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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Symbole

1. Temperaturen, Zeit

.. 0
T Temperatur (Brandraum- oder Kdrpertemperatur) C
o
To Ausgangstemperatur C
TR Temperatur am heiflen Rand von Betonkdrpern °c
s . o
T Temperatur in der Mitte von zweiseitig erhitzten C
m Betonkorpern
o
D Dampf-Temperatur c
o
TSt Stahl-Temperatur c
ETK Einheitstemperaturkurve DIN 4102 Blatt 2 (1970)
1 ETK
11 Temperatur-Zeit~Kurve nach Bild 3 (> ETK)
t Zeit (Branddauer) min
2. Beton-, Stahl- und Kdrper-Abmessungen
d Plattendicke (Deckendicke) cm
b Kérperdicke (Wanddicke, Balkenbreite) cm
tg Stegdicke bei I-Balken . cm
X Tiefe cm
X, halbe oder ganze RiBlédnge cm
u kleinster Achsabstand eines Bewehrungsstabes zur cm
beflammten Oberfldche
it kleinster Oberfldchenabstand eines Bewehrungsstabes cm
zur beflammten Oberfldche
4] Durchmesser eines Bewehrungsstabes cm
Radius, zum Beispiel eines Bewehrungsstabes oder cm
einer Pore im Beton
FB Beton~Querschnittsflache cm2
FSt Stahl-Querschnittsflidche cm2
VB Beton-Volumen cm3
16
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3. Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen

u
AR

[ DU T U B o]
A N

Q 29 a a R (W]l

Q Q
Ff":!ﬂ-qNQ

A Q Q
T <€ Hh

Verschiebung

Langendnderung

Dehnung
Dehnung im Zugbereich

Dehnung im Druckbereich (Stauchung)

X (Null-Linie im ungerissenen
Zustand)

Dehnung bei x

(Null-Linie im gerissenen
Zustand)

11}
®xu

Dehnung bei x

Wérmedehnzahl
Querdehnzahl

Spannung
einachsige Spannung infolge &duBerer Last
Spannung am heiBen Rand

Spannung in der Mitte von zweiseitig erhitzten
Betonkdrpern

Zugspannung (mit Index m: in der Mitte)
Druckspannung (mit Index R: am Rand)
Radialspannung (hier Druckspannung)

Tangentialspannung (hier Zugspannung)
Beton-Zugspannung infolge Wasserdampfstrdémung
Vergleichsspannung

Spannung an der Wandung einer Pore infolge Wasser-
dampfstrémung

4, Stoffwerte bei Beton

}s

Elastizitdtsmodul von Beton
Ausgangs-Elastizitdtsmodul bei Raumtemperatur
E-Modul in Abhdngigkeit von T

E-Modul in Koérpermitte

E-Modul am Korperrand

5 1

Wirmedehnzahl von Beton (= 1+10 grd )
Querdehnzahl von Beton = Poisson'sche Konstante

0,2 nach DIN 1045 (E 1970)
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cm

o o of oP

kp/cm
kp/cm
kp/cm

NN

kp/cm

kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm

NN NN DN

kp/cm

kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2
kp/cm

NN

kp/cm

grd
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¢s Beton-Dichte
K Permeabilitdt von Beton
f(x) Feuchtigkeitsgehalt in Abhdngigkeit von der Tiefe
f mittlerer Feuchtigkeitsgehalt eines Gesamt-
v Querschnittes o
(jeweils ermittelt bei 105 C-Trocknung)
£ mittlerer Feuchtigkeitsgehalt eines Gesamt-
Querschnittes
- . £
Sfeucht ~ Strocken 'H0 "SHO 'V
f = = - z —
Gtrocken VB SB $B
P Poren-Flichenanteil (Porositidt)
P Gesamt-Porositit (= 2 Fﬁ)
FE Poren-Flichenanteil (= 5/5 )
A Anzahl der Poren (= Fﬁ/ﬂrz )

r = Porenradius

) Wasserfiillungsgrad von Poren

5. Stoffwerte von Stahl

ESt Elastizitdtsmodul von Betonstahl
E(T) E-Modul in Abhéngigkeit von T
. -5 -1
ag, Wdrmedehnzahl von Stahl (1,110 ~ grd 7)
PSt Querdehnzahl von Stahl = Poisson'sche Konstante

0,3 (s. Hitte Bd. I)

6. Krédfte, Driicke, Geschwindigkeiten, StrémungsgréBen

P Kraft (Indices wie bei den Spannungen)
Kraft
Druck

Py Innendruck

P, AuBlendruck

pH20 Partialdruck von Wasserdampf

Pg Sdttigungsdruck von Wasserdampf

Py o/ps relative Luftfeuchtigkeit

2
18
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kg/m3
cm

Gew.-%
Vol.%

Gew.-%

%
%

2
cm2/cm

2
Anzahl/cm

cma/cm3

kp/cm2
kp/cm2

kp
kp

kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2

kp/cm2
kp/cm2
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100

150

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit der bei Erwdrmung in das Betoninnere
vordringenden 100 C-Front

Geschwindigkeit der bei Erwdrmung in das Betoninnere
vordringenden 150°C-Front

Geschwindigkeit des ausstrdomenden Dampfes

mittlere Geschwindigkeit des ausstrdmenden Dampfes

Reynold-Zahl

kinematische Zdhigkeit (ist unter Beachtung der
Dimensionen gleich n/¢ )

dynamische Zdhigkeit
Dichte
Dichte des Wassers

Dichte des Dampfes

Beton-Volumen pro Zeiteinheit
Wasser-Volumen pro Zeiteinheit
Dampf-Volumen pro Zeiteinheit

Dampf-Volumen pro Zeit- und Fl&cheneinheit

Dampfmenge pro Zeiteinheit
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cm/min

cm/min

cm/min

m/sec

m/sec

m2/sec

kp sec/m2
kS/m3
kg/m3
kg/m>
cm /min
cm /min

cm /min

w w w w

2 .
cm /cm min

kg/min
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1. Einleitung

Bauteile miissen bei Brandbeanspruchung eine ausreichende '"Feuerwiderstands-
dauer" aufweisen, da menschliches Leben und Sachwerte einen Mindestschutz

erfordern.

Um einen definierten Personen- oder Objektschutz zu erhalten, werden u.a.
durch die Bauaufsichtsbehérden Brandschutzforderungen erhoben. Sie stiitzen
sich auf Bauordnungen, Erlasse, Normen, usw. [1]. Die Forderungen beziehen
sich unter anderem auf die Brandeigenschaften der Baustoffe sowie auf die
Feuerwiderstandsdauer von einzelnen Bauteilen oder ganzen Konstruktionen,
d.h. auf die Dauer in Minuten, widhrend der ein Bauteil unter einer defi-
nierten Temperatur-Zeit-Beanspruchung zum Beispiel seine Tragfdhigkeit be-
hdlt oder als RaumabschluB wirksam bleibt. Grundlage fiir die Beurteilung
des baulichen Brandschutzes in Deutschland ist DIN 4102 "Brandverhalten

von Baustoffen und Bauteilen", zur Zeit Ausgabe 1970.

Die Ermittlung einer Feuerwiderstandsdauer und die Einordnung in eine "Feu-
erwiderstandsklasse" erfolgt durch Priifung der Bauteile in Brandversuchen.
Das Bauteil wird dabei im allgemeinen entsprechend dem in der Praxis vor-
kommenden statischen System unter der rechnerisch vorgesehenen Belastung der
Temperaturbeanspruchung nach der "Einheitstemperatubkurve" unterworfen. An-
dere Temperaturbeanspruchungen - zum Beispiel Schwelfeuerbeanspruchung mit
relativ niedrigen Temperaturen oder hdhere Temperaturbeanspruchungen mit
schnellerem und hdherem Temperaturanstieg im Vergleich zur Einheitstempera-
turkurve - werden'zur Beurteilung und Klassifizierung in der Regel nicht be-
rlicksichtigt.

Die Feuerwiderstandsdauer eines Bauteils ist - abgesehen von der Temperatur-
beanspruchung - im wesentlichen vom verwendeten Baustoff, von Abmessungen,
Konstruktionsart, statischem System und von den SchnittgroBen oder Spannun-

gen sowie von eventuell vorhandenen Verkleidungen abhidngig.

Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauteile haben in Abhdngigkeit von den
genannten EinfluBgréBen im allgemeinen eine Feuerwiderstandsdauer von weit
mehr als 30 Minuten, wenn nicht Unstetigkeiten wie Abplatzungen auftreten,

(2, 3). Es kdnnen im wesentlichen folgende Versagenskriterien unterschieden
werden:
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1. Erschdépfung des Tragvermdgens.
1.1, Versagen durch Uberschreiten der Streckgrenze des Stahles.
1. Versagen der Zugbewehrung ~ Verformungen, Biegebruch.
2. Versagen der Schubbewehrung -+ Schubbruch.
1.2, Versagen durch Uberschreiten der Betondruckfestigkeit,
1.3. Versagen durch Ldsen des Verbundes zwischen Stahl und Beton,
1.4, Versagen durch Abplatzungen, d.h. durch explosionsartige Betonabspren-

gungen, so daB ein verfrithtes Versagen nach 1,1, - 1,3, stattfindet.

2, Uberschreiten der zulissigen Temperaturerhdhung auf der dem Feuer ab-
gekehrten Seite bei raumabschlieBSenden Bauteilen, was auch durch Ab-

platzungen verfriht auftreten kann,

Das Auftreten zerstdrender Abplatzungen mit pldtzlichem Versagen wesentli-
cher Teile eines Bauteiles gab schon mehrfach AnlaB, das Abplatzungs-Ph&no-
men zu beschreiben und zum Teil auch zu untersuchen. Die bisher vorgelegten
Arbeiten erfassen jedoch immer nur einen Teilbereich des gesamten Abplatz-
komplexes, beschreiben nur zufdllig aufgetretene Abplatzungen und geben nur

unbefriedigende Erkldrungen an.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher der Versuch unternommen, die Ursachen
und daraus abgeleitete Verhinderungsmafnahmen von Abplatzungen an Beton-,
Stahlbeton~ und Spannbetonbauteilen aus Normalbeton zu analysieren, Im ein-

zelnen wurde versucht, folgende Fragen zu beantworten:

1. Wann und wo treten Abplatzungen auf - was sind die Erscheinungsformen?
2. Was sind die Ursachen von Abplatzungen?

3. Wie konnen Abplatzungen verhindert werden?

Die vorliegende Arbeit entstand im Zusammenhang mit einer Forschungsarbeit
(4), die im Auftrage des Landes Nordrhein-Westfalen und unter Befiirwortung
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton am Institut fiir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der Technischen Universitdt Braunschweig durchgefiihrt wurde.

Der Verfasser mbchte
Herrn Professor Dr.-Ing. Kordina,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Rehm, sowie
der Feuerabteilung des Instituts - hier insbesondere

Herrn Dipl.-Ing. Schneider

fiir die Unterstiitzungen bei der Arbeit herzlich danken.
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2. Auftreten und Erscheinungsformen von Abplatzungen

2.1 Brand- und Versuchserfahrungen nach Literaturangaben bis etwa 1960

Uber Abplatzungen an Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen unter hohen Tem-
peraturen wurde in der Literatur schon mehrfach berichtet. Soweit bekannt
ist, stammen die ersten wesentlichen Erfahrungen von Gary (5), der 1910
bis 1916 in Versuchen an vier speziell hierfilir betonierten ein- und zwei-
geschossigen Versuchsbauten das Brandverhalten von Stahlbeton-Decken,
-Balken, -Winden, -Stiitzen und -Treppen studierte. Es wurden unter anderem
variiert: Bauteilabmessungen und Betonzusammensetzungen bei Verwendung ver-
schiedener Zuschlagstoffe wie Quarzit, Jurakalk, Muschelkalk, Basalt und
Granit., Es wurden folgende Abplatzungsarten festgestellt:

1. Kraterformige, korngroBe Abplatzungen - "Zuschlagstoff-Abplatzungen" -
an einzelnen Zuschlagstoffkornern - jedoch nicht beim Beton mit Basalt-
Zuschldgen. Die Abplatzungen wurden auf den mineralogischen Charakter
der Zuschlidge, insbesondere auf verwitterte Feldspite zuriickgefiihrt.

2. Schalenfdrmige, explosionsartige Abplatzungen an den Bauteil-Oberfldchen
- "Oberfldchen-Abplatzungen" - in der GrdBenordnung von 100 cm2 bis zu
mehreren Quadratmetern, insbesondere bei auf Druck beanspruchten Wdnden
und Stilitzen, wobei die Bewehrung teilweise freigelegt wurde. Die Abplat-
zungen wurden durch Wasserdampf-Spannungen im relativ feuchten Beton er-
klédrt,

3. Explosionsartige Abplatzungen an den Ecken von Unterziigen, Stiitzen und
Treppenstufen - "Eck-Abplatzungen" -, wobei die Eckbewehrung teilweise
freigelegt wurde. An gleichzeitig mitgepriiften Sandsteinstufen entstan-
den ebenfalls Eck-Abplatzungen. Auch diese Abplatzungen wurden mit Was-
serdampf-Spannungen sowie durch Temperaturspannungen infolge zweiseitiger
schneller Erwdrmung erkldrt,

4. Explosionsartige Abplatzungen an den Winden, wobei bis zu 1 m2 grofe Wand-
teile im Ganzen zersprengt wurden und der RaumabschluB verlorenging, die
Tragfdhigkeit jedoch erhalten blieb. Wandteile wurden dabei mehr als 12 m
weit vom Versuchshaus fortgeschleudert. Diese 'zerstdrenden Abplatzungen"

wurden als sehr gefdhrlich eingestuft. Ihre Ursachen konnten jedoch nicht
erklidrt werden.

AuBSerdem wurden an allen Bauteilen Gefligelockerungen des Betons festgestellt,

die jedoch nicht unmittelbar im Zusammenhang mit explosionsartigen Abplat-
zungen gesehen wurden,
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Betonzuschlagstoffen lieB die Meinung aufkommen, da8 Abplatzungen haupt-

sdchlich durch die plétzliche Volumendnderung von quarzitischen Zuschlag-
stoffen hervorgerufen werden kénnten. Quarz zeigt ndmlich in den Kristall-
achsen ungleiche Warmedehnungen und dndert sein Volumen oberhalb von 500°C

sprunghaft (Umwandlungspunkt bei " 575°C).

unterschiedlicher Dehnungen bei einseitiger Temperaturbeanspruchung des
Gesamtquerschnittes sowie infolge unterschiedlicher Dehnungen zwischen

Stahleinlagen und Beton.

Die Dissertation von Hasenjdger (8] faBt die damaligen Erfahrungen zusam-
men. Unter Verwendung von eigenen Versuchsergebnissen gibt er folgende Ur-

sachen fiir die Entstehung von Abplatzungen an:

1, Schnelle Erhitzung des Betons,

2. Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons durch einseitige Dehnungen,
3. sprunghafte Geflige- und Volumendnderungen in Zuschlagstoffen sowie

4, Druckwirkung von freiwerdendem Wasserdampf und freiwerdenden Gasen im

Zuschlagstoff und Zementstein.

Mit dieser Arbeit wurden erstmals (1935) unter anderem folgende MaBSnahmen

zur Verhinderung von Betonabplatzungen empfohlen:

1, Verwendung von Beton mit mSglichst geringer Wirmeausdehnung,

2. Verwendung von Beton mit guter Wirmeleitfdhigkeit bei mbéglichst groBer
Dehnbarkeit und Zugfestigkeit sowie

3. Verwendung von Zuschlagstoffen mit mdglichst geringer Gefligednderung und
Volumenvergrdferung bei genligender Festigkeit, wobei keine Gase oder

Dimpfe bei Erwdrmung freiwerden diirfen.

Wie diese Empfehlungen in der Baupraxis verwirklicht werden sollen, so daB

keine Abplatzungen auftreten, wurde nicht angegeben.

Die vorstehend kurz beschriebenen Erfahrungen [5 - 8] gerieten durch die

Ereignisse des 2. Weltkrieges zum groBten Teil wieder in Vergessenheit,

platzungen, als sie 12 ausgebrannte, kriegsbeschddigte Hiuser in Berlin
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hinsichtlich Brandschiden untersuchten. Neben den schon erwdhnten Abplatz-
Erscheinungsformen wurde festgestellt, daB Decken und Balken insbesondere
dann Abplatzungen zeigten, wenn diinne Abmessungen vorlagen oder Unterdecken
nach ihrem Einsturz den Feuerangriff auf die Rohkonstruktion freigegeben
hatten. Obwohl hier ausfiihrlich iiber Abplatzungen berichtet wird, wurden
die Abplatzungen selbst als nicht so gefdhrlich herausgestellt, da die
Tragfihigkeit der einzelnen Bauteile in den untersuchten Gebduden mehr oder

weniger noch vorhanden war.

DaB “zerstdrende Abplatzungen" mit nachfolgendem Bauteileinsturz moglich
sind - in der Regel damals aber nur selten auftraten - zeigten unter ande-
rem auch Untersuchungen iiber das Brandverhalten von Stahlbeton- und Spann-

betontrdgern in Holland, England und den USA, (10 - 13].

2.2 Neuere Ergebnisse

Die Ausfiihrung moderner Stahlbeton- und Spannbetonbauten mit feingliedri-
gen, schlanken Bauteilen, die meist unter Verwendung hochfester Betone und
- gegeniiber friher - unter Ausnutzung erhShter, zuldssiger Spannungen er-
stellt werden, sowie die rapide Zunahme von Brédnden und Brandkatastrophen
in den letzten 10 Jahren [94] haben das Problem der Abplatzungen weiter in
den Vordergrund gerilickt. Es wurden in zunehmendem MaBe alle im vorstehenden
Abschnitt 2.1 schon aufgezdhlten Abplatz-Erscheinungsformen sowie auch

hdufiger zerstdrende Abplatzungen mit pldtzlichem Bauteilversagen festge-
stellt.

Zerstérende Abplatzungen nach 18 bis 21 Minuten Branddauer an Versuchs-

rungen kdnnen einer Zusammenstellung des Verfassers entnommen werden [13].
Die wichtigsten Ergebnisse iiber Abplatzungen an Decken sind in Tafel 1 zu-
Sammengestellt. Danach kann gesagt werden, daB in Brandversuchen Abplat~-
zungen in erster Linie immer dann auftraten, wenn der Beton einen hohen

Feuchtigkeitsgehalt besal, Zerstdrende Abplatzungen fanden meistens bei
Abmessungen < rd, 6 bis 8 cm statt.

