. Institut tlir Bau­
stoflC, Massivbau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1993 
Zugl.: Dissertation, Tedmische Universität 
Braunschweig, 1993, ISBN 3-1192!18-080-8 

lleli 105: 
Falkner, H.; Teutsch, M. fllrsg.]: Braun­
schweiger Bauseminar 1993 "Dauerhatlc 
Bauwerke aus Fascrbeton", 11.-12.11.1993 
in 13raunschweig, Kurzrefcratc, ISBN 3-
89288-081-6 

llcfi 106: 
Neuentwicklungen im hauliehen Brand­
sdwtz. Dr. Mcycr-Ottens 60 Jahre; Fach­
seminar 18.03.1994 in Braunschweig, ISBN 
3-89288-085-9 

llcti 107: 
Bunte, D.: Zum karbonatisierungshcdingten 
Verlust der Dauerhatiigkeit von Aul.lcnbau­
teilen aus Stahlbeton. Institut tlir Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz der Techni­
schen Universitiit Braunschweig, 1994 
Zugl.: Dissertation, Technische Universitiit 
Braunschwcig. 1993, ISBN 3-8921111-0!16-7 

Heti I Oll: 
Holzenkämpfer, 1'.: lngenieunnodell des 
Verhundes geklebter Ikwehrung tlir Bcton­
bautcilc. Institut tlir Baustoffe, Massivhau 
und Brandschutz der Technischen Universi­
tät Braunschwcig, 1994 
Zugl.: Disset1ation, Technische Universitiit 
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-0!17-5 

Hell 109: 
Forschungsarbeiten 1990- 1994. Institut llir 
Baustoffe, Massivbau und Brandschuu der 
Technischen Universität Braunschweig, 
1994, ISBN 3-892~8-088-3 

Hell 110: 
Falkner, II.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Unter­
suchung der Schubtragtlihigkeit und der 
Wasserundurchliissigkeit von Arbeitsfugen 
unter Verwendung von Stremaform-Ab­
schalclcmenten. 
Falkner, H.; Teutsch, M.; Claußen, T.: 
Schuhtragtlihigkeit des Vergußbetons zwi­
schen Köcher-, Block oder Hülsenlimda­
mentcn und Stützenfuß bei unterschiedlich 
profilierten Betonoherlliichcn. 
Institut für Baustoffe. Massivbau und 
Brandschutz der Technischen Univcrsitiit 
Braunschweig, 1994, ISBN 3-~92~~-089-1 
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llefi 111: 
Voß, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs­
verhalten hei Schwellheanspruchung. Insti­
tut 11ir Baustoffe, Massivhau und Brand­
schutz der Technischen UniversiHit Braun­
schweig, 1994 
Zug!.: Dissertation, Technische Univcrsi!Ut 
Braunschweig, 1993, ISBN 3-X92X8-090-5 

llefi 112: 
Weiterhildungsseminar Brandschutz hei 
Sonderhauten: 05./06.10.1994 in Braun­
schweig; Kurzreferate, 1994, ISBN 3-
89288-092-1 

Heft 113: 
Falkner, II.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der 
Forschung in die Praxis: IO./II.II.I994; 
Braunschweiger Bauseminar 1994, ISBN 3-
89288-091-3 

lktt 114: 
Warnecke, 1'.: Tragverhalten und Konsoli­
dierung von historischem Natursteinmau­
erwerk, 1995 
Zug!.: Dissertation, Technische Univcrsitüt 
Braunschweig, 1995, ISBN 3-X92X8-094-8 

llefi 115: 
Braunschweiger Brandschutz-Tage 1995: 6. 
Fachseminar Brandschutz. - Forschung und 
Praxis: 04.-05.10.1995, Kurzreferatc, ISBN 
3-89288-093-X 

Ilefl 116: 
lluang, Z.: Circnzheanspruchung gehetteter 
Stahlfi•serhetonplatten, 1995 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-095-6 

llefi 117: 
Falkner, II.; Teutsch, M.; Huang, Z.: Unter­
suchung des Trag- und Verf(mnungsverhal­
tens von lndustricliJßbiidcn aus Stahlf~Jser­
heton. Institut fllr Baustoffe, Massivhau und 
Brandschutz der Technischen Universitüt 
Braunschweig, 1995, ISBN 3-X92XX-096-4 

Hefi I IX: 
Kuhat, B.: Durchstanzverhalten von vorge­
spannten, punkttormig gestUtzten Platten 
aus Stahlfaserheton, 1995 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1995, ISBN 3-892RX-097-2 

Hefi 119: 
Falkner, II.; Teutsch, M. [llrsg.]: Dichte 
Bauwerke: 09./1 0.11.1995; Braunschweiger 
Bauseminar 1995, ISBN 3-X92XX-091-3 

llefi 120: 
Steinert, C.: Bestimmung der Wärmdiher­
gangshedingungen auf Bauteile im Brand­
tllil, Ahschlußhericht, 1995, ISBN 3-R92RR-
099-9 

Hefi 121: 
SchUtte, J.; Teutsch, M.; Falkner, II.: Fu­
genlose lktonhodcnplatten, Forsdmngshc­
richt, 1996, ISBN 3-X928R-1 00-6 

Hefi 122: 
Weiterbildungsseminar Brandschutz hei 
Sonderhauten: 24./25.09.1996 in Braun­
schweig, Kurzreferate, 1996, ISBN 3-
89288-1 () 1-4 

Hefi 123: 
DrO<:se, S.; Riese, A.: Belastungsversu-che 
an zwei Durchlauf-Plattenstreiten aus Ele­
mentplatten mit Aufbeton aus StahlttJscrhe­
ton, 1996, ISBN 3-R928X-102-4 