Bei natiirlichen Brinden wurden zum Teil unginstigere Erfahrungen gemacht,
siehe Tafel 2 (21 - 28] und die dazugehSrigen Bilder 1 und 2. Hier wurden

Abplatzungen bis zu 25 cm Tiefe sowie auch Bauteilversagen festgestellt.
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Wichtige Versuchserfahrungen

Tafel 1

Uber Abplatzungen an Decken und Dichern

Zei-{Lite- Bauart Decken- oder Dach- Dicke|Feuch- |Beton- [statlsches Abplatzungs- Verlust 1) von
le |ratur Querschnitt d jrig- Gite System Art Bereich Raumab-| Trag-
keits- schluB | finig-
gehalt keit
4)
- - cm cm  [Gew.% - - - - nin ain
7 - ””””?
Spannbeton- | % éi{ &2 |Oberflichen-abpl. ) 2)
2 3 = o -
1 [13] Kassettendecke gg a4 ] (¢ 3.6 (24 B 600 ” zerstorende Abpl. Pruckzone | 17
(13 | spannbeton- % 2 | Oberflichen-Abpl.
2 [1“] Balkendecke 45 2w B 600 zerstorends Abpl. Drucksone 18 1
[13] |stahlbeton- ZS 2 | Oberflichen-Abpl.
3 [17) [Rippendecke $ 4.3 B 300 * zerstorende Abpl. Druckzons | 21 zn
L} 6 4,3 Druckzone 26 26
Spannbeton- Oberflichen-Abpl.
= [13] Fﬂtucrk B uso m 2ers tdrende Ab:l v
. 7 lnw Zugzone s 2) .2
6| [13 ::.;::f.::::- 1 d 6,6 L B 450 Oberflichen-Abpl, | Druckzone - -
4-punit gelagert
m Oberflichen-Abpl.| Zugzone - -
M [13] Stahlbeton- >3 > B 228 P :
[16] platten - -
» 2 2 Oberflichen-Abpl.| Druckzone - -
Stahlbeton-
8 [13] platten mit 23 282251 & 2» |Oberflichen-Abpl.| Zugzone - -
Verkleidungen Pulz Unterdeche 3)

1) infolge von 2erstérenden Abplatzungen
2) Versuch wurde nach Verlust des Raumabschlusses abgebrochen
3) Oberflichen-Abplatzungen traten nur dann auf, wenn die Verkleldung abfiel und der Beton nur wenig erwirmt war
4) bei 105°C-Trocknung bei Prifbeginn

Tafel 2

Wichtige Branderfahrungen iiber Abplatzungen an Decken und Dichern

Zei1-|Lite~ Bauart Decken- oder Dach- Dicke [Feuch- Beton-| statisches Abplatzungs- Verlust Cer Trag-
le ratur Querschnitt d tig~ Glte System Art und -Bereich jTiefe | fahigheit durch
keits~ rerstorende Ab-
gehalt platzungen
1)
- - - cm cm Gew. % - - - cm -
Oberflichen-Abplat-
e zungen in Druck- und
1 [31] Stahlbeton- Vi 20 //' d 20 >3 B 300 Zugzone, besenderl. < 8 -
platten Ity er| - stark an Stellen mit |-
T dicht verlegter Be-
wehrung, s. Bild 1
jt
Stanlbeton= | rorrrrrererrrrs —t crbtud Obarfuer;cn-»pxu-
. | platte mit ) d > ZS 2| rungen, insbesondere |, .
|- |t | B | el | TR R i e
(Vordach) > 8 Kragare (Vordach)
Spannbeton= . p starke Oberfldchen- Cigengewicht
3 | [23] | deckenplatre | B lLlicorony | lss-s10]> 8 puso | @ 2 Q:ﬁ::;:::ﬁ: in <25 | wurde noch
Betondeckung d.Spannglieder u > 7,8 .. Blld 2 getragen
Oberflichen-Abplat~
zungen und zerstdren-
27] de Abplatzungen, die 1, Tragfinigkeit
. E“; Spannbeton=~ v 2w 3uso | A 2 | sum Veriust des Raum-js der Rippen
w-Platte A1 abachlusses in Plat- Jz d blied erhalten
tenbereich flhrten.
4-.4--‘0
d Oberflichen-Abplat-
s - '"‘::’“"“ M s f>w 8600 @ & | zungen, zerstdrende 22,5 ::“““" weh-
Scha, Abpistsungen rer Schalen

1) geschiitst sufgrund vorlisgender Erfshrungen
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Bild 1
Abplatzungen an Decken

nach [21)
Bild 2
Abplatzungen an Decken
nach [23a)
o
o e
“foasasonessasss 35 20
H Y SR04 75 50
§ 1200 Fix S jmme
3 Y SN 60
2 1000 1 ,"X v :\
2 !‘ Ll >‘ R S
¥ H 1Y e
5 i\ / l e —\\
g 800 S S Iz Einheitstemperaturkurve
o i (ETK) DIN 4102
= \ \
s \
§ | Bild 3
[ % Benzin_in Wan =
£ 400 ) Temperatur-Zeit-Verldufe
5 bei natiirlichen Brénden
g ~ Molz in Krippen | Pach [18-20] im Vergleich
E 200 i ; zur Einheitstemperatur-
kurve (I = ETK) und einer
m‘f‘% erhdhten Temperatur-Zeit-
¥ ; sk

o kurve (II > ETK), wie sie
0 10 20 E) @ % & mn flir Prifungen nach [u] |

Branddauer t - verwendet wurde, l
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Bei natiirlichen Brdnden sind im Gegensatz zu Normversuchen unter anderem
aber auch folgende zwei EinfluBgrdBen zu berilicksichtigen, die hinsichtlich

zerstérender Abplatzungen unglinstiger wirken konnen:

1. Je nach Art und Umfang von Brandlast und Beliiftung kdénnen bei natirli-
chen Brdnden héhere Temperaturen auftreten als sie nach der Einheits-
temperaturkurve im Versuch nach DIN 4102 vorgeschrieben sind. Der Tem-
peraturanstieg kann dabei unter Umstédnden > 2,0 mal so schnell erfolgen,
siehe [18 - 20] und Bild 3,

Brdnde in Industriebetrieben und Lagerhallen mit groBen Ridumen und
Brandlasten bestdtigen dies. Schmelzprodukte in ausgebrannten Gebduden
bewiesen, da8 Temperaturen > 1200°C oft erreicht wurden und Temperatu-
ren bis rd. 1700°C auch in kurzer Zeitdauer ohne weiteres moglich sind,
[21 - 25).

2., Der Feuchtigkeitsgehalt des Betons im Bauwerk ist je nach Betondichte
(Porenstruktur) und Umweltklima oft grdBer als bei Versuchskdrpern, die
normgerecht so lange gelagert werden miissen, bis sie ihre "Ausgleichs-
feuchte" erreicht haben. Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt fiihrt wegen der
groBeren erforderlichen Verdampfungsenergie im allgemeinen zu einer gro-
Beren Feuerwiderstandsdauer als ein kleinerer Feuchtigkeitsgehalt. Bei
dichtem, mdglicherweise unter hohen Druckspannungen stehendem Beton kann
ein hoher Feuchtigkeitsgehalt aber auch zu unerwiinschten Abplatzungen
filhren, Diese Tatsache ist bisher noch nicht geniigend beachtet worden,
obwohl entsprechende Hinweise schon in ausldndischen Brandschutzvor-
schriften enthalten sind, siehe [26].

Am hdufigsten wurden schwerwiegende Abplatzungen an drei- oder vierseitig

beflammten Balken festgestellt. Besonders ungilinstig erwiesen sich diinne

Stege von Rippendecken oder vorgespannte T-Pfetten und I-Binder, siehe

(10-13, 24, 29-33], Tafel 3 sowie die Bilder 4 - 7.

L

N Sstark abplatzgetGhrdete Bereiche
wie Ecken und diinne Stege

weniger abplatzgetdhrdete Bereiche

F——b—.
Bild 4 Abplatzgefdhrdete Bereiche bei Balken
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Bild 5

Eck-Abplatzungen
und Abplatzungen
der Betondeckung
der Bligel an den
Rippen eines
Trdgerrostes

Tafel 3 Wichtige Versuchs- und Branderfahrungen iber
Abplatzungen an Spannbeton-Balken

{le|Lite~

Balkenquerschnitt Feuch-[Beton~ maximale Abplatzungsart Verlust cer
ratur| (dreiseitige Beflammung, statisch be- | tig- [Giite Stegspannungen Tragfihigkeit
stimmte Lagerung) keits- in Feldmitte| am Auflager du;ch n:"“»
gehalt o_ (Druck) | o, (Druck) storends: A
Profil b |t | hy] R b 2) ° T platzungen
Spannungen em | em [em|cm|em | Cew.V | - kp/cm? kp/em? > min
)% o]
1 vereinzelt -
1 m ]— f I 34,2410,208,9(7,6(50,8) v 3 B 300 ~ 70 ~ 75 Fck-Abplatzungen
= g e
Pg] ) i Lek=Abplatzungen sowie
L {n ¥ von 37 Versuchen
210 ,31 2 L4 L L Rl B 600 e Nz zerstirende Abplatzun= =Y
gen,
b -4
Lek= und Oberflichen=
: E:] ey 0] 0l 106024 B 600 ~ 125 ~ 110  JAbplatzungen. Zersti-~ 22
I: E rende Steg-~Abplatzungen|
\
T Eck=Abplatzungen. Fine
L] Kﬂ i 23 716 |6 |us 2,5 B 450 ~ 83 ~ 107 Steg-Abplatzung nach "
15 min.
Sa Aull ¥ 22 ¢ Eck= und Oberflichen=
=4 e ! Phet o e o Bl #1600 ot e Abplatzungen. Zerstd- 15
-1) rende Steg-Abplatzun=
b s 36 8 |10 [1v (150 1A ) B 600 ~ 86 ~ 12 gen, s, Bild 6-7
=
3 % Eck= und Oberflichen=
| 2 = Eigengewicht
¢ 0| s Abplatzungen. Zerstd- h
B3] t 785 |2wn B 600 ~ 85 ~ 139 rende Steg- und Unter- .:u. noe;
gurt-Abplatzungen. 8 &
1) Barichte nur in der T = |
2) el fosece agespresse: Braunschweiger Zeitung 17.-19,1,1965
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FaBt man die wichtigsten vorstehend beschriebenen Versuchserfahrungen zu-
sammen, so ergeben sich bei allen Erscheinungsformen von Abplatzungen im
wesentlichen folgende Entstehungs-Ursachen, die im weiteren n&her zu unter-
suchen sind:
1, Abplatzungen infolge des mineralogischen Aufbaues von Zuschlagstoffen
2. Abplatzungen infolge Temperaturspannungen
a) Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Dehnungen bei ungleichmiBi-
ger Temperaturverteilung lber einen Querschnitt
b) Zwdngungsspannungen infolge unterschiedlicher Dehnungen zwischen
Beton und Bewehrungsstdben

3. Abplatzungen infolge Feuchtigkeit im Beton.

Die Abplatzungen waren umso grofler,

1. je feuchter der Beton war,

2, je hdhere Druckspannungen zum Beispiel aus duBerer Last, Vorspannung
oder Zwdngung vorlagen und

3. je dichter die Bewehrung verlegt war.

Die meist zwischen rd. 5 und 25 Minuten auftretenden explosionsartigen Ab-

platzungen wirkten bei allen in Bild 3 dargestellten Temperatur-Zeit-Verldu-

fen > der Einheitstemperaturkurve hdufig zerstdrend, wenn diinne Querschnitts-

abmessungen vorlagen. Bauteilversagen trat dabei durch

1. sich stidndig wiederholende Abplatzungen oder

2. einmalige grdBere Abplatzungen mit plotzlichem, sofortigen Verlust von
Tragfdhigkeit und/oder Raumabschluf

auf, Einen abschlieBenden Uberblick liber bekannt gewordene zerstdrende Ab-

platzungen gibt Tafel 4.

Tafel 4 Bauteilversagen durch zerstdrende Abplatzungen

festgestellte Bauteilversagen durch

Bauteil Abplatztiefen sich stdndig wieder- einmalige

holende Abplatzungen Abplatzung
Decken bis 25 cm dv< 8ecem d™~ <5 cm
Wdnde bis 40 cm bn< 10 em -
Balken bis 8 cm b bzw. tg < 8ecm|b bzw. ts V< 8cem
Stiitzen bis 8 cm bbzw. d ~v< 15 cm -
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3, Ursachen von Abplatzungen

3.1, Abplatzungen infolge des mineralogischen Aufbaues von Zuschlagstoffen

Durch eigene Versuche - siehe unter anderem (4] - konnte gezeigt wer-

den, daB

1. Abplatzungen aufgrund des mineralogischen Aufbaues von Zuschlagstoffen

mbglich sind und

2. solche “"Zuschlagstoff-Abplatzungen" bei Verwendung lblicher Zuschlag-
stoffe nur an der beflammten Bauteiloberfliche auftreten, nach bestimmter
Zeit aufhoren und in keinen bekannten Fillen zum Bauteilversagen gefiihrt
haben.

Die von mehreren Forschern frilher geduBerten Meinungen, Abplatzungen be-
ruhen auf der Umwandlung von Tiefquarz in Hochquarz bei rd. 575°C, haben
sich nicht als richtig erwiesen. Ebenso konnten die in der Literatur viel-
fach anzutreffenden Behauptungen, quarzhaltige Zuschlagstoffe neigen mehr

zum Abplatzen als kalkhaltige Zuschldge, nicht bestdtigt werden.

Wenn Zuschlagstoff-Abplatzungen auftraten, so lag die Ursache stets im mi-
neralogischen Aufbau einzelner Zuschlagstoffkdrner. Tafel 5 gibt die be-
kanntesten Zuschlagstoffarten an, bei denen gemdB Bild 9 und 10 Abplatzun-
gen an der Betonoberfldche festgestellt wurden. Spalte 2 dieser Tafel ent-
hdlt die chemische Zusammensetzung der in Frage stehenden Zuschlige; aus
Spalte 3 sind die Ursachen der Abplatzungen ersichtlich; Spalte 4 enthdlt
die Temperaturbereiche, bei denen Abplatzungen auftreten.

Die Ursachen fiir Abplatzungen sind meistens durch Umwandlung pldtzlich frei-
werdendes Wasser, seltener freiwerdende Gase wie 002 oder SO2. Wie in eige-
nen Versuchen gezeigt werden konnte, zerplatzen nur dichte Zuschlagstoff-

kdrner, wo sich ein Dampf- oder Gasdruck aufbauen kann(42 - 43]; pordse Zu-

schldge zeigen trotz der Anwesenheit von Wasser keine Abplatzungen.,

Die Krdfte, die bei VolumenvergrdBSerungen, Umwandlungen und Dampf- oder
Gasdruckbildung auftreten, flihren in allen Fillen - auch dann, wenn keine

Abplatzungen stattfinden - zu Gefilgelockerungen. Diese physikalischen und
chemischen Verdnderungen werden in der englischsprachigen Literatur mit
"splitting" bezeichnet - siehe zum Beispiel (46] . Hier handelt es sich nicht
um explosionsartiges Abplatzen, wobei von den Zuschlagstoffen ausgehend gro-
Bere Betonteile abgesprengt werden, sondern vielmehr um ein nicht explosions-
artiges Zersplittern und Zermiirben der Zuschlagstoffe und des Zementsteins.
32
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Die Gefiigelockerungen in den Zuschlagstoffen sowie auch im Zementstein -
siehe unter anderem [6] und (44 - 51] - ergeben eine Zermiirbung des Betons.
Anhaltswerte fir die Zermiirbungstiefe bei Temperaturbeanspruchung nach der
Einheitstemperéturkurve geben die Kurven in Bild 11, die anhand eigener Ver-
suche und Versuchsauswertungen gefunden wurden. Projeziert man in den darge-
stellten Streubereich die Betontemperatur in Abh3ngigkeit von Schichtdicke
und Branddauer, so ergibt sich die dargestellte Temperaturkurvenschar, die
affin zum Streubereich der zermirbten Schichtdicke verlduft.

cm
Zermiirbung des Betons infolge Thittet

~——— Hdmatitbildung Ifr 350 °C
8 - .l
—~——-eDehydratation von CalOH}),

R 7 450 °C
: e o -Quarz —» B - Quarz P Tm j
573 °C
L A

i Zuschlagstoff- 750 °C
Abplatzungen ﬂ
AT R

vollige Zermiirbung, festgestellt in Versuchen

. N T
0 30 60 90 120 150 180 min
Branddauer nach der Einheitstemperaturkurve DIN 4102

zermurbte Schichtdicke

b

Bild 11 Zermiirbung des Betons bei einseitiger Temperaturbeanspruchung nach
DIN 4102 an Platten (Decken) oder Scheiben (Winden) bei Verwendung
von Normalbeton mit lberwiegend quarzitischen Zuschlagstoffen

Das Diagramm zeigt zum Beispiel, wie tief brandbeanspruchter Beton durch

Torkretierung oder dhnliche MaBnahmen bei der Sanierung von geschddigten

Bauteilen ersetzt werden muB. Andererseits kann die ungefihre Branddauer
nach DIN 4102 ermittelt werden, wenn man die zermirbte Tiefe an brandge~

schddigten Platten oder Winden feststellt,

Der Schnittpunkt der 350°C-Isotherme mit der "Tiefenzone" 0,5 bis 1,5 cm
zeigt ferner den Bereich von Zuschlagstoff-Abplatzungen, hervorgerufen
durch Limonit-Umwandlungen. Der Abplatzbereich liegt zeitlich zwischen rd.

10 und 20 Minuten. Diese Zeiten stimmen mit den in Versuchen gefundenen
Werten gut iberein, siehe [4].
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3.2, Abplatzungen infolge von Temperaturspannungen

3.2.1. Al;ggmeines

Bei der Erhitzung zweiseitig nach der Einheitstemperaturkurve (I) beflamm-

ter Betonkdrper Bn 450 mit liberwiegend quarzhaltigen Zuschldgen ist in Ab-

hdngigkeit von Korperdicke und mittlerem Feuchtigkeitsgehalt gemdB der

Bilder 12 und 13 folgendes festzustellen:

1,

Es ergeben sich in allen dargestellten Fdllen Temperaturverliufe im Be-

tonquerschnitt T(x), die quadratischen Parabeln entsprechen.

Die Erwdrmung der gezeigten Querschnitte erfolgt umso schneller, je

kleiner der mittlere Feuchtigkeitsgehalt f wird,

Die Temperaturunterschiede zwischen Rand und Mitte (TR - Tm) werden

groBer, je kleiner der mittlere Feuchtigkeitsgehalt f wird.

Bei sehr schneller Erwdrmung treten trotz relativ groSer Temperaturunter-
schiede zwischen Rand und Mitte (TR - Tm) bei einem mittleren Feuchtig-

keitsgehalt £ v 0,5 Gew.-% keine Abplatzungen auf.

Abplatzungen treten dagegen - wie dargestellt - bei f > "~ 2 Gew.-% auf,
und zwar dann, wenn die Temperaturen in der Mitte etwa 90°C.§ Tm.§ 200°C
betragen. In der Regel liegen die Temperaturen Tm beim Abplatzen zwischen

100 und 150°C. Dies deutet auf den EinfluB des verdampfenden Wassers hin,
der in Abschnitt 3.3. behandelt wird.

Die Erwirmung der gezeigten Querschnitte erfolgt umso langsamer, je
grofer die Korperdicke b (Breite) wird.

Entsprechend der langsameren Erwdrmung treten Abplatzungen bei dicken
Querschnitten zeitlich spdter als bei diinnen Querschnitten oder gar nicht

auf.

Der Temperaturunterschied T -T ist bei dicken KGrpern grdBer als bei
diinnen, sofern Bereiche mit T > etwa 200°C betrachtet werden. Bei Be-
reichen mit T, < etwa 200°C werden die Unterschiede in den Temperaturgra-

dienten klelner oder je nach Feuchtigkeitsgehalt sogar aufgehoben.

Bei anderen Betonkdrpern mit anderen Festigkeitsklassen oder anderen Zu-
schligen ergeben sich gleiche GesetzmdBigkeiten; aufgrund von Unterschieden
in den Stoffwerten kdnnen die Temperaturen T, und T jedoch geringfiigig an-
ders sein. Entsprechendes gilt fiir einseitig beflammte KSrper, wobei man
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hier in erster Niherung Temperaturverldufe, wie in den Bildern 12 - 13 dar-
gestellt, annehmen kann, wenn man die Temperaturverldufe nur bis zur Symme-

trieachse betrachtet.

Die vorstehenden Aussagen gelten auch fiir hdhere Temperatur-Zeit-Beanspru-
chungen gemif Bild 3, zum Beispiel fiir die Beanspruchung II. Bei solchen
Temperatur-Zeit-Verliufen erfolgt die Erwdrmung insgesamt schneller, die
Temperaturgradienten vergleichbarer Kérper sind bei II grdfSer als bei I;
Abplatzungen treten bei II zeitlich friher auf als bei I,

Infolge der ungleichmiBigen, hier parabelformigen Erwdrmung ergeben sich

Temperaturspannungen: am heiBen Rand Druckspannungen, in Kdrpermitte (zwei-
seitige Beflammung) bzw. am kalten Rand (einseitige Beflammung) Zugspannun-
gen, Diese Eigenspannungen lUberlagert mit anderen Spannungen - zum Beispiel
aus Vorspannung oder duBerer Last - konnen nach der Auffassung verschiede-

ner Forscher zu Abplatzungen fihren.

Saito [52] vertritt die Meinung, daB Abplatzungen a 1 1 e i n durch Uber-

schreiten der Druckfestigkeit am heifen Rand erzeugt werden.

Ehm (2] vertritt dieselbe Auffassung, wobei zusitzlich noch Temperaturspan-
nungen an der Oberfliche von Bewehrungsstiben als Ursache aufgefiihrt werden.
Infolge ungleichmiBiger Erwdrmung und Dehnung entstehen in einem Bewehrungs-
stab Druckkrdfte, die den Beton an der Oberfliche des Bewehrungsstabes auf
der heifien Seite auf Zug beanspruchen und so sprengend wirken,

Stabilitdtsversagen. Abplatzungen sind nach seiner Auffassung eine spezi-
elle Form der RifSbildung, wobei vorrangig Zwidngungs- und Temperaturspannun-
gen zu Fldchen- und Schalenrissen fiihren. Bei der Bildung von Fliéchenrissen
sind Wasserdampfspannungen "nicht wirksam oder kSnnen vernachlidssigt wer-

den", Bei Fldchentrennrissen, die sich von Flidchenrissen durch eine andere

RiBdynamik unterscheiden, wird dagegen das Mitwirken von Wasserdampfspan-

nungen nicht ausgeschlossen, Abplatzungen bzw. RiBflichenbildung werden auf
das Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zurlickgeflihrt, wobei Unstetig-

keitsstellen wie Ldcher, Lunker,
reiche

Risse (zum Beispiel Schwindrisse) und Be-
geminderter Betonverdichtung einen besonderen EinfluB ausiiben.

Wie die Theorien der hier vertretungsweise auch fiir andere Forscher genann-
ten Autoren und die Gegenﬁberstellungen in Tafel 6 zeigen, sind die Auffas-

36

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059447 30/03/2015



400

300

200

100

Temperaturen im Betonkorper

F s e Sy i WY was B [y Sien
f ~30% f ~ 55%
i $

'[m;:n]= /7/ t min] = .[min]. )
ALy A\ \[ 1|/
T/

N T 4 20 20
10 X
\/ \\ 15 S / % 15

]
| 1

[ 2 [ 6 8 0 2 4 6 8 0 2 [3 6 8

Betonkorperdicke in cm

Bereiche mit Feuchtigkeits - Druckspannung Bewehrungs-
zerstorenden Abplatzungen gehalt ¢ [c:w'l.] Cq anordnung
NS 12 - 19 min z 2 2 30 beliebig
77223 12 - 20 min > 5 ] 23 #26 i.d. Symmettieachse
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Bild 13

Temperaturen in zweiseitig erhitzten, 5 bis 12 cm
dicken Betonkdrpern in Abhdngigkeit von Beton-
deckung u und Branddauer t bei einem mittleren
Feuchtigkeitsgehalt f ~ 3,0 Gew.-% und Tempera-
turbeanspruchung I (= ETK)
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sungen sehr unterschiedlich. Sie sollen daher im folgenden Uberprift wer-

den,
Tafel 6 Abplatzungen infolge Temperaturspannungen
Forscher Uberschreiten der Beton-
Literaturquelle | Druckfestigkeit infolge Zugfestigkeit infolge
. Temperaturspannungen am
Saito (52) heiBen Rand
Temperaturspannungen am Temperaturspannungen an
Ehm [ 2] | heiBen Rand der Oberfliche von Be-
' wehrungsstdben
Rickenstorf [53) _ Temperaturspannungen und
RiBflichenbildung

3.2.2, Abplatzungen infolge von Eigenspannungen

D e e ) Ly gy

Fir die folgenden Berechnungen wird die Giiltigkeit des Hooke'schen Gesetzes

vorausgesetzt. GemdB den Bezeichnungen von Bild 14 kdnnen die in Frage ste-

- A - -

- - - - - o -

henden Spannungen berechnet werden,

wenn die Lage der Null-Linie bekannt

wicht der Krifte zu

b/2

z)

- o]
€ =

ist. € ergibt sich aus dem Gleichge-

I e(x)-E(x) dx

b/2

Bild 1y

Temperaturen und Dehnungen in
zweiseitig erhitzten Betonkdrpern
im ungerissenen Zustand
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1,0
Forscher  Lit Zuschlog E Zustand
N ] ohgish (80 ]| querz. stat. heif
08 N n Cruz {s1 1] quarz. stot, heid
4 NN o philleo  [821] kolkh. | dyn. | hein
| ‘\\48\ . Marecho! [ 831 quorz stot. heil
o DR N+, * Horoda [ 841} quarz. [ stot. | katt
% :\ N o~
= 06 RN =
l& \x =~ Rt ey
T 05 b—m N I \
m NN
“u 0.4 N ~ ~—
s f N Y ~0 .
~ \
W - \ )
) P
0,2 -5 .
s >\ Bild 15
-~ E(T)=E_-(m-n-T
)= Eqtl ) AN E-Modul E/E_ von Beton
0 55 — - " . 3 (0,60 < W/Z < 0,65)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Cc in Abh‘é‘ngigkeit von

Betontemperatur T
P der Temperatur

Wihlt man gemiB Bild 15 - siehe auch (93] - einen gegeniiber den Versuchs-

erfahrungen (60 - 64] vereinfachten temperaturabhdngigen E-Modul

E(T) = Eo-(m-nT) , (2)

fiihrt T ortsabhdngig als
2

-Tm). —x (3)

T(x) =T + (T
m- R (b/2)°

d.h. als parabelfdrmige Temperaturverteilung ein und widhlt schlieBlich die
Dehnung €(x) bei konstanter Beton-Wirmedehnzahl - was fiir Temperaturberei-
che T < 600 in erster Niherung gemacht werden darf - zu

e(x) = a (T(x) - To) ’ (%)

dann erhdlt man nach Integration der Gleichung (1)

T.-T 1 - -’nl‘-[Tm+(TR-Tm) %]

- R m
€ = (T-T)+0 d . (5)
% “m o B 3 1 -2 7 ¢(r-T) 1
m|lm''R m 3
GemdB Bild 14 erhdlt man iber
max €, = € - og (Tm-To) (6)
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und - omax €, = oy (TR-TO) - € (7)
die maximalen Rand-Druckspannungen und maximalen Zugspannungen in Kérper-

mitte zu

max Oz =max € - E | (8) und|max Ogp = max €4 * Eg (9).

Wihlt man gemiB (65 - 66) fiir die folgenden Beispiele Eo = 200000 und
400000 kp/cm2, so ergeben sich in Abhdngigkeit von Branddauer, Betonkorper-
dicke und Temperaturbeanspruchung die in Bild 16 dargestellten Zug~- und
Druckspannungen in Korpermitte und am heiBen Rand. Bild 16 enthidlt auBerdem
Angaben liber die Zeitbereiche, in denen nach [4) zerstdrende Abplatzungen

registriert wurden.

Die Kurven zeigen jeweils ein ausgeprdgtes Maximum bei den Zug- und Druck-
spannungen, wobei das Zugmaximum wegen des temperaturabhdngigen Einflusses
E(x) zeitlich etwas spdter auftritt als das Druckmaximum. Die theoretisch
ermittelten Zugspannungen steigen ~ &hnlich wie die Druckspannungen - sehr
schnell an und iliberschreiten bereits frihzeitig die Zugfestigkeit des Be-
tons. Die Druckspannungen erreichen im ungerissenen Zustand bei 8 bis 12 cm
Kérperdicke bei Rechnung mit E, = 200 000 kp/crn2 theoretisch die GréBenord-
nung von 190 bis 220 kp/cm2, bei E, = 400 000 kp/cm2 und b = 8 cm 380 kp/cm2.

Es muB festgestellt werden, daB die Druck-Maxima jeweils zum gleichen Zeit-
punkt auftreten wie zum Beispiel die in (4] registrierten Abplatzungen. Die-
se Tatsache war sicherlich AnlaB8, daB unter anderem Ehm (2] und Saito ([52]
die Auffassung vertreten, daB die Temperaturdruckspannungen die Ursache fiir
Abplatzungen sind. DaB Abplatzungen bei einem mittleren Feuchtigkeitsgehalt
f > 2 Gew.-% - dagegen aber nie bei f < 0,5 Gew.-% auftreten, wurde von den
oben genannten Forschern nicht beachtet.

Wertet man Gleichung (9) weiter aus,

plemig- 1575/ 7 so ergeben sich am heifien Kdrper-
" Betonksrperdicke b [em]s sza/’ rand in Abhdngigkeit vom Ausgangs-
49
- 400 24577’ ///// elastizitdtsmodul E_ und von der
- ‘j>4( ,/ KSrperdicke b die in Bild 17 darge-
s -
é ./// stellten maximalen Beton-Druck-
§ .00 ///, spannungen.
Temperaturbeonsptuchung Bild 17
-100
Lo e EK max Ogpanq iM ungerissenen Zustand
- 1> ETK sas
R A . . bsi zweiseitig erhitzten Beton-
0 10 2-10% 310 ¢-10°  5-10° kp/en? korpern (f v 3,0 Gew,.-%) in Abh¥n-
Elostizitetsmodul €, gigkeit von b, T und EO
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Im folgenden wird untersucht, wann und in welcher GréBe Risse im Beton bei
ungleichmidBiger Temperaturbeanspruchung entstehen und wie groB danach die
Eigenspannungen sind. Da die Entstehung von Rissen von der Hohe einer even-
tuell schon vorhandenen Spannung, zum Beispiel infolge Vorspannung oder
ZuBerer Last, abhingig ist, wird im folgenden unterschieden, ob es sich um

belasteten oder unbelasteten Beton handelt.
Spannungen und Risse beim unbelasteten Beton:

Es wird angenommen, daB sich in zweiseitig erhitzten KSrpern zu einem be-
stimmten Zeitpunkt gemdB Bild 18 ein RiB von der Ldnge 2xr im Zugbereich -
d.h, in KOrpermitte - bildet. Bei einseitig erhitzten Korpern mit der Dicke
b/2 bildet sich dementsprechend ein Rif der Linge R .

T T N

A Ist das Gleichgewicht der Krdfte

hergestellt, dann ergibt sich
dhnlich Gleichung (1)

— b/2

I e(x) E(x) dx

xI‘
<= (10).

™mn

I E(x) dx

X
r

Bild 18 Temperaturen und Dehnungen in
zweiseitig erhitzten Beton-
kérpern im gerissenen Zustand

Vollzieht man dieselben Rechenschritte wie bei den Gleichungen (2) - (4)

und integriert an den Grenzen x = X, und x = b/2, so erhdlt man dhnlich
Gleichung (5) fiir €

3
R-x 3 R3-x 3 g5 5
= - 2T T 4 (T T ) —E
€ = a (T -T ) w "L " R R sR'
B m o) ¥ TR Ty) ' 3 3, (1),

R=x 1
- - r
m (R xr) + (TR Tm) ?__

wobei der Einfachheit halber R = b/2 gesetzt wurde,

n
(R‘Xr) - E[T
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Wihlt man fiir die Berechnung von € n= o und setzt gemdB Bild 18 und

Gleichung (4)

£ = ezGrenz + e(xr) = ezGrenz + aB(T(xr)-To) sowie (12)
Bz
E:zGrenz = EZxri ’ (13)

dann ergibt sich

mit T(xr) nach Gleichung (3)

x = 2.00,25 + Vo 252 + 0,50 %2 (14)
= 5° s T s s - = .
r 2 2 E(xr) GB(TR Tm)
kp/cm’} T T
— Py, 48 kpicm?
- €0 i 5812 y
E w0 7
o it/ 8 = Betonkdrperdicke b [em]
20 H
]
0 .
. cmy .
Betonkdrperdicke b [ em]={ mox. Riflange x; may =
6 12 08bd/ 1,19
. 5 r—
>
& 4 / 8 0,5 b/ 1,18 —
£ I :
g 3 7 I‘/ 8 05 b/ 1,23
2 LF. =
1 5 0,5 b/ 1,33
| 1
Ji)
o L2 I
z T
kplcm‘r bfem)= 8 ——— Tempetaturbeanspruchung 1
- 140 TR
:-f //‘ / 128 ~=== Temperaturbeanspruchung H
A y)
g W 7 / » Bild 19
g ~100 / V RiBliéngen x, sowie
g -80 ! Zug- und Druckspan-
a r nungen im gerissenen
2 -60 }—4 %R Zustand bei zwei-
O - X ’
& j l::;?<5§::::==a seitig erhitzten,
% -40 R~ = 5 bis 12 cm dicken,
2 N \\
& - netuntondeedend L unbelasteten Beton-
-20 g Y
kérpern (£fV3,0 Gew-%)
0 * in Abhdngigkeit von
0 5 10 15 20 25 min  Branddauer und Tempe~
Branddaver 1 raturbeanspruchung
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: 2
Wertet man Gleichung (14) fiir einen Beton mit zum Beispiel Bz = 48 kp/cm

aus, dann ergeben sich die in Bild 19 wiedergegebenen Verhdltnisse.

Das obere Diagramm zeigt die in Kdérpermitte auftretenden Zugspannungen
czuitte' Sie steigen, wie in Bild 16 schon gezeigt, sehr schnell an und er-
reichen bereits zwischen 2 und 5 Minuten Branddauer den Wert Bz. Wenn

O Mitte > Bz wird, reiBt der Beton. Der entstehende RiB wdchst schnell an
und besitzt die RiBldnge 2%, bzw, X siehe mittleres Diagramm in Bild 19.
Die maximale RiBldnge, die theoretisch in Abhdngigkeit von der Kdrperdicke
b bereits nach 5 bis 15 Minuten Branddauer erreicht wird, betrdgt etwa

0,5 b/1,33 < max x, < 0,5 b/1,19 fiir 5 < b < 12 cm. Die entstehenden Risse
erfassen also fast die gesamte KOrperdicke. Diese theoretisch ermittelten
Werte stimmen gut mit den in der Praxis bei Versuchen und wirklichen Brdn-

den gefundenen Werten iliberein, siehe Bild 20: Die horizontal liegenden Be-

Bild 20
Risse in
I-Querschnitten

tonkdrper zeigen horizontale Schnittebenen in Lingsachse des gebrannten
Profils; die vielen Querrisse verlaufen hier also parallel zur rechts im
Bild gezeigten Schnittebene des I-Querschnittes - die Lidngsrisse verlaufen
parallel zur (Lings-)Oberfliche des Binderprofiles. Die Risse bzw. RiBfli-

chen entstehen also in allen drei Hauptrichtungen x, y und z. An den RiB-
enden herrscht gemif Bild 18 theoretisch jeweils 0 = g
z s

|| . bl .

uy
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Zur Berechnung der am heiBen Rand herrschenden Druckspannungen im gerisse-

nen Zustand wird entsprechend Bild 18 max €4 ermittelt:

max €4 = (RTE€ = ER 7 €iGrenz ~ e(xr)

z .
GB(TR"TO) - E—(x—r—)- - GB(Txr-To) . (15)

Daraus ergibt sich entsprechend Gleichung (9) das dazugehdrige max O4R"

Die rechnerische Auswertung ist aus dem unteren Diagramm von Bild 1S er-
sichtlich., Die Druckrandspannungen erreichen in diesem Beispiel Wer-

te von maximal rd. 60 bis 100 kp/cmz; danach fallen sie entsprechend Rif-
ldngenvergroBerung und Abnahme des E-Moduls relativ schnell ab., Die Druck-
randspannungen im gerissenen Zustand sind damit erheblich kleiner als die
theoretischen Druckrandspannungen im ungerissenen Zustand und somit be-

deutungsloser.
Spannungen und Risse beim belasteten Beton:

Steht ein Betonkdrper im Gegensatz zu den vorstehenden Ausfiihrungen unter
Spannungen zum Beispiel aus &uBerer Last, so sind diese Spannungen den be-
rechneten Temperaturspannungen zu lberlagern. AuBere Zugspannungen be-
schleunigen den Ablauf der Rifbildung - duBere Druckspannungen verzdgern

ihn. AuBere Druckspannungen fiilhren auBerdem zu einer ErhSéhung von O 4Rand’

Fiir die Berechnung der RifSbildung gelten hier grundsdtzlich die abgeleite-
ten Gleichungen. Anstelle von Bz muf in Gleichung (14) jedoch

(16)

gesetzt werden, wenn die in KOrpermitte herrschende Druckspannung %m = %n

infolge duBerer Last, Vorspannung oder Zwdngung herrscht.