Hcti 124: 
H~mkers, C.: Zum Verbundtragverhalten 
laschenverstärkter Betonhauteile unter nicht 
vorwiegend ruhender Beanspruchung, 1996 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1996, ISBN 3-R92RR-I 03-0 

lieft 125: 
Schmidt-Diihl, F.: Ein Modell zur Berech­
nung von komhinierten chemischen Reakti­
ons- und Transportprozessen und seine 
Anwendung auf die Korrosion minerali­
scher Baustofte, 1996 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1996, ISBN 3-S92XR-l 04-9 
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lieft 126: 
Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Inge­
nieurbauwerke mit ncucn Konzepten: 
14./15.11.1996, 13raunschwciger Bausemi­
nar 1996, ISI3N 3-~92~~-1 05-7 

Heft 127: 
Forschung über Baudenkmalpflege - Ar­
bcitsberichte: 1990 - 1993, 1996, ISBN 3-
S92SS-l 06-5 

I feft 12S: 
Festschrift zum 65. Geburtstag von Prof. 
Or.-lng. F. S. Rostasy: Baustoffe in Praxis, 
Lehre und Forschung, 1997, ISBN 3-
S92S8-1 07-3 

Heft 129: 
Forschung über Baudenkmalpflege - Ar­
beitsbcrichte: 1994, I 997, ISBN 3-!N288-
IOS-1 

llcfl 130: 
Forschung über Baudenkmalpflege - Ar­
bcitsbcrichte: 1995, 1997, 
ISBN 3-S9288-1 09-X 

lieft 13 1 : 
Falkner, II.; Tcutsch, M.; Klinker! H.: Trag­
und Verformungsverhalten dynamisch be­
anspruchter Fahrbahnen aus Beton- und 
Stahlf~tserbeton, Forschungsbericht, 1997, 
ISBN 3-892S8-11 0-3 

llefl 132: 
Schütte, J.: Einfluß der Lagerungsbedin­
gungen auf Zwang in Bctonbodenplatten, 
1997 
Zug!.: Dissertation, Technische Universität 
Braunschweig, 1997, ISBN 3-8928S-III-I 

llefl 133: 
Braunschweiger Brandschutz-Tage 1997: 7. 
Fachseminar 13randschutz - Forschung und 
Praxis: 01.-02.10.1997, Kurzreferate, 
ISBN 3-89288-112-X 

Hell 134: 
Amelcr, .1.: Betonverhalten bei hohen Tem­
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Bctonstruktur, 
1997 
Zug!.: Dissertation, Technische Universitüt 
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-113-8 

lieft 135: 
Tagung Konsolidierung von historischem 
Naturstcinmaucrwerk: 06./07.11.1997 111 

Braunschwcig, ISBN 3-89288-114-6 

lieft 136: 
Falkner, II.; Teutsch, M. [llrsg.]: Innovati­
ves Bauen: 13./14.11.1997, Braunschweiger 
Bauseminar 1997, ISBN 3-!N28S-115-4 

llcfl 137: 
Forsdmng über Baudenkmalpflege - Ar­
hcitshcrichtc: 1996- 1997. 1998. 
ISBN 3-89288-116-2 

lieft 13~: 
Schcihc, M.: Vorhersage des Zeitstandver­
haltens unidirektionakr Aramidf~tscrvcr­

hundstähe in alkalischer Umgehung. 1998. 
Zug!.: Braunsd1wcig, TU, Diss., 199~. 

ISBN 3-892~~-117-0 

lieft 139: 
Wcitcrhildungsscminar Brandsdmtz hci 
Sonderhautell : 29./30.9.1998 in Braun­
schwcig; Kurzrefcrate. 1998. 
ISBN 3-892S~-Il S-9 

llefi 140: 
Ciutsch. A.: Stofkigcnschaftcn jungen Be­
tons - Versuche und Modelle. 1998. Zug!.: 
Braunschwcig, TU, Diss. 
ISBN 3-89288-119-7 

llcfi 141: 
Falkner, II. ; Tcutsch, M. [Hrsg.] 
Beton aufncucn Wegen: 12.-13.11.1991-1; 
Braunschweiger Bauseminar I 99H. 
ISBN 3-89288-120-0 
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Heft 142: 
Betonhau - Forschung, Entwicklung und 
Anwendung : Festschrift zum 60. Ge­
burtstag von Univ.-Prof. Dr.-lng Horst 
Falkner am 20.4. 1999. 1999. 
ISBN 3-H92RR-121-9 

Heft 143: 
Teutsch, M ; Klinker!, H. 
Leistungsklassen von Stahlt(tserheton. 
1999. 
ISBN 3-R92RR-122-7 

Heft 144: 
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999. 
ISBN 3-892RR-123-5 

lieft 145: 
Braunschweiger Brandschutztage 1999: R. 
Fachseminar Brandschutz - Forschung und 
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun­
schweig., Kurzrefl:rate. 1999. 
ISBN 3-H92HR-124-3 

Heft 146: 
Falkner, II.; Teutsch, M. [llrsg.] 
Bauen im nächsten Jahrtausend : II. II .-
12. II. 1999 ; Braunschweiger Bauseminar 
1999. 
ISBN 3-X928X-125-1 

Heft 147: 

W eiterhi ldungsseminar Brandschutz bei 
Sonderhauten: 2X./29.3.2000 in Braun­
schweig; Kurzrcft:rate, 2000. 
ISBN 3-892RH-126-X 

Heft 14H: 
Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten 
jungen Betons- Laser-Speckle-lnterfl:rome­
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