Wertet man Gleichung (14/16) zum Beispiel fir ein o, aus, daB sich aus

einer HuBeren Last o, = 35 kp/cm2 ergibt, dann erhdlt man fir einen 8 cm

dicken KSrper die in Bild 21 dargestellten RiBldngen und Druck-Randspannun-

gen.

Aus dem oberen Diagramm ist ersichtlich, daB ein RiB bei Vorlast o,

1. spiter auftritt als bei o, = 0 und
2. in seiner Linge kiirzer als im unbelasteten Zustand ist.
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Mit zunehmender Erwdrmung - d.h. bei lingeren Brandzeiten - und entspre-

chend abnehmendem E-Modul schlieSt sich der RiB theoretisch wieder.

Aus dem unteren Diagramm ist der zugehdrige Verlauf der Druckspannungen am

heiBen Kdrperrand ersichtlich.

cm -
Cqm= O lunbelastete Betonkorper )
. 4 A
. N I
s 3 = ,,:;-—-—-—-To‘\
S »/ I ] l T~
o 2 . 0" \ i T SO
e A G, infolge C,=35kpem? ~~
x ! ] dm ! 9 ° P ~
1 ; 'lr °
0 — -t
kp/cm2
k de
-240 .
—_— = G4 nach Bild 16
~220| -—- infolge G, = 35 kp/cm?
— — O
-200

-180 - \
-160
1
-140 4
/|‘ b=8em , Bn 450 \
-120 1
\ |\
-100 .

Druck-Randspannung Gy Rrand

/ \\\\ ‘/G'd m infolge Coz= 35 kp/cmz\i
-80 ~——
] N \W\\

- 60 -“T\'d = S

/ /7" —, — . T \\.>~
~40 — — . ~

[ Oy m=0 [ unbelastete Betonkorper) | -~~~
-20 —_
0 -t

0 5 10 15 20 25 min
Branddauer t :

Bild 21 RiBlingen xy sowie Druckspannungen O4panq bei zwei-

seitig erhitzten, 8 cm dicken Betonkdrpern Bn 450
(f ~ 3,0 Gew.-%, Temperaturbeanspruchung I) im ge-
rissenen Zustand in Abhingigkeit von t und a,

3.2:2.3. Uberlagerung von maximalen Druck-Randspannungen

Die folgende Berechnung soll zeigen, daB die Uberlagerung der in den vor-
stehenden Abschnitten ermittelten Temperatur-Druckrandspannungen auch in
sehr unginstigem Fall zu keinen Abplatzungen filhren kann,
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Ein sehr unglinstiger Fall liegt zum Beispiel dann vor, wenn

1. in Belastungsebene eine hohe Druckspannung, zum Beispiel g, = 140 kp/cmz.
infolge Vorspannung oder 4uBerer Last herrscht, der

2. die maximale Druck-Randspannung nach Abschnitt 3.2.2.1. (ungerissener
Zustand) zu lberlagern ist, und

3. die senkrecht zur Belastungsebene wirkenden Druck-Randspannungen gemisB
Abschnitt 3.2.2,2. (gerissener Zustand)

beriicksichtigt wird.

Die Berechnung der zweiachsigen Spannung o, ergibt fir zwei verschiedene
Werte von Eo bei einem 8 cm dicken Kdrper dann die in Bild 22 in Abhdngig-
keit von der Branddauer dargestellten Verhiltnisse. Das Spannungsmaximum
ergibt sich in diesem Beispiel - wie zu erwarten war - bei rd. 15 Minuten,

wobei zu jedem betrachteten Fall ein bestimmtes Verhiltnis 02/01 gehort,

kp/cm?
o Druck  Druck E, [kp/em?]=
€ 500
o 400000
o 400 )
5 T Bild 22
€ 300 200000 )
§ —— \ Vergleichsspannung
2 200 << OvRand (Druck Druck)
3 bei einem 8 cm dicken,
? 100 Temperaturbeanspruchung T zweisei.tigrerhitzten
= 0 Betonkorper

(f ~ 3,0 Gew.-%) in
Abhdngigkeit von Eg,
Branddouer t Oo und Branddauer t

0 - 5 10 15 20 25 min

2,0
0t
4

° D [ 145 155; \mJ

< 125 L

=~ 1,0 ‘ .

&£ : Dtuck Druck ; G, = 0 Bild 23

o8 ; i Vergleich von
0 i } max avRand n.Bi)_ld 22
= 0,385) mit der
0 025 % gs0 07075 10 (0,70, =0,

rdumlichen Betonfestig-
G,/ C, keit B /B

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann die maximale Vergleichsspannung
durchaus gréfer sein als die einachsige Druckfestigkeit B = B  des Betons.
Vergleicht man 0_ jedoch mit der in Versuchen nach [81) und [82]) festge-

v ,
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stellten zweiachsigen Betonfestigkeit Bm’ so bleibt max g, immer noch we-

sentlich unter den Bruchwerten Bm’ siehe Bild 23.

Das Versagen des Betons, d.h. das Abplatzen, erfolgt also nicht durch Uber-
schreiten der Beton-Druckfestigkeit! Selbst wenn Eo noch grdéBer als 400 000
kp/cm2 und o noch groBer als 140 kp/cm2 werden, ist es aufgrund der ge-
schilderten Verhdltnisse sehr unwahrscheinlich, daB das Versagen bei mehr-

achsigem Druck stattfindet.

als nicht richtig angesehen werden. Inwieweit die Abplatztheorie von
Rickenstorf [53]) bestitigt werden kann, sollen die folgenden Abschnitte

Uber Zwdngungsspannungen und Spannungen infolge Wasserdampfstromung zeigen,

3.2.3, Abplatzungen infolge von Zwdngungsspannungen

Bei allen bisher beschriebenen Spannungen handelte es sich um Temperatur-
spannungen infolge ungleichmidBiger Erwdrmung, d.h. um Eigenspannungen. Be-
trachtet man nun einen im Beton eingebetteten Bewehrungsstab, so treten in-
folge unterschiedlicher Dehnungen zwischen den Baustoffen Beton und Stahl

wiederum Temperaturspannungen - jetzt Zwingungsspannungen - auf, Solche

Wird zum Beispiel ein dickwandiger Zylinder innen durch einen gleichmdBig

herrschenden Druck P; belastet, dann ergeben sich mit den Bezeichnungen
nach Bild 24 a

Bild 24
radial wirk i i
ende Druckspannungen or und tangential wirkende Zugspannungen

O die hyperbolisch mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen:

2
o = p. 2 (1 - b

r i—'—--— —

)
b2- 42 2 (17)
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2’ (1 93) ‘
i 2 2 = (18)
b -a r

Die Verformung des Zylinders in Richtung r, d.h. die Verschiebung u(r) er-

gibt sich innen zu

= a3 a2+b2
Hr=a) * 'ET'(bz_az t ) (19)
und aufen zu
bp 2 .2
3 = . 0 (ath _
Upsp)y C T E (b2-a2 p) (20)

Ahnliche Verhiltnisse liegen vor, wenn ein Zylinder in einen &HuBeren Zylin~
der eingepaBt werden soll, der einen Innenradius besitzt, der um das MaB §
kleiner ist als der AuBenradius des Innenzylinders. Bei geniigend groBer

Erwirmung des duBeren Zylinders 148t sich dieser iber den inneren schieben.

Bei Abkiihlung lbt der &uBere Zylinder einen Druck auf den inneren aus.

Die Berechnung der hierbei auftretenden Spannungen kann wie die Berechnung
von o und o, nach Gleichung (17) bis (18) fiir die Berechnung von Spannun-
gen im Beton an Bewehrungsstdben verwendet werden, wenn die Verschiebung

nach den Gleichungen (19) und (20) mit den Bezeichnungen nach Bild 24 b

gleich
§ = Aa*AT * b (21)
gesetzt wird. Wihlt man a = o und ¢ = ®, dann ergibt sich mit Aa = o, -0y
Aa-AT (22)
o, =
mills 1= Pst
Eg Est

Diese tangential wirkende Zugspannung wird durch die behinderte Ldngsdeh-
nung des Bewehrungsstabes noch geringfiigig vergrdgert, siehe (68). o, wird
bei ungleichmiBiger Erwdrmung auf der heiBen Seite nochmals etwas grofer
und auf der kdlteren Seite um denselben Betrag kleiner, siehe [72].Auf

die nicht mehr als insgesamt etwa 15 % ausmachenden Zusatzeinfliisse "Lidngs-

dehnungsbinderung” und "ungleichmiBige Erwdrmung'" soll im Rahmen dieser

Arbeit nicht weiter eingegangen werden.
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5 -6

-5 -
i ispi . - 1,010 = 10
Setzt man fir AT = T-T fiir Aa zum Beispiel 1,1:10 , o ,
fir Yo, = 0,3 und fir Bg = 0,2 - d.h. konstante, temperaturunabhangige
St ’ ] ]
Werte ein, was wegen der geringen Schwankungen erlaubt ist (siehe unter
i i 2
anderem [61), [63]) und [68] ) - und rechnet mit Eg(T) nach Gleichung (2)
sowie mit
E. (T) = 2,116‘106 - 804-T (23)
St
siehe unter anderem [69 - 71) , dann ergeben sich aus Gleichung (22) die
in Bild 25 wiedergegebenen Verhdltnisse fiir die tangentiale Beton-Zugspan-

nung O, in Abhingigkeit von Temperatur und Eo des Betons.

kp/cnﬂ T T ! !

E, [kp/em2] = 400 000
60 | S
50 |

\
/ 300 000 N
AIAH E‘\\
W0} [eprzems A -3

“/AA/,/ 200 000 N
30 ]
i // | / 1 \
/// max.C,
10 Bild 25
0 £ g, an der Oberfliche
0 100 200 300 400 500 °c von Bewehrungsstdben

¢ 26 mm in Abhdngigkeit
von t und Eo

G

Betonkdrpertemperatur in der Symmetrieachse
= Stahltemperaturin der Symmetrieachse

Gleichung (22) und Bild 25 zeigen, daB die Tangential-Zugspannungen im Be-
ton an der Oberfldche eines Bewehrungsstabes

1. praktisch unabhdngig von der Korperdicke und

2, praktisch unabhdngig vom Bewehrungsstabdurchmesser sind, sofern der

Stabdurchmesser nur wenig schwankt - zum Beispiel zwischen 6 und 26 mm.

Fir die Hohe der Spannungen Oy sind bei anndhernd konstantem Aa im wesent-

lichen also nur Eg bzw. Eo und T maBgebend! Hierbei sind eventuelle Kriech-
oder Relaxations-Einfliisse nicht beriicksichtigt.

Wertet man die nach Gleichung (22) und Bild 25 gefundenen Erkenntnisse im

Zusammenhang mit der Erwdrmung von zweiseitig erhitzten Betonkdrperm nach
den Bildern 12 - 13 zum Beispiel fiir Eo =
f =

300 000 kp/cm2 und einen Beton mit
3 Gew.-% aus, so ergeben sich die in Bild 26 dargestellten Verhidltnisse;
sie sind fiir f = 0,5 oder 5,5 Gew.-% dhnlich., In diesem Bild ist O, bei

Erwdrmung nach Temperaturbeanspruchung I und II in Abhidngigkeit von der
50
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Branddauer t aufgetragen; das Bild enthilt auBerdem die Zeitbereiche, bei
denen nach [4} zerstdrend wirkende Oberfldchen-Abplatzungen festgestellt

wurden,

Bereiche mit zerstorenden Abpiatzungen bei Betonkdrpern

mit Bewehrung in der Symmetrieachse bei b [cm]-

s | Wa
8 i
12 |
8 (1) 222277 i
kp/cm : T :
50 i ; .' —
| | .
40 : - T Bild 26
! /////T }.,;::;//‘ i
g ] e 1 P U .
L 30 20 D 2NN < N Ot an der Oberfldche
2 blem]= ‘3/j{, //’;J// _——"] von mittig angeordneten
- / (1]
////' E/é/ T Beyehruggs§t§ben ¢'26 mm
10 Z l/v/’ii// - — bei zweiseitig erhitzten
[ A |[Toimamerae 1] Betonkérpern )
0 (Eg = 300 000 kp/cm®,
0 5 10 15 20 25 min £ A 3,0 Gew.-%) in Ab-
Branddavuer 1 hdngigkeit von b und t

Bild 26 zeigt u.a., daB Abplatzungen keineswegs erst dann auftreten, wenn

ot sein rechnerisches Maximum erreicht.

Betrachtet man einen Kdrper mit b = 5 cm, so betrégt O, zum Abplatzzeitpunkt
rechnerisch rd. 25 bis 30 kp/cmz, siehe linke gestrichelte Linie. Trifft man
die Annahme, daB es sich hier um die "kritische" Spannung o handelt, die -
iberlagert mit anderen Spannungen - zu Abplatzungen filihrt, dann ist aus Bild

26 ersichtlich, daB diese kritische Spannung bei Kdrperdicken b 2 rd. 12 cm

(siehe waagerechte gestrichelte Linie) erst zu einem Zeitpunkt erreicht wird,

wenn die Maxima zum Beispiel der Eigenspannungen nach Bild 16 bereits wieder

abgebaut und nicht mehr wirksam sind.

Dieses Diagramm gibt somit einen Hinweis, warum bei KOrpern mit Dicken > 12cm

und einer Bewehrung aus mehreren Stdben @ 26 mm in der Symmetrieachse die

Gefahr von Abplatzungen bis zur RiBfldche in der Kdrperachse abnimmt.

Die im vorstehenden Abschnitt nachgewiesenen Zugspannungen 0, fiihren

Zwangsldufig zu RiBbildungen im Beton, wenn die Betonzugfestigkeit Bz uber-
schritten wird. Dies wird auch durch Schnitte durch brandbeanspruchte Bau-

teile mit Bewehrungsstidben bestdtigt, siehe Bild 27 . Hierzu ist folgendes
2u bemerken:
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Bild 27 Risse in T- und I-Querschnitten, insbesondere
ausgehend von Bewehrungsstdben

1., Zunidchst sind in Bild 27 im Steg der Versuchsbalken &hnliche, durch Eigen-
spannungen infolge ungleichmdBiger Temperaturverteilung verursachte Risse

wie in Bild 20 zu sehen.

2. Von fast allen Bewehrungsstiben, insbesondere von denen mit ¢ = 26 mm,
gehen radial - also senkrecht zur Zugspannungsrichtung g = Risse aus,
die zum Teil sogar die Bauteiloberfldche erreichen. Hier handelt es sich
um Risse, wie sie in den vorstehenden Absdtzen durch die Ermittlung von

L rechnerisch nachgewiesen wurden.

3., Die RiBlidnge wird sicherlich nicht nur von der Zugspannungsverteilung
nach Gleichung (18) bestimmt, sondern auch von Unstetigkeitsstellen be-
einfluBt (Kornform der Zuschlagstoffe, Poren, LScher, Lunker, Bereiche
mit geminderter Verdichtung oder Festigkeit usw.).

4., Bei relativ dicht nebeneinander liegenden Bewehrungsstdben kénnen die

vom einzelnen Stab ausgehenden Risse ineinander {ibergehen und somit RiBS-
fldchen bilden, die Abplatzungen beglinstigen:

a) nicht nur bei dicht nebeneinander verlegten Haupt-Bewehrungsstiben
in Balken, Scheiben, Decken, usw., sondern

b) zum Beispiel auch bei gebogenen "Transporteisen", siehe Bild 8.

Solche Risse bzw, RiBflichen miissen bei der Sanierung brandbeanspruchter
Bauteile stets beachtet werden.
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3.3. Abplatzungen infolge Wasserdampfstromung

3.3.1. Allgemeines

- —— - - - ——— - ——
- - - - —— - -~ [y L e

- — e — - - . - —— - - -

s tatischen Wasserdampfdruck, der die porenumhiillenden Schalen aus
dichter Gelmasse sprengt, siehe Bild 28, Das Versagen tritt immer durch
Uberschreiten der Betonzugfestigkeit ein. Die Mitwirkung von Temperatur-

spannungen wird sekundir nicht ganz ausgeschlossen [55].

N\ \

In eigenen Brandversuchen [4] konnte

SN

gezeigt werden, daB dichter Zement-

NN

¢¥§§§§§§§§§w

stein mit dichter Gelmasse bei Nor-

mal- oder Wasserlagerung im unbe-

NN \X( NN\

dichter Zementstein mit lasteten Zustand keine Abplatzungen
dichter Gel- Masse

hervorruft. Es konnte ferner gezeigt

L

werden, daB Wasser im Innerm eines
o) Betonkorper b} Modell . . . .
Betonkdrpers bei Erwdrmung immer nach

Bild 28 Ursachen von Oberflichen- aufen abstrémt, was nicht nur durch

Abplatzungen nach Sullivan,

Akhtaruzzaman und Zaman ) ]
[54,55] schnitt 3.2. beschriebenen Risse er-

Poren, sondern auch durch die in Ab-

folgt. Die Theorie von Sullivan,

Akhtaruzzaman und Zaman konnte daher in keinem Punkt bestdtigt werden.

Abplatzungen infolge Wasserdampfspannungen (moisture clog spalling) bis zu
Tiefen von etwa 2,5 cm und weniger heftigen Abplatzungen infolge Tempera-
turspannungen (thermal spalling). Die Abplatzungen infolge Wasserdampf-
spannungen werden ebenfalls auf einen s t at i s ¢ch en Wasserdampfdruck
zuriickgefiihrt, der gemiB Bild 29 a bei Brandbeanspruchung der Front AB an
der Verdampfungsfront CD eines Betonkdrpers entsteht, wobei sich ein "Was-
serberg”" CDEF bildet. Wenn die Geschwindigkeit Vi mit der die Front CD in
das Betoninnere wandert, groBer als v, wird und der Druck p (CD) - p (AB)

> UZ ist, treten Abplatzungen auf. Verwendet man fiir diese Bedingungen
ug
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TR IN
6% 6™ W w? o

<
=10 02
u moisture clog a
S [
o 078 7(%1 =
o spalling F
1 >
@ 05 093 =
c )
2 2
3 &
2 g oss
¢ 4050 .
8 bllge ¢  Bild 29
3
4

Uprsachen von Ober-

K [em?] flidchen~Abplatzungen
nach Shorter und
Harmathy [56,57)

das Darcy'sche Gesetzt, so ergibt sich in Abhdngigkeit von "Porenfillungs-
grad/Porositdt = sﬂlfﬁ", p/ps und der Betonpermeabilitdt X der in Bild 29 Db
gezeigte Abplatzbereich. Da Beton nach [59] eine Permeabilitat von

2-10~1n‘§ K< 2‘10"12 besitzt und im allgemeinen einen Feuchtigkeitsgehalt

f > 2 Gew.-% hat - das entspricht nach bekannten Sorptionsisothermen einer
relativen Feuchtigkeit > 60 % (p/ps > 0,6) - miissen unter diesen Bedingungen
bei nahezu allen Betonen Abplatzungen auftreten. Dies konnte durch eigene
Versuche jedoch nicht bestdtigt werden.

sitzt als junger Beton; mithin wird die Permeabilitdt mit steigendem Alter
kleiner. Der Verfasser duBlert die Meinung, daB aufgrund dieser Tatsache
alter Beton mehr zum Abplatzen neigt als junger Beton.

Die Theorie von Shorter und Harmathy zeigt zwar, das ein bestimmter Feuch-
tigkeitsgehalt zur Erzeugung von Abplatzungen im Beton vorhanden sein muf,
was durch eigene Versuche [4] bestdtigt werden konnte - sie enthilt aber
nicht die MSglichkeit, Spannungen in Abhdngigkeit von Branddauer, Feuchtig-
keitsgehalt, Bauteilabmessungen, Porositdt, usw. im einzelnen zu berechnen,

so daB auch diese Theorie fiir die Praxis als nicht befriedigend angesehen
werden musf.

Im Gegensatz zu diesen und anderen Forschern behandelt Waubke [58] d y n a-
mische Phinomene wie Dampfstrdmung, Wandreibung und Staudruck. Beim
Ausstromen des Wasserdampfes von der Linie CD zur Oberfliche AB gemdB Bild
29 a entstehen an den Kapillaren Wandreibungskrdfte, die aufsummiert zu
einer Zugspannung im Beton fiihren. Abplatzungen treten dann auf, wenn die
Zugfestigkeit des Betons iliberschritten wird. Eine Beeinflussung durch Tem-

peraturspannungen und die Art der Zuschlagstoffe wird nicht ganz ausge-
schlossen.
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Wie die Theorien der genannten Autoren und die Gegeniiberstellung in Tafel 7

zeigen, sind die Auffassungen lber die Ursachen von Abplatzungen auch hier

suche [4] die beste Moglichkeit gibt, Betonzugspannungen in Abh#ngigkeit
von verschiedenen Parametern zu berechnen, soll diese Theorie im folgenden

weiter untersucht werden.

Tafel 7 Abplatzungen infolge "Wasserdampfspannungen"

Das Versagen tritt durch Uberschreiten

Forscher der Betonzugfestigkeit ein, und zwar infolge von
Literaturquelle statischem Druck "dynamischem" Druck
Sullivan, bei Verdampfung von Wasser
Akhtaruzzaman in Poren von dichtem Ze- -

u. Zaman [54,55] [ mentstein.

bei Verdampfung von Wasser
an der Verdampfungsfront -
CD gemdB Bild 29 a.

Shorter u.
Harmathy [56,57 ]

Ausstrémender Wasserdampf
Waubk 5 - erzeugt an den Porenw?ndun-
aubke (s8] gen Reibungskrdfte, die zu
Zugspannungen im Beton fiith-

mn.

3.3.2. Beton-Zugspannungen infolge Wasserdampfstromung

-—— e = o o oo e

Normalbeton besitzt bei iiblichen Mischungsverhdltnissen im frischen Zustand
in der Regel einen Wassergehalt von 150 bis 225 l/ms, das sind, bezogen auf
ein Betontrockengewicht von etwa 2200 kg/m3 rd. 7 bis 10 Gew.-%. Durch Hy-
dratisierung und Austrocknung sinkt der freie Feuchtigkeitsgehalt in Abhdn-
gigkeit vom Umweltklima im allgemeinen auf Werte zwischen 2 und 5 Gew.-% ab,
siehe unter anderem [58) und [73 - 77). Liegt ein konstantes Klima vor, dann

ergeben sich zum Beispiel die in Bild 30 wiedergegebenen Verhdltnisse. Die

-

decken, Den dargestellten Feuchtigkeitsverteilungen liegt ein Klima zu-
grunde, das durch T = 20°C und p = 17,53 Torr (= Sittigungsdampfdruck bei

20°C) charakterisiert ist. Die Diagramme zeigen, daB
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1. stets ein Feuchtigkeitsgehalt in der GrdfSenordnung von 0,64 Gew . ~%

- siehe [77) - bei den angegebenen "Normal'-Bedingungen nicht verdunst-

bar ist,

der Feuchtigkeitsgehalt in Kdrpermitte nach 200 und 600 Wochen, d.h. nach

rd. 4 und 12 Jahren, praktisch keine Unterschiede mehr zeigt, und

3. der Feuchtigkeitsgehalt in Kdrpermitte nach 200 und 600 Wochen etwas we-
niger als 2 Gew.-% groB ist.

W T —T 3% Srperd ;
) DM—[:L Tq# z b Betonkirperdicke [Wanddicke)
=ve D7 Nicht verdunstbares Wasser
142 ZZ BN Sy N
4 H jedoch verdunstbar bei \05°C
R L | und 760 Tore.
3y Y, G 3 2 5 Gehalt on verdunstboremn
1IN E Wasser bei 20°C und 17,53 Tore.
2f—— K, § —~~- nach 8 Wochen
/A ~Al 2 ~———  nach 2. Wochen
! 0% —.—  nach 60 Wachen
........ - nach 200 und 600 Wachen
0 2 L 6 8em
=
- -/.ATﬂ*ﬂ'*rTﬂ'—ﬂ*qw.
o -
-E' 5 e z1Scm * ‘g
"
';' /’l -~ T %
z 3 - ~ N 2 3
£ A \k 1 3
3 2 - AN K §
P 2T s I B S5 Ly =
u 1 - . A cg
N 44
S 9
- 0 2 4L 6 8 W 12 em
m
TTTTT1rTrTrTTrrrrT
5 b=30cm ‘ i Bild 30
. Gehalt an verdunstbarem
A T S Y 1 j Wasser bei 20°C und
31 -1, i 17,53 Torr sowie bei
2 - ’ L 4 105°C und 760 Torr in
1 Pt R > ! } 10, 15 und 30 cm dicken
= . Betonkdrpern (Winden)
0 aus Normalbeton
0 2 & 6 8 10 2 W % B 20 22% 2% Bem

(W/Z-Wert = 0,5u4)

Daraus ergibt sich, daB der mittlere Feuchtigkeitsgehalt des Gesamtquer-
schnittes bei langen Lagerzeiten nahezu 1,5 Gew.-%, bei kiirzeren Zeiten

2 2 Gew.-% betrigt. Bei wechselndem Klima liegt meistens ein hherer Feuch-

tigkeitsgehalt vor.

porositdt

von etwa 10 % < P < 20 %. Dabei ist die gréBere Zahl den niedrigen

Betongiten und die kleinere Zahl den hdheren Betongiiten bzw. Festigkeits-
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klassen. zuzuordnen.,Dle Gesamtpor051tat schwankt also fiir einen weiten Be-

reich iUblicher Normalbetone nur unwesentlich,

Die Porositdt wird unter anderem durch Porenform, Porenradius und Poren-
groflenverteilung charakterisiert. Bild 31 zeigt als Beispiel die Porenver-

teilung eines Normalbetons Bn 450 mit quarzitischen Zuschlagstoffen.

N 10" 4 N~ ]
E 0 Sa Luftporen, Kapillarporen und
~ ~
~ .

g g N Gelporen stehen mit Ausnahme
o ~
5 10 i der kugelfdrmig geschlosse-
o '~ .
£ a0 , > nen Luftporen untereinander
c ~N
RERTE > alle mehr oder weniger in

0,0001 0,001 8,01 0,1 1 10 u ) . ]
= 100 . -> Verbindung. Die Verbin-
w P . T
" o : i dungen werden besser, wenn
o /
g 5
= 60 - i im Beton zum Beispiel infolge
r -
2 w0 — Temperaturspannungen RiB-
2 ; Gesamt - Porositit

20 = 3

% i / ‘{* FoSE -1108% fldchen erzeugt werden. Als
2 0 ‘ > Folge der RiBbildung kdnnen

1 10 100 g 1000 10000 100000 A
a % sr dann auch Luftporen unter-
= I . .
& 8 — : 4 N einander mit anderen Poren
s Dittusion — Y laminare Stromung
g 7 *T Ay in Verbindung treten.
8
z !
é i
3 5
C L
g ; Bild 31
Q

2

E Anzahl der Poren/m“, Sum-
3 ? / menhdufigkeit und Poren-
¢ 1 -— Fldchenanteil (Porositdt)
& o 1 . i . eines Normalbetons Bn 450

10 107 o \6* 16* 0 em in Abhdngigkeit vom Poren-

radius
Porenradius ¢

Alle Poren sind mehr qder weniger mit Wasser gefiillt, das bei Temperatur-
bzw. Druckunterschieden stdndig strémt. Wird ein Beton im Brand zum Beispiel
entsprechend der Einheitstemperaturkurve beansprucht, so wird alles freie
Wasser '"ausgetrieben" -~ d.h, in Form von Wasserstrémung oder Wasserdampf-

stromung:

1. Die Wasserstrdmung erfolgt dabei je nach Porenverteilung und RiBbildung
entsprechend der Druckunterschiede

a) vom Feuer weg in tiefer liegende Betonzonen und
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b) zum Teil auch zum Feuer hin, d.h. dem Wirmestrom entgegen, wo das

Wasser vorwiegend aus Rissen oder grofien Poren - manchmal fonténen-

artig - in das Feuer spritzt, siehe auch (u].
2. Die Wasserdampfstromung erfolgt ebenfalls je nach Porenverteilung und
Rifbildung entsprechend der Druckunterschiede
a) vom Feuer weg in tiefer liegende Betonzonen, wobei sich der Dampf ab-
kithlt und wieder zu Wasser wird und
b) zum Feuer hin, d.h. dem Wirmestrom entgegen, was jedoch nicht sicht-

bar ist, da Wasserdampf ja gasformig ist.

Die Verdampfung des freien Wassers erfolgt in Abhdngigkeit vom Porendurch-
messer und den in den Poren herrschenden Kapillardriicken zwischen 100 und
200°C, meistens bei rd. 100°C. Da sich die Temperatur- und Druckunterschiede
stdndig dndern, und da sich besonders in den ersten 15 Minuten eines Bran-
des stdndig Riffldchen bilden, kann im Detail nicht gesagt werden, an wel-
cher Stelle gerade Wasser- oder Wasserdampfstrémung in welcher Intensitdt
vorliegt. Welche Stromungen sich im Mikrobereich gerade abspielen, ist viel-
mehr dem Zufall Uberlassen, siehe zum Beispiel Bild 32, wo deutlich wird,
daB sich Bereiche mit Temperaturen von rd, 200°C durch Wasser- oder Dampf-
stromung entgegengesetzt dem allgemeinen Widrmestrom wieder auf 100°C abkiih-
len kénnen. Bei Abplatzungen werden die zum Teil noch geordneten Verhdlt-

nisse weiter verdndert.

oc A /
zerstgrende /
Abplatzung /
s 400 { T /
g N
E Wassereinbruch * !/
g on den Mefistetien /’
& 300 | t
E Betondeckung vor der * I,
c Abplatzung u {mm]= 2 P /
§ 200 i 5‘, / ,
o - A4 17 ' i
° NP 1 i y Bild 32
g SheT 47 / ;
£ L s [ | e | EinfluB von strdmendem
“;1:///)’/,»» = T Wasser oder Wasser-
o — 3
L e Wasserdampfgemisch auf

Pl e 50 = Symmettieachse 7 i

. | 5 1 ? die Temperatuyen in

0 5 10 15 20 25 30 min eingm 10 cm dicken,

zweiseitig erhitzten
Branddauer t BetonkSrper

Der sichtbare Wasseraustritt an der heiBen Betonoberfliche hért auf, wenn
die ins Betoninnere fortschreitende Verdampfungsfront eine bestimmte Tiefe

erreicht hat, Bei zweiseitig beheizten Betonkdrpern ist der sichtbare Was-
seraustritt beendet, wenn die Temperaturen in der Symmetrieachse > 110°C
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werden. Der Zeitbereich des Wasseraustrittes ist umso grdBer, je mehr freies
Wasser vorhanden ist - d.h. je grdBSer der Feuchtigkeitsgehalt f und je grifer

die Kérperabmessungen b sind.

Resultierende Kraft/ Kopillarpore VemacblaSSlgt man die vor-

stehend beschriebenen Unste-

R=2irJde tigkeiten, dann kann das Vor-
° dringen der 100°C-oder
' = Porenradius 150°C-Front, wie in Bild 33

schematisch dargestellt, ge-
sehen werden. Bild 34 zeigt
zum Beispiel Weg-Zeit-Dia-

gramme fir die Fronten bei

Bild 33

Temperaturen T sowie Wasser-
und Wasserdampf-Verteilung
(schematisch) in zweiseitig
erhitzten Betonkdrpern

100 und 150°C mit der BetonkOrperdicke b als Parameter. Danach beginnt die
Verdampfungsfront mit 100°C bereits zwischen 1 und 2 Minuten Branddauer in

die Betonkdrper einzudringen.

cm 2 15 l?/ Das Eindringen der Verdamp-
6 > Tom] - o );Zzgg;u:_‘—" fungsfront bei Kérpern mit
i 8 //' g b = 20 cm entspricht annd-
¢ 5 b;j{?&’ hernd dem Eindringen der Ver-
I o A —— . ,
5 7 dampfungsfront in einen Kor-
- 2 y .///Z'// . . ,
s g per mit b = ® cm, Die Kurven
1 b =LA T = 100°C
g 7/ [/ u .
E ; ﬁAf;? xlso(t) verlaufen dhnlich,
L 0 5 10 15 20 25 min
§ Branddauer t
@
:_ cmP
x 6 Bild 34
% b[cm] = ) 10 1_2, W Zeit~Di (1) fi
K . ::;,Lﬁ eg~Zeit-Diagramme x(t) fiir
94/’:: 15 die '"Verdampfungs'-Fronten
4 1 7 bei 100 und 150°C bei zwei-
‘ /4;:/,v//?,,,-q seitig (b > 5 cm) und ein-
T 0~ seitig (b> 20 cm v b = =)

erhitzten Betonkdrpern (f v

T = 150°C 3,0 Gew.~%, Porosititsdaten
s. Bild 31) bei Temperatur-
0 5 10 15 20 2% min beanspruchung I (= ETK)
Bronddauer ¢
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jedoch flacher als die Kurven xloo(t). Bei Verdnderungen im Feuchtigkeits-
gehalt oder in der Temperaturbeanspruchung kdnnen entsprechende Kurven ge-

zeichnet werden,

Durch Differenzierung erhdlt man aus solchen Kurven die dazugehdrigen Ge-
schwindigkeiten leO(t) und vlso(t). Beispiele hierfiir sind in Bild 35 ent-
halten. Das obere Diagramm zeigt Kurven leO(t) fiir £ v 3 Gew.-% in Abhdngig-
keit von der Kérperdicke b. Alle Kurven haben ein Maximum; mit ldngerer Brand-
dauer sinken die Geschwindigkeiten. Die maximalen Geschwindigkeiten liegen bei
7 mm/min (b = 5 cm) und fallen auf rd. 3 mm/min bei dicken Kérpern (b > 20

cm) ab. Die entsprechenden Kurven fiir vlso(t) verlaufen flacher. Das untere

Diagramm zeigt v, .. (t) fiir verschiedene Werte von f bei b = 8 cm. Wie zu er-

100
warten war, sinkt die Eindringgeschwindigkeit V100 mit zunehmendem Feuchtig-

keitsgehalt f.

mm/min (

7

5
: P‘\
4 5 :
S —
s 15 20~ o0
‘j/'EE;EEE{:::ZSEE;;:EFéﬁzzéi\\ Beanspruchung II zum Beispiel
2 = . . .
‘\\ﬁ steiler und hoher als bei Be-
T= 100°C, 1= 3Gew?/s | anspruchung I; das Geschwindig-

0 S >

0 15 20 % min keitsmaximum liegt bei Bean-
Branddauer t

*I Verdndert man die Temperatur-

Betonkorperdicke
b [em] =

beanspruchung, so &ndern sich

N

. die vloo(t)-Kurven entsprechend.

Bei gleichem Feuchtigkeitsge-

halt verlaufen die Kurven beil

Geschwindigkeit v 4500
W

spruchung 11 jeweils rd.

mm/ min) 1 mm/min héher und tritt je
' LJ
[Gew?s] = Betonktrperdicke

0,5 b =8cm

7

6

H]

Bild 35

M

Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
v(t) fir die Verdampfungsfront
bei 100°C bei zweiseitig er-
hitzten Betonkdrpern mit Poro-
sitdtsdaten nach Bild 31 bei
T=100°C Temperaturbeanspruchung I in

o 5 1 " 20 2% min Abhdngigkeit von Kérperdicke b

Branddouer 1 und Feuchtigkeitsgehalt f

5,5

Geschwindigkeil v qec
w

EN\TQQ‘*\

nach Kdrperdicke zwischen etwa 1 und 5 Minuten friher auf. Die Unterschiede
der Geschwindigkeiten bei Verdnderung des Feuchtigkeitsgehaltes werden bei
Beanspruchung II kleiner als bei Beanspruchung I.
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Die Wasser- und Wasserdampf-Abgabe bei einseitig erhitzten BetonkdSrpern er-
folgt &dhnlich wie bei zweiseitig erhitzten KSrpern. Wihrend bei zweiseitiger
Erhitzung das gesamte freie Wasser im Beton dem Wiarmestrom entgegen ausge-
trieben wird. erfolgt die Entwdsserung bei einseitiger Erhitzung jedoch zur

heiBen u n d kalten Seite:

1. Ein Teil des Wassers wird an der heiBen Seite in Form von Wasser und
Wasserdampf - ab einer bestimmten Zeit nur noch in Form von Wasserdampf -

ausgetrieben.

2. Der andere Teil des Wassers wird auf der kalten Seite zundchst als Was~-
ser und spiter auch in Form von Dampf ausgetrieben, wenn die Temperaturen

auf der dem Feuer abgekehrten Seite die 100°C-Grenze erreichen.

3.3.2.2. Theoretischer Ansatz

Ben Oberfldche gerichtete Wasser- und Wasserdampfstromung infolge Reibung an
den Porenwandungen Schubspannungen, die aufsummiert zu einer Beton-Zugspan-
nung O im Querschnitt flhren. Um zu einer Gleichung fir O infolge dieser

Stromung zu kommen, missen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Fir den

theoretischen Ansatz wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

1. Wihrend der Erhitzung finden keine wesentlichen Feuchtigkeitsumlagerun-
gen statt. Unstetigkeiten, wie sie in Abschnitt 3.3.2.1. erwdhnt sind,
werden damit ausgeschlossen.

Diese Annahme ergibt im Fall der zweiseitigen Erhitzung den geringsten
Fehler, da letzten Endes das gesamte freie Wasser entgegen dem Wirmestrom

zur heiBen Oberfliche ausgetrieben wird, siehe auch Bild 33.

Die Annahme ergibf bei einseitiger Erhitzung einen grdBeren Fehler, da

hier zusdtzlich zu den erwihnten Unstetigkeiten stdrkere Feuchtigkeits-

umlagerungen zur kalten Seite stattfinden.

Die Fehler kdnnten ausgeschlossen werden, wenn man die gesamte Feuchtig-
keitsmenge durch einen Faktor abmindert, um so zur tatsdchlich wirksamen
Feuchtigkeits- bzw. Dampfmenge zu kommen. In der folgenden Berechnung

wird ein derartiger Faktor jedoch nicht eingefiihrt, damit die Ermittlung

von O hinsichtlich der Abplatzungen auf der ungilinstigen Seite liegt.

2, Der bei der Erwdrmung iber 100°C entstehende Dampf strdmt zur jeweils
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heiBen Seite und erfihrt dabei keine Viskosititsdnderungen, d.h. der aus-

stromende Dampf hat konstante Stoffwerte.

. . s o
3, In einer ersten Rechnung wird davon ausgegangen, daB die bei einer 1057C-
Trocknung gemessene Wassermenge im Brandfall im wesentlichen auch tat-

sdchlich bei 100 bzw. 105°¢C verdampft wird und zur heiBen Oberfldche

stromt.

4, In einer zweiten Rechnung wird davon ausgegangeh, daB das freie, bei
105°C verdampfbare Wasser wegen der Abhdngigkeit des Damp fdruckes vom

Porenradius erst bei 150°C ausgetrieben wird.

Der Vergleich beider Rechnungen zeigt dann, welche Vorgidnge fir Abplat-

zungen groBere Bedeutung besitzen.

5. Der bei 100 bis 105°C entstehende Dampf stromt laminar ab. Diese Annahme

ist erfahrungsgemifB richtig.
6. Durch (Knudsen'sche) Diffusion treten keine Beton-Zugspannungen auf.

Geht man von der in Bild 31 gezeigten Porenverteilung aus und zieht bei
einem Porenradius von r = 472 § - das ist gemdB [7u4] die freie Wegldnge
von Wasserdampf bei 100°C und 1 ata - die Grenze zwischen Stromung und
Diffusion, dann wdren bei gleichmdfiger Wasserverteilung etwa jeweils

50 % des Wassers bzw. Dampfes an der laminaren Strdmung und 50 % an der
Diffusion beteiligt. Ergibt die Diffusion tatsdchlich keine Zugspannun-
gen, dann liegen die im folgenden ermittelten Werte fir Op um den Faktor
von maximal 2 zu hoch; d.h. mit anderen Worten: die im folgenden ermittel-

ten Werte O liegen hinsichtlich der Abplatzungen wiederum auf der un-
glnstigen Seite.

Unter den vorstehenden Voraussetzungen kann die Spannung infolge Wandreibung
mit Hilfe des Newton'schen Gesetzes
dvD

TNy | (24)

berechnet werden, Hierin bedeuten

Th [:kp/cm2 ] die Schubspannung an der Porenwandung bei Reibung infolge
Dampfstrdomung,

n Ckp sec/m2] die dynamische Zihigkeit,

o C m/seec ] die Geschwindigkeit des ausstromenden Dampfes und

y { m J die laufende Koordinate in der durchstrémten Pore mit dem
Radius r, siehe Bild 36.
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Das Hagen-Poiseullesche Gesetz der

laminaren Rohrstrdémung [79 ] besagt,
dafl die Stromungsgeschwindigkeit
parabelfdormig verlduft. Die Ge-

schwindigkeit im Abstand y von der

'1"—'——!—’*—‘—1 X

f—————

|
- -L.__.._i_..._.__LJL

Rohr- bzw., Porenachse ist danach

o
-
(]

2
Bild 36 - : v o= 2v(1-¥%), (25)
D D 2
« ' , r
wenn ;D die mittlere Geschwindigkeit des strdmenden Dampfes ist.
Differenziert man Gleichung (25) und setzt dvD/dy an der Stelle y = r zur

Berechnung der Wandreibungsspannung in Gleichung (24) ein, so erhilt man

T = D . N (26)

v = Fy e v : . [cms/minj (27)

das in der Zeiteinheit von der 100°C-Front iiberdeckte Betonvolumen, dann ist
entsprechend Voraussetzung 3 das in der Zeiteinheit freigesetzte Wasservo-

lumen

‘ - 3, .
VH20 = fv . FB * V100 Cem™/min] (28)

und die entsprechende Wasser- bzw. Dampfmenge

S0 = % T fv T Vi ¥y

[kg/min ] . (29)

Das dazugehdrige Dampfvolumen pro Zeiteinheit Vp = GD/ 8p bezogen auf die

Fldacheneinheit, ergibt

v $H. 0
: _ D X . -2 3,em? min] 3 (30
Yo TR T fy " Y100 o Cen”/en® min] 5 )

d.h,: das aus einem cm2 eines erhitzten Betons ausstromende Dampfvolumen

pro min besitzt den Wert QDF . Zum Ausstromen stehen, wenn man Risse abspra-
chegemidB nicht berlicksichtigt, allein die Poren zur Verfiigung, wie sie zum
Beispiel in Bild 31 fiir einen bestimmten Beton angegeben sind. Bezeichnet

man mit Fp die Porenfliche, so erhdlt man mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung

\ = v . e ' ’ ( 31 )
Vor vp * Fp
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Da die Porenflédche FP der Gesamtporositit entspricht, ergibt sich aus den

Gleichungen (30) und (31)

) fv " V100 " $n0

vy = — C em/min ] . (32)
Py

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (26) ein und wdhlt statt der Volumen-
prozentzahl fv flir die Feuchtigkeit die Gewichtsprozentzahl f, dann erhdlt
man die Wandreibungsspannung Tp» woraus sich mit dem Umfang 27r durch Inte-

gration liber der Strdmungslinge x, siehe Bild 33 oder 36, die resultierende

Zugkraft
X 87N o5 Vg0 $uo * £ v %
R = I 2 T dx = T = =C
S 10 P o P
Cxp ] (33)

ergibt. Beriicksichtigt man gemiB Bild 31 die Anzahl der Poren pro cm2, durch

die der Dampf stromt (nicht diffundiert), dann erhdlt man die Beton-Zugspan-
nung

r
m
- . 2
o = E A aminar © R Cxp/em” ] . (34)
T
n

VereinbarungsgemidB werden mit dem Summenzeichen nur die Porenklassen erfaft,
deren Abmessungen so grof sind, daB darin eine laminare Strdmung méglich

ist; d.h. der Porenradius ist gréBer als die mittlere freie Weglinge der
Wasserdampfmolekiile.

Die B - i i i
eton-Zugspannung Og ist flir einen bestimmten Beton mit bestimmter Poro-

sitdt P und i i i :
bestimmter Porenzahl Alaminarsomlt nur noch linear abhdngig von

f, v und x. Fir einen Beton Bn 450 gemd Bild 31 ergeben sich zum Beispiel

ag = . .
£(100°C) 7,16+ £+ v 00X (35a)

und

Of(150°%) T 1s81 ¢ £ v e x , (35p)
. . 2 "
wobei man Of in kp/cm” erhdlt, wenn man fiir £ die Feuchtigkeitsprozentzahl,

v cm/min  und fiir x em einsetzt.
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Wertet man die Gleichungen (35a) und (35b) unter Beriicksichtigung der in
den Bildern 34 bis 35 wiedergegebenen Werte x(t), v(t), b und f rechnerisch

aus, so ergeben sich unter anderem die nachstehend aufgezihlten Folge-

rungen.
kp/cmzk
TDump' Temperatur-
80
© ['C ] beanspruchung o]
T 70 A=
- — - 100 1 = ETK -
E 60 p—o— 100 I > ETK —
it ———— 150 1 = ETK - //-”—T Bild 37
£ 50 |-~-0-— 150 I > ETK o
) /,//%1///// Beton-Zugspannungen O
o 40 /:://// infolge Wasserdampf-
2 30 _,/, ~ stromung in der Symmetrie-
S ;;:/’ achse von zweiseitig er-
& 20 ;// hitzten, 8 cm dicken Be-
K 459 —_L_p____ _______ L g tonkorpern (Porositdts-
10 P e g== =F=="""7 daten siehe Bild 31) bei
0 i | | .| Temperaturbeanspruchung
0 : 2 3 . 5 Gewh I und II in Abhdngigkeit

von f und der Dampf-
temperatur

mittlerer Betonfeuchtigkeitsgeha!t f
1. Die Beton-Zugspannungen O sind bei Verwendung der Werte xloo(t) und
vloo(t) wesentlich grdBer als bei Verwendung der Werte xlSO(t) und
vlso(t). Bei groferen Dampftemperaturen wird O¢ noch kleiner, da die Wer-
. te x und v kleiner und die Werte fD(T) groBer werden, siehe auch Glei-

chung (33).

Es kann somit gefolgert werden, daB die maximalen Beton-Zugspannungen
bei einer Temperatur der Verdampfungsfront von 100 bis 105°C und nicht

bei 150°C oder hheren Temperaturen auftreten.

2. Die Beton-Zﬁgspannungen O¢ steigen gemdB Bild 37 mit wachsenden Werten
von f an. Bei f = 0 ist auch Of = 0. Die Zugspannung erreicht bei f >
" 3,0 Gew.-% bereits eine Grdfenordnung, die in den Bereich der Beton-
zugfestigkeit Bz gelangt, Bild 37 erkldrt somit, warum Betone mit hohem

Feuchtigkeitsgehalt stdrker zum Abplatzen neigen als Betone mit kleinem

Feuchtigkeitsgehalt.

3. Die Beton-Zugspannungen O, sind gemdB Bild 37 bei Temperaturbeanspruchung

II gréBer als bei Beanspruchung I (= ETK). Dies erkldrt, warum bei natir-
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lichen Brinden gemidB Bild 3 mit T > ETK trotz vergleichsweise kurzer

Branddauer oft Abplatzungen festgestellt wurden, siehe auch Abschnitt 2,

4. Die durch Wasserdampfstrdmung hervorgerufenen Beton-Zugspannungen steigen
mit zunehmender Tiefe x schnell an und erreichen spdtestens bei rd. 6 bis
7 cm Tiefe ihr Maximum. Bei Tiefen > rd. 6 bis 7 cm sinken die Zugspan-

nungen schnell ab und ndhern sich schon bei x > 12 cm dem Wert Null.

5. Die Beton-Zugspannungen O¢ entstehen gemdB Bild 38 bei ungeschitztem Be-

ton nur in den ersten Minuten eines voll entwickelten Brandes.

Bereiche mit zerstdrenden Abplatzungen bei unter

Druckspannung stehenden Betonkdrpern bei b [em]=

10-12

20~ { nur Obertldchen -Abplatzungen )

8 (0} % | I

Temperaturbeanspruchung

2
kp/em’k

un
o

1 2 ETK
588\ 8 112 15 ——m 1 > ETK

o~
o

»
\

]
L

Beton-Zugspannungen ©
. | .

o infolge Wasserdampf-
stromung in zweiseitig
erhitzten Betonkdrpern
TR »  (£7%3,0 Gew.-%, Poro-

20 30 L0 50 min sitdtsdaten siehe Bild

5 31) in Abhdngigkeit von
ronddauer 't der Branddauer t

N
o
o

Zugspannung C,(t)

o
»
>
\o
§u
N
|

o

o
3

[e]

Die zum Beispiel in [4] gefundenen und in Bild 12 - 13 eingetragenen Ab-
platzzeitpunkte entsprechen gemif Bild 38 annihernd den Zeitpunkten, beil
denen Og 2zum Maximum wird. Hieraus kann gefolgert werden, daB die Abplat-
zungen nicht nur durch die in Abschnitt 3.2. behandelten Temperaturspan-
nungen beeinfluBt werden, sondern in erster Linie von den Zugspannungen
infolge Wasserdampfstromung abhingen, zumal bewiesen ist, daB bei f = 0

gemdB Bild 37 keine Abplatzungen auftreten, da O dann ebenfalls Null ist.

Das Spannungs-Maximum wird bei ungeschiitztem Beton beliebiger Dicke spi-

testens nach rd. 25 Minuten erreicht. Danach sinken die Zugspannungen
schnell ab.

Je dinner ein Kdrper ist, desto eher wird das Maximum erreicht; bei zwei-
seitig erhitzten Kdrpern mit b = § cm nach rd. 15 Minuten, bei b = 5 cm
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schon nach rd. 7 Minuten.

Bei Temperaturbeanspruchung II wird das Maximum schneller erreicht als

bei Beanspruchung I (= ETK).

&. Gleichung (33) zeigt, daB im Abplatzverhalten zwischen einem Bn 250 und
einem Bn 550 praktisch keine Unterschiede spiirbar sind. Dies liegt an
der Tatsache, daB sich Betone der genannten Festigkeitsklassen in ihrer
Porositit P nur unwesentlich - maximal um den Faktor 2 - und die dazuge -
horigen Zugfestigkeiten in gleicher Weise - ebenfalls um den Faktor von
rd, 2 - unterscheiden, sc¢ daB einem kleinem Bz eine entsprechend grofe

Zugspannung 0. zuzuordnen ist,

Die in Abschnitt 3.3.2.2. abgeleiteten Gleichungen mit Of bestdtigen somit

alle in Abschnitt 2 beschriebenen Versuchserfahrungen.

3.4, Zusammenfassung und Bewertung der Abplatz-Ursachen

Die Zusammenfassung der in Abschnitt 3,1, bis 3.3. beschriebenen Abplatz-

Ursachen ergibt nachstehende SchluBifolgerungen:

1. Die wichtigste Ursache fiir explosionsartige Abplatzungen sind Zugspannun-
gen, die beim Ausstrdmen von Wasserdampf durch Reibung an den Porenwan-
dungen im temperaturbeanspruchten Beton entstehen. Ohne ausstromenden

vertretene Theorie wird durch die vorliegenden Ergebnisse damit bestdtigt.

2. Die zweitwichtigste Ursache fiir Abplatzungen sind Temperatur-Eigen- und
-Zwingungsspannungen, die im Brandfall immer entstehen; ihre HShe hdngt
vom Betonfeuchtigkeitsgehalt nur unwesentlich ab. Die damit im Zusammen-
hang stehende pldtzliche Bildung von RiBfldchen beeinfluBt das Auftreten
von Abplatzungen wesentlich. Diese Spannungen und Riffldchenbildungen
allein sind im Normalfall jedoch nicht in der Lage, Abplatzungen zu evr-
zeugen, Die von Rickenstorf (53) geduBerte Auffassung lber die Entstehung

von Abplatzungen kann damit nur teilweise bestdtigt werden.

3. Beton-Abplatzungen entstehen durch Versagen des Betons nahe der Rauteil-

oberfliche gemdf Bild 39 im mehrachsigen Spannungszustand, zum Seispiel

bei
Druck-Druck-Zug-Spannungen,

Druck-Zug -Spannungen,
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Zug=-Zug -Spannungen oder sogar bei
Zug-Zug-Zug-Spannungen.
[ :
1 |
G, A / I!
d ‘ : ‘: §
B aPads
. SR el :
1ty ; P I ! :
A i
HPle prad l : (
AT 3
Xe : ,./ | | ;I H
L ;—’ : 2z 1
- 4 ) /)——-—-—-—/-J—
© /8 | L. L
\ A -
E

3tx)
I Gy= G, | A: y-x- Ebene Bild 39
{ ! . "
' ! Ritlachen B:z-x - Ebene Spannungen l.md le?flaChen
: in zweiseitig erhitzten
+————b——~—*— C:y-z-Ebene Betonkdrpern

Ermittelt man aus den drei Hauptspannungen 0., 0, und 04 = Og¢ gemdB Bild
39 die Vergleichsspannung 0, SO erhdlt man bei f > 3 Gew.-% unter be-

stimmten Voraussetzungen zum Beispiel fiir einen Bn 450 folgende Werte

von O_:
v

Tiefe x in cm

Oy

in kp/cm2

Bereich

0,5 - 1,0

> 110

Zug-Zug oder
Druck-Zug-Zug

1,0 - 1,5

> 40

Zug-Zug-Zug

Vergleiche mit mehrachsigen Festigkeiten zeigen, daf der Beton bei solchen
Werten versagen - d.h. abplatzen - muS.

Explosionsartige Beton-Abplatzungen treten meistens nur dann auf, wenn

mehrere unglinstige Faktoren gleichzeitig vorliegen, zum Beispiel:

1. auf der einen Seite hohe Werte von cl, 02 und ©

3" d.h. beispiels-
weise

a) hohe Zugspannungen O¢ infolge hoher Betonfeuchtigkeit, Betondichte
und Temperaturbeanspruchung und
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b) hohe Druckspannungen oy und o, infolge Temperaturspannungen, ver-
bunden mit hohen Druckspannungen infolge Vorspannung, ZuBerer Last
oder Zwdngung bei Verformungsbehinderung oder

¢) dichte Bewehrung, so daB die RiBfldchenbildung begiinstigt wird -
und

2, auf der anderen Seite niedrige Zugfestigkeiten Bz’ die beispielsweise
bei unsachgemdBer Betonzusammensetzung vorliegen k&nnen.

5. Zuschlagstoff-Abplatzungen gemdB Abschnitt 3.1. spielen bei allen vor-
stehend beschriebenen EinfluBgré8en in der Regel eine untergeordnete Rolle,

6. Physikalische und chemische Veridnderungen bei den Zuschlagstoffen und
beim Zementstein fihren bei Brandbeanspruchung immer zu einer Zermiirbung
des Betons. Die so entstehenden Gefiigelockerungen treten unabhidngig von
Abplatzungen auf.

4. Kriterien fiir Bauteilversagen - Beispiele und Ursachen

Ob die vorstehend beschriebenen Spannungen und Riffldchenbildungen und die
daraus entstehenden Abplatzungen zum Versagen eines ganzen Bauteiles flhren,
hdngt nicht nur vom Umfang der Abplatzungen, sondern auch vom Bauteil selbst
ab - zum Beispiel von den Bauteilabmessungen, der Bewehrungsanordnung und
dem statischen System. Es konnen folgende drei Fdlle des Bauteilversagens
unterschieden werden:

1. Durch Abplatzungen wird die fiir die Standsicherheit wesentliche Bewehrung
ber einen Teilbereich freigelegt; infolge der schnelleren Erwdrmung der
Stahlquerschnitte konnen dann Tragfdhigkeit und RaumabschluB verloren
gehen,

Derartiges Versagen tritt besonders bei statisch bestimmt gelagerten,
einachsig gespannten Bauteilen auf, wenn die Zugbewehrung freigelegt
wifd. Bei statisch unbestimmt gelagerten oder mehrachsig gespannten Bau-
teilen sowie bei Bauteilen mit brandschutztechnisch glnstiger Bewehrungs-
fiihrung tritt Bauteilversagen dagegen trotz groBfldchiger und tiefer Ab-
platzungen so gut wie nie auf.

Dagegen kénnten Abplatzungen bei hoch auf Schub beanspruchten und nur
biigelbewehrten Balken zum Schubbruch fihren.

2. Durch Abplatzungen wird der tragende Betonquerschnitt so stark reduziert,
daB die ihm zugedachten Krdfte nicht mehr {bertragen werden konuen; Trag-
fihigkeit und RaumabschluB kdnnen dann ebenfalls verloren gehen.
Derartiges Versagen tritt besonders bei dinnen, meist auf Druck bean-

spruchten Bauteilen, zum Beispiel bei diinnen Deckenplatten oder bei din-

nen Stegen von T- oder I-férmigen Balken auf, siehe auch Abschnitt 2.
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3. Durch Abplatzungen entstehen in raumabschlieSenden Bauteilen ldcher, die
Tragfihigkeit bleibt noch erhalten. Im Sinne von DIN 4102 liegt dann eben-

falls Bauteilversagen vor, da sich das Feuer durch solche Lécher weiter
ausbreiten kann,

Derartiges Versagen tritt meist nur bei diinnen Bauteilen oder bei un-
glinstiger Zuschlagstoff- bzw. Betonzusammensetzung auf.

Im folgenden sollen gemiB Tafel 4 zwei Beispiele von zerstorend wirkenden

Abplatzungen mit ihren Ursachen behandelt werden.

4.1, Bauteilversagen durch sich stdndig wiederholende Abplatzungen

Bei gentigend hohen Spannungen 015 9, und Oy = Og entsprechend Bild 39 und
bei gentigend niedrigen Beton-Zugfestigkeiten BZ konnen sich stdndig wieder-
holende und damit zerstorend wirkende Abplatzungen auftreten, wobei Bauteil-
versagen nach den drei genannten Fdllen stattfinden kann. Die immer wieder-
kehrenden Abplatzungen treten dabei klein- oder grofflichig, schalenfbrmig

- wie in Bild 40 schematisch dargestellt - auf.

Reihenfolge der Abplatzungen

\ WA ¢ = 20 min
2 R t = 21 min
3 t = 25 min
4 t = 26 min
5 FEE t = 27 min
6 [/ t = 30 min

Bild 40

Schematische Darstellung immer
wiederkehrender Oberflichen-
Abplatzungen

Die Ursache fiir solche Abplatzungen liegt in erster Linie bei zu niedrigen
Zugfestigkeiten Bz zum Beispiel infolge

1. UbermidBig viel flacher Zuschlagstoffkdrner,

2. einem mdglicherweise unerlaubt hohen Prozentsatz mehlfeiner oder sogar

aufschldmmbarer Bestandteile, was beides die Haftung zwischen Zementstein

und Zuschlagstoff unglinstig beeinfluBt, oder

3. Gesteinsschichtungen, wie sie bei Schiefern und Gneisen vorliegen.
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Immer wiederkehrende Abplatzungen aufgrund solcher "Fehler" in der Zuschlag-
bzw. Betonzusammensetzung konnten nicht nur bei Brdnden, sondern auch re-

produzierbar in Versuchen beobachtet werden, siehe auch Abschnitt 2.

4.2. Bauteilversagen durch einmalige Abplatzungen (plStzliches Versagen)

Liegen diinne Querschnittsteile vor, so kann Bauteilversagen auch durch

eine einmalige Abplatzung hervorgerufen werden., So ein pldtzliches Ver-
sagen konnte insbesondere bei Stegen von T- und I-férmigen Balken beob-
achtet werden. Das Versagen wird hier in erster Linie durch die HShe der
vorhandenen und beim Brand entstehenden Druckspannungen 0y und 9, gemaf
Bild 39 beeinfluBt. Aufgrund von eigenen Versuchen [4] und der in Abschnitt
3.2, - 3.3. beschriebenen Zusammenhdnge Uber den Einflufl der Betonfestigkeit

auf Abplatzungen erhdlt man unabhdngig von der Betonfestigkeitsklasse zum

kp/cmz‘ ' -
Y Grenzlime: f 2 2 Gew®o
200
180 RIS
zerstorende Abplatzungen n.Tofel 3
160
o Abplatzungen Zeile
L 140 AAANSE
=] o] 1
[
2 120 , 5
S N ¢ 2
% 100 \\\\\4 x/ VaY; T -
g X \ ¢ 3
S % QA 3 Bild u1
a 80 RNV Ton7Zeel |
e ' ° 1 7_Nhf_ Bereiche mit zerstd-
*0 keine ol 5q re?den und nichtzer-
L0 ’ zetstdrenden storenden Abplatzungen
2 Abplatzungen v 5b bei zweiseitig er-
20 §§< oo “‘“—*‘““"} '—"6 hitzen, unter Druck-
bt = . /1 A S spannungen stehenden
o Betonkdrpern
0 5 10 15 20 cm (0 ( b ) )
o grenz

Betonkorperdicke b

Beispiel fiir zweiseitig erhitzte Querschnitte die in Bild 41 dargestellten
Verhiltnisse. Fiir alle Beton-Festigkeitsklassen und -Feuchtigkeitsgehalte

f > 2 Gew.-% ergibt sich in Abhdngigkeit von Betonkdrperdicke b und Druck-
spannung oo - zum Beispiel infolge Vorspannung und Belastung - ein Bereich
mit einmaligen zerstdrenden Abplatzungen und ein Bereich, wo keine ein-
maligen zerstdrenden Abplatzungen mehr auftreten. Die Grenzkurve zwischen
beiden Bereichen ist im wesentlichen eine Gerade, die die Abszisse bei rd.
7 cm schneidet und eine Steigung von 100 kp/cm2: 3 cm besitzt. Im Bereich

0 < b < 8 cm schwenkt die Grenzlinie zum Koordinaten-Nullpunkt.
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Triagt man in dieses Bild die Versuchs- und Branderfahrungen lber zerstdren~
de Abplatzungen an vorgespannten I- Trigern gemdB Tafel 3 ein, so sieht man,
daB alle Werte O (b) mit zerstSrenden Abplatzungen (fette Punkte) im schraf-
fierten und alle Werte O (b) ohne zerstdorende Abplatzungen im nicht schraf-
fierten Bereich liegen. Fur den zuletzt genannten Bereich liegt allerdings

hier nur ein Punkt vor; der Grund hierfiir ist, daB meistens nur die Werte
verdffentlicht wurden, die zerstorende Abplatzungen gezeigt haben, und
nicht die vielen Fdlle, wo zwar Beschddigungen, aber sonst keine besonderen

Vorkommnisse auftraten.

Die Mehrzahl der in Tafel 3, Zeile 2, sowie in [10] und [13] beschriebenen
hollindischen Spannbetontrédger mit einer Stegdicke von 8 cm platzte nach

Meinung des Verfassers nur deshalb nicht ab, weil

1. die Steghdhe nur 8 cm betrug, die untersuchten Querschnitte also sehr ge-

drungen waren,

2. die Spannungen O _ nur am Stegansatz im schraffierten Bereich nahe der

Grenzlinie nach Bild 41 lagen und

3. bei dem in [10) beschriebenen Priifofen die bei Brandbeanspruchung vor-
liegenden Verhdltnisse der Beflammung und Wasseraustreibung bei den un-

tersuchten gedrungenen Querschnitten glinstig fiir das Nichtauftreten von

Abplatzungen waren.

Liegt eine in Kdrpermitte aus mehreren Bewehrungsstdben oder Spanngliedern
angeordnete dichte Bewehrung vor, dann wirken sich die in Abschnitt 3.2.3.
nachgewiesenen RiBflichenbildungen in der Symmetrieachse der Stege infolge
Zwangungsspannungen unglinstig auf Abplatzungen aus. Aufgrund der Versuche
nach [4] und den rechnerischen Ermittlungen nach Bild 25 - 26 ergibt sich

fiir solche Fille eine dhnliche wie in Bild 41 dargestellte Grenzlinie, die

jedoch nach rechts verschoben ist.

5. MaBnahmen zur Verminderung oder Verhinderung von Abplatzungen

5.1. Allgemeines

Wi . .
ie aus den Abschnitten 2. bis 4. hervorgeht, sind Abplatzungen bei Brand-
b
eanspruchung sehr ernst zu nehmende Vorginge, die zur friihzeitigen - unter
Umstdnd 3 i - S
stdnden plétzlichen - Zerstdrung ganzer Betonbauteile flihren kdnnen. Auf-
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grund der Kenntnis der Ursachen von Abplatzungen ist es nun mSglich, MaB-

nahmen zur Verminderung oder Verhinderung von Abplatzungen zu ergreifen:

1.1, Ginstige Wahl von Querschnitts-Form und -Abmessungen, Beachtung maximal
zuldssiger Druckspannungen o, in Abhdngigkeit von den Querschnittsab-
messungen, ausreichende Betondeckungen, ginstige Bewehrungsfiihrung
usw,, so daB Eigen- und Zwidngungsspannungen sowie Zugspannungen O¢ in-
folge Wasserdampfstromung bei Erwdrmung mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht zu zers todorenden Abplatzungen fihren; Oberfldchen-

Abplatzungen bleiben hinsichtlich Hdufigkeit und Umfang begrenzt.

1.2. Teilweise Verkleidung des Betons zum Schutz besonders gefdhrdeter Quer-
schnittsteile, so da8 z e r s t 6 ren d e Abplatzungen ebenfalls

vermieden werden.

el A epigrnpahiiiudpdgiipequaemipignpuia-t P Sl bl L f ittt

2.1, Véllige Verkleidung des Betons, so daf der Beton wihrend der Brandbe-
anspruchung
a) langsam erwdrmt wird und dadurch
b) langsam austrocknet.
Bei Punkt a) werden Eigen- und Zwdngungsspannungen im interessierenden
Zeitraum klein gehalten, bei Punkt b) wird das Auftreten unerwinscht

hoher Zugspannungen Gg verhindert.

2.2. Austrocknung des Betons, moglichst auf mittlere Feuchtigkeitsgehalte
£ << 2 Gew.-%, so daB nur sehr kleine Zugspannungen Og infolge Wasser-

dampfstromung bei Brandbeanspruchung entstehen.

2.3. Herstellung von Beton, der eine wesentlich hdhere Zugfestigkeit als
der zur Zeit gebrduchliche Normalbeton besitzt, so daB die Zugspannungen

0. aufgenommen werden und die RiBflichenbildung infolge Eigen- und Zwdn-

f
gungsspannungen reduziert wird.

Da die Méglichkeit 2.2. im allgemeinen nicht realisiert werden kann und da

Betone sehr hoher Zugfestigkeit gemdB Punkt 2.3. noch nicht allgemein ge-

briuchlichsind, stehen der Praxis zur Zeit nur die MaBnahmen nach Punkt 1.1.

bis 2.1. zur Verfiigung. Diese drei Méglichkeiten lassen sich jedoch alle gut

verwirklichen.
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Besondere Bedeutung besitzen die MaBnahmen nach Punkt 1.1., da hier wirt-
schaftlich glinstige Losungen mdglich und keine teueren Zusatzmafnahmen er-
forderlich sind. In diesem Falle missen Abplatzungen in begrenztem Umfang
hingenommen werden. Dies erfordert bei Sanierungsarbeiten unter Um-

stinden hdhere Kosten als bei Verhinderung von Abplatzungen. Die Kosten

fiir die Konstruktion bleiben bei der ersten Erstellung jedoch im wirtschaft-
lichen Bereich. Die MaBnahmen nach Punkt 1.1. sollten daher moglichst immer
durchgefiihrt werden. Um wirtschaftlich zu konstruieren, kénnen aber auch

noch die MaBnahmen nach Punkt 1.2. von Interesse sein,

Wird Beton aus architektonischen oder sonstigen Griinden ohnehin verkleidet,
dann sollte eine Konstruktion nur nach statischen und nicht nach brand-
schutztechnischen Gesichtspunkten errichtet werden. Die Verkleidung kann
dann leicht so gewdhlt werden, daB sie brandschutztechnisch giinstig ist
und Abplatzungen verhindert. Auf diese Weise erhilt man fir die Kon-
struktion selbst einen Objektschutz. Bei Sanierungsarbeiten brauchen im

allgemeinen dann nur die Verkleidungen erneuert zu werden.

Welche MaBnahmen von Fall zu Fall gewdhlt werden sollten, hdngt von den je-

weils vorliegenden Interessen und Umstdnden ab.

Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen nach Abschnitt 2. bis 4. sollen im
folgenden nun die wichtigsten Konstruktionsprinzipien fiir Beton-, Stahl-
beton- und Spannbetonbauteile aus Normalbeton filir die genannten drei Schutz-
moglichkeiten nach Punkt 1.1. bis 2.1. behandelt werden. Die in den folgen-
den Abschnitten aufgezdhlten MaBnahmen zur Verminderung oder Verhin-

derung von Abplatzungen gelten fiir alle Brdnde gemdB Bild 3; d.h. es wer-
den Temperaturzeitkurven > der Einheitstemperaturkurve in den gezeigten
Grenzen erfafBt. Die Werte liber Mindestabmessungen, Betondeckungen usw. wer-

den dabei den fiir bestimmte Feuerwiderstandszeiten vorgeschlagenen Mindest-
werten von

2. CEB-FIP-Dispositions Constructives [86) und den in den

3. CEB-FIP-Appendixes [87] verdffentlichten Werten

gegeniibergestellt,
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5.2. Mafnahmen zur Verminderung von Abplatzungen - Teilschutz unverkleideter

Betonbauteile

5.2.1. Betontechnologische MaBnahmen

1. Zuschlagstoffe: Sofern Betonzuschlagstoffe gemdB den einschldgigen Nor-

men verwendet werden - siehe zum Beispiel DIN 4226, 1045, 1047 und 4227 - ,

sind hinsichtlich von Abplatzungen keine unglinstig wirkenden Einflisse zu
erwarten. Besonders ist jedoch darauf zu achten, daB die aufschldmmbaren
Bestandteile die vorgeschriebenen Hochstwerte nicht liberschreiten, da viel
aufschlimmbare Bestandteile Abplatzungen beglinstigen - besonders, wenn viel

flache Zuschldge vorhanden sind.

Es sollte ferner darauf geachtet werden, daB nicht mehr als rd. 50 % beim
Kornanteil > 8 mm aus abplatzgefidhrdeten Zuschlagstoffen (limonithaltige

Sandsteine, Feuersteine) besteht und keine geschieferten Zuschlagstoffe ver-

wendet werden.

- ——— — . - " o —— >

gigen Normen verwendet werden, sind hinsichtlich von Abplatzungen keine un-
glinstig wirkenden Einfllisse zu erwarten. Da Betone mit feinen Zuschlagstof-
fen und Betone mit extrem hohem Zementgehalt stdrker zum Abplatzen neigen
als Betone mit Zuschlagstoffen normaler Zusammensetzung und normalem Zement -~
gehalt, sollten stets die in den Normen gezeigten Grenzen eingehalten wer-
den, siehe zum Beispiel DIN 1045 neu. Zuschlaggemische oberhalb der Sieb-
linien C und Zementgehalte > 500 kg/m3 sollten vermieden werden. Ein zu ge-

ringer Zementgehalt ist ebenfalls schddlich.

3. Betonzusitze: Die Zugabe von Betonzusdtzen hat keinen Einfluf auf Ab-

o - -

platzungen, sofern die einschlidgigen Bestimmungen beachtet werden. Es gibt

zur Zeit keine Zusatzmittel oder -stoffe, die Abplatzungen verhindern oder

reduzieren.

5.2.2. Statische MafBnahmen

Da sich statisch unbestimmte Systeme gemdB vorliegenden Erfahrungen beson-

ders bei Deckenkonstruktionen hinsichtlich der Tragfdhigkeit bei Brandbean-

spruchung immer gilinstiger verhalten haben als statisch bestimmte Systeme,
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kann wenigstens fir den Bereich von Deckenkonstruktionen empfohlen werden,

statisch unbestimmte Systeme zu verwenden.

So verhalten sich zum Beispiel durchlaufende Konstruktionen mit brand-

. . 2
schutztechnischer Bemessung der Bewehrung stets gunstiger als qf /8-Platten
oder -Balken; vierseitig aufgelagerte Konstruktionen mit oder ohne Durch-

laufwirkung sind ebenfalls glinstiger als nur zweiseitig aufgelagerte Systeme,

Abplatzungen an solchen Konstruktionen sind meinstens wesentlich ungefdhr-
licher, da diese Systeme im Brand groBere Tragreserven besitzen und die
Freilegung einzelner Bewehrungsstdbe sich nicht so unglinstig auswirkt wie

bei einfachen q22/8-Konstruktionen.

5.2.3. Konstruktive MafBnahmen

- —— - ——— - -

griffs hinsichtlich der Abplatzungen glinstiger als Balken (Unterziige, Pfet-
ten, Binder usw,), die meist drei- oder vierseitig vom Feuer beansprucht

werden. Es sollte daher angestrebt werden, wenig profilierte Konstruktionen

zu verwenden,

\ 4 Bild 42
i 2 din Glnstige Bauteilfor-
I men zur Vermeidung
L— zbmm-—4 von Abplatzungen

Da Ecken - insbesondere spitze Winkel - stark zu Abplatzungen neigen, soll-
ten bei Balken mdglichst abgerundete Ecken und stumpfe Winkel gemdB Bild 42
verwendet werden. Dasselbe gilt sinngemdB fiir Stiitzen.

Die in Bild 42 dargestellten Grundprinzipien stimmen ~ von Kleinigkeiten

abgesehen - mit dem Typenprogramm "Skelettbau" der Fachvereinigung Beton-
fertigteilbau iberein, siehe [88].

2. ) "
2._Abmessungen: Um zerstdrende Abplatzungen zu vermeiden, miissen Decken,
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Winde, Balken und Stitzen bestimmte Mindest-Abmessungen besitzen. Aufgrund
der Erfahrungen nach Abschnitt 2. bis 4., wird vorgeschlagen, wenigstens die

in den Tafeln 8 a bis 11 a zusammengestellten Werte einzuhalten.

8 a angegebenen Mindest-Dicken besitzen.

Tafel 8a

Mindest-Dicken von Platten zur Vermeidung zerstdrender Abplatzungen

Beanspruchung der Plattenunterseite Mindest-Dicke d [cm] bei
(Feuerseite) normalen Rdumen feuchten Rdumen
f <4 Gew.-% f>u Gew.~%

Zug oder Biegezug 6 8

Druck oder Biegedruck 8 10

Wird ein Aufbeton oder Estrich aus nichtbrennbaren Baustoffen angeordnet,
so kann die Plattendicke jeweils auf dmin = 6 cm abgemindert werden, wenn
> d nach Tafel 8 a ist. Diese Variante

Beton | dAufbeton -
ermbglicht es zum Beispiel, Fertigteile wie mW-Platten oder &hnliche Teile

die Gesamtdicke d

noch wirtschaftlich zu konstruieren.

vorgeschlagenen Werte.

Tafel 8b

Mindest-Dicken von Platten nach Kordina und den CEB-FIP-Richtwerten

Feuerwiderstandsklasse

F 30|F 60 (F 90[|F 120{F 180 {F 240

Mindest-Dicke d [cri] 6 8 10 12 15 17,5
nach [ 3] und [85 - 87)

Der Vergleich beider Tafeln zeigt, daB die flir F 30 - F 60 zur Diskussion
gestellten Werte bei auf Druck beanspruchtem und bei sehr feuchtem Beton
auf der unsicheren Seite liegen. Vergleicht man die vorgeschlagenen Werte
mit den in den Tafeln 1 - 2 zusammengestellten Erfahrungen, so muB3 festge-

stellt werden, daB unter unginstigen Umstidnden - zum Beispiel bei Nichtbe-

achtung der Empfehlungen von Abschnitt 5.2.1. - selbst die Werte nach Tafel

8 a noch nicht ausreichen.
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ool ipdpttguip=udhopdn © uip et 2R Rt 4 4 i

gegebenen Mindest-Dicken besitzen. Tafel 9 b enthdlt zum Vergleich die von

Kordina und den CEB-FIP-Gremien vorgeschlagenen Werte.

Tafel 9

Mindest-Dicken b [cm] von Wdnden

a b
Wandart | Mindest-Dicke zur Ver- Mindest-Dicke nach Kordina und den
meidung zerstdrender CEB-FIP-Richtlinien {86 - 87]
Abplatzungen bei
normalen feuchten flir die Feuerwiderstandsklassen
Rdumen Raumen
£ <y Gew-%1f >4 Gew-%] F 30|F 60|F S0 |F 120 |F 180 F 240
nicht-
tragende 8 10 6 8 10 12 15 17,5
dnde
tragende 10 12 10 12 14 16 20 | 24
Wande

Ein Vergleich der Tafeln ergibt dhnliche Folgerungen wie bei den Mindest-

Dicken von Deckenplatten.

——— - g = I —" - - oo - ——

sollten in Abhidngigkeit von der Druckspannungshdhe infolge Last oder Last +
Vorspannung gemdf Bild 41 unter Berlicksichtigung eines Sicherheitszuschla-
ges von 1 cm die in Tafel 10 a zusammengestellten, von der Betonfestigkeits-
klasse unabhingigen Mindest-Dicken besitzen. Aufgrund der Erfahrungen nach
Abschnitt 2. bis 4, - insbesondere aufgrund der in Bild 41 ermittelten
Grenze, die mit den Versuchswerten von [4] gut lUbereinstimmt - und wegen des
gewdhlten Sicherheitszuschlages erfolgt hier keine Unterteilung mehr nach
Betonfeuchtigkeitsgehalten.

Tafel 10 a

Mindest-Dicken von Balken zur Vermeidung zerstdrender Abplatzungen 1) 2)

Zeile Beanspruchung Mindest-Dicke b oder t

(em)
1 Auf Zug oder Biegezug beanspruchte
Querschnittsteile 8

R

2 Auf Druck oder

3 Biegedruck bean- 94 E 35 9
4 spruchte Quer- od : 100 11
schnittsteile bei | %a - 290 1k

e

1) Zwischenwerte diirfen gradlinig interpoliert werden,

2) 221 Agordnung von me@r als 3 Bewehrungsstdben oder Spanngliedern liber-
e nante? oder be%m ElnPetonieren dicker Transporteisen jeweils in der
ymmetrieachse sind grdoBere Dicken erforderlich, siehe Text,

78

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059447 30/03/2015



Wird die Bewehrung eines Balkens in der Symmetrieachse konzentriert und
werden dabei mehr als drei Bewehrungsstdbe oder Spannglieder iibereinander
angeordnet, dann sollten die in Tafel 10 a angegebenen Mindest-Dicken um
den 2-fachen Wert der Bewehrungsstabdurchmesser vergrofert (verbreitert)
werden. Mit dieser MaBSnahme wird gemif den Erfahrungen von Bild 25 - 26
und {4) erreicht, daB die RiBfldchenbildung in der Symmetrieachse solcher
Balken nicht zu zerstdrenden Abplatzungen fiihrt.

Tafel 10 b enthdlt zum Vergleich zu Tafel 10 a die von Kordina und den CEB-
FIP-Gremien vorgeschlagenen Werte, die wie bei den Tafeln 8 b und 9 b ohne
Kenntnis der in Abschnitt 2.-4, geschilderten Ergebnisse nur aufgrund von

Erwdrmungsdiagrammen ermittelt wurden.,

Tafel 10b
Mindest-Dicken von Balken nach Kordina und den CEB-FIP-Richtwerten

Beanspruchung |Bauteil—-|Einschrankungen Mindest-~Dicke b oder tg (cm 1)
Dicke fliir die Feuerwiderstandsklassen
1) F30|F60}F 9 {F 120|F 180}JF 240
TSt krit
Zug > 1400°¢C 8 | 12 | 15 20 | 24 | 28
oder b
. 350 - 400°C 12 | 16 | 19 24 | 28 | 32
Biegezug
t - 8 10 10 12 14 16
S
8 12 15 20 24 28
Druck b od/zul 04 = 0,30 {0,65]|0,91 1,0 1,0 1,0
d oder
ocer 16 16 16 20 24 28
Biegedruck t
® S 0./zul 0, = 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
d d !
Durchlaufende besondere
oder dehnungs{ b Bewehrungsan~ g 8 5 12 20 oy
behinderte oder ordnung
Bauteile tg 2)

i i i kenbreite gemeint
i ist hier immer nur die untere.Bal :
ég E;: Eigzzhr;nkungen fiir Druck und Biegedruck sind ebenfalls zu beachten

Die nach Tafel 10 b filir den Druck- oder Biegedruckbereich fiir die Feuerwi-
derstandsklassen F 30 - F 90 empfohlenen Werte sowie die nach Tafel 10 a
vom Verfasser vorgeschlagenen Mindest-Dicken und die nach Bild 41 und [4)
gefundene Grenzlinie zwischen zerstdrenden und nicht zerstdrenden Abplatzun-

gen sind zum besseren Vergleich in Bild 43 graphisch dargestellt.
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2 4
kpfem” § Vorschlag Kordina - CEB-FIP zul G, DIN 4227
F30-F90 | B 450 | B 800 \\\ —— B 600
200 [— !
° o
»Gebrauchs!cst e B 1450
vorgedtZugzond @ N ‘?i B 800
160 T
> N\
b \ i v-—— B 450
o N \
2 \ g / Bild 43
c 120 TN p ™ i
E’L zerstgrende \y F&0 ) keine
@ B\ Abplatzungen I zrstérenden Abplatzungen Vergleich der vorge-
g U ANNANNNANY schlagenen Mindest-
L \ / Grenzlini bhiingi dicken b oder t
o N renzlinien unabhdngig .
T \\\ / von Betongiite und Branddauer nach Tafel 10 a mit
® N o o wd 2] den nach Tafel 10 b
un,
S pacn = empfohlenen Werten
b Vorschlag des Verfassers . -
/ l"" #ir normale Bewehrung im Druck- oder Biege-
0 ——t ‘ . EEe—— druckbereich flir die
5 6 7 g 9 10 1 12 13 & 15 16 V7 cm Feuerwiderstands-
Balkendicke b oder Stegdicke tg klassen F 30 - F 90

Der Vergleich aller hier zur Diskussion gestellten Werte zeigt u.a., daB

der von diesen Autoren empfohlenen Werte aber auf der sicheren Seite liegen.

Vergleicht man die vom Verfasser vorgeschlagenen Mindest-Dicken mit den Ab-
messungen, wie sie zum Teil in der Praxis Ublich sind, dann kann bestdtigt
werden, daf hinsichtlich zerstdrender Abplatzungen in erster Linie die Rip-
pen T-formiger Spannbeton-Pfetten und in zweiter Linie diinne Querschnitts-

teile von I-f3rmigen Spannbeton-~Bindern gefihrdet sind. Besonders ungilinstig

kdnnen zum Beispiel Bereiche der vorgedriickten Zugzone, d.h. Auflagerbereiche,

sein, Zerstorende Abplatzungen kdnnen hier zum Beispiel vermieden werden,
wenn man

a) die betroffenen Bereiche gemd8 Tafel 10 a bemiBt (Auflagerverbreiterung)
oder

b) durch Umhiillungen einzelner Spanndrdhte beim sofortigen Verbund - zum
Beispiel durch Kunststoff-Ummantelungen - dafiir sorgt, daB einzelne

Dréhte nicht mitwirken und dadurch hohe Druckspannungen abgebaut werden.

Vergieicht man die in Tafel 10 a vorgeschlagenen Mindestwerte zur Vermeidung
zerstorender Abplatzungen ferner mit den Ffiir das Typenprogramm flir Skelett-

bauten vorgeschlagenen Werten [88], so ist festzustellen, daB auch hier noch
eine Abstimmung der Mindestdicken notwendig wire.
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2.4, Abmessungen_von_Stilitzen: Stiitzen sind wegen der grdBSeren Abmessungen im
Gegensatz zu Balken nicht so stark gefdhrdet, siehe Tafel 11 (a-b). Da Stiit-
zen meistens der Feuerwiderstandsklasse F 90 angehdren miissen, besteht iiber-
haupt keine Gefahr fiir zerstdrende Abplatzungen, wenn die erforderlichen

Mindestdicken sowie auch die im folgenden Abschnitt aufgezihlten Bewehrungs-

vorschldge beachtet werden.

Tafel 11

Mindest-Dicken b [em] von Stiitzen gemdf Bild 42
bei allseitiger Feuerbeanspruchung

a b
Mindest-Dicke zur Vermeidung Mindest-Dicke nach Kordina und den
zerstérender Abplatzungen bei CEB-FIP-Richtlinien [86 - 87]) fir die
normalen Riumen|feuchten Riumen Feuerwiderstandsklassen

f<u Gew.-% f >4 Gew.-% F 30| F 60| F 90| F 120 | F 180 | F 240

15 20 15 20 24 30 36 40

T - o - ——— - -

werden durch folgende Einfliisse bestimmt:

1. Erforderliche Uberdeckung i (bezogen auf die Oberfldche) aus Griinden ei-
nes ausreichenden Korrosionsschutzes und

2. erforderliche Deckung u (bezogen auf die Stabachse) aus Grinden der Er-
wdrmung bei Brandbeanspruchung, um Tg, < Tg. , .. zu halten, siehe [3] und
(85 - 87). Diesen beiden unterschiedlichen Deckungen mu8

3. die erforderliche Deckung zur Verhinderung von Abplatzungen gegeniiberge-

stellt werden.

Wie aus Abschnitt 3.2.3. - insbesondere aus Bild 26 - bekannt ist, treten
die kritischen Zugspannungen O, bei Brandbeanspruchung umso spdter auf, je
dicker ein Bauteil ist und je hdher die Betondeckung gewdhlt wird. Um die
kritischen Spannungen G, erst dann auftreten zu lassen, wenn die kritischen
Spannungen O infolge Wasserdampfstromung und 0, infolge Temperatur-Eigen-
spannungen schon wieder weitgehend abgebaut sind, sollte die Betonilberdek-
kung i aller Bewehrungsstdbe moglichst grof gehalten werden, Es wird vorge-

schlagen, mdglichst die in Tafel 12 zusammengestellten Mindestwerte einzu-

halten,
Tafel 12

Mindest-Betoniiberdeckungen zur Vermeidung zerstorender Abplatzungen

normale Riume (f < 4 Gew.-%) | feuchte Riume (f > u Gew.-%)

i (em)
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Der Wert von i = 2 cm ist bei Spannbetonbauteilen mit dem Einfiihrungserla8
zu DIN 4102, Ausgabe 1970, bereits als MindestmaB fiir die Spannbewehrung
vorgeschrieben. Er entspricht auch der CEB-FIP-Empfehlung (87].

Vergleicht man unter Beriicksichtigung der Bewehrungsdurchmesser diese Min-
dest-Uberdeckungen i mit den erwdrmungstechnisch notwendigen Betondeckungen
(Ach;;;;;anden) u nach [3) und (85 - 87), so ist festzustellen, daB LI
bei Balken und Stiitzen meistens grofiler als ﬁmin nach Tafel 12 ist; bei Dek-
ken und Winden der niedrigen Feuerwiderstandsklassen ist LI dagegen mei-
stens kleiner als ﬁmin' Eine Knderung und Angleichung an die Empfehlungen
nach Tafel 12 sollte diskutiert werden.

Pripvipiipuinphipuipinpuighngsig = propag e P

hinge sollten die Abstidnde aller Bewehrungsstibe mdglichst groS gewdhlt
werden. Als MindestmaB zwischen den Staboberflichen sollte wenigstens
a = 3 P eingehalten werden; Biigel sollten untereinander wenigstens 10 cm

Abstand besitzen, siehe Bild 44 a.

Je kleiner die Stabdurchmesser gewdhlt werden, desto weniger kommt es zu

"Unstetigkeitsstellen" und zur RiSflichenbildung bei Brandbeanspruchung.

Kénnen die vorstehenden Empfehlungen zum Beispiel bei der Bewehrung von Bal-
ken nicht eingehalten werden und besteht die Gefahr, daB die Betondeckung

durch RiBflichenbildung frihzeitig abplatzt oder zu einem spidteren Zeitpunkt
abfdllt, so muB die Betondeckung hiergegen durch eine weitmaschige konstruk-

tive Bewehrung gemdB Bild 44 b gesichert werden.

D

min Tafel 10a Bewehrungsanordnungen bei Balken

a)

@ e

Bild uu

bxb

Da sich die in Bild 8 bei der Anordnung einer Transportbewehrung in der
Symmetrieachse eines diinnen Steges gezeigten Abplatzungen sehr schnell zu
zerstorenden Abplatzungen ausweiten kdnnen, sollten entweder die in Tafel

10 a vorgeschlagenen Mindest-Bauteildicken eingehalten oder es sollten an-
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stelle der in Bild 8 gezeigten Transportbewehrung andere Moglichkeiten -
zum Beispiel Stahlseildsen mit Ankerhiilsen, Aussparungen fiir das Durchstek-

ken von Transporteisen usw. - gewdhlt werden.

Da in Versuchen (4] gezeigt werden

ungiinstig giinstig
konnte, daB Eck-Abplatzungen am grdf-

2// ten sind, wenn keine Eck-Bewehrung
/:/ vorhanden ist, ist es notwendig, Bal-
’:: ken~ und Stlitzen-Ecken sowie Konsolen
;f usw. besonders zu halten, siehe
Z versenenns Bild 45,
+-b—4
Bild us
bzb . nach Tofel 10a | Bewehrung von Ecken, Konsolen usw,
ungiinstig glinstig
a) b)

Bild u6

Brandschutztechnisch
ginstige Bewehrungs-
b2b_; nach Tafel 10a anordnungen

Da Ecken schneller erwdrmt werden als ebene Flichen, sollten die wichtig-~
sten Tragstdbe nicht nur in den Ecken angeordnet werden, siehe Bild 46 a.
Sofern es mdglich ist, sollten in den Ecken nur konstruktive Bewehrungs-

stdbe verlegt werden, siehe zum Beispiel Spannbeton-Binderuntergurt in

Bild 46 b.

Im Fertigteilbau ist ferner darauf zu achten, daB Pfetten, Binder usw. auf
Auflagern ausreichend tief aufliegen und gegen Abrutschen - zum Beispiel

bei Temperaturdehnungen oder -verformungen - verankert sind.

5.3. MaBSnahmen zur Verminderung von Abplatzungen - Schutz durch teilweise

Verkleidungrdes Betons

Koénnen die im vorstehenden Abschnitt 5.2. empfohlenen MaRnahmen zur Ver-
minderung von Abplatzungen an unverkleideten Betonbauteilen zum Beispiel
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aus wirtschaftlichen Griinden nicht eingehalten werden, so mufl {iberpriift
werden, ob eine teilweise Verkleidung des Betons mdglich ist. Hierfir bieten
sich insbesondere Balkenquerschnitte nach Bild 47 an. Wahlt man eine gut
haftende und ausreichend isolie-
rende Verkleidung, dann werden die
Temperaturen in den gefdhrdeten
Querschnittsteilen klein gehalten

und die Feuchtigkeit kann bei lang-

- samer Erwdrmung langsam entweichen.
|- Qut hattende

Isolierung

Unter diesen Voraussetzungen konnen

+b2+-

‘4———b‘———+ b,=t,z 8cm

die geschiitzten Teile im Minimum 8 cm dick gewdhlt werden, fir die unge-

b > 8-lecm .
_+— ! } s. Tafel 10a Bild 47

Teilweise verkleidete Balken

schiitzten Teile gilt weiter Tafel 10 a, siehe Bild 47, Die Stegdicken im
verkleideten Bereich kdnnen theoretisch noch kleiner gewdhlt werden, wenn

nachgewiesen wird, daB8 der erwdrmte Querschnitt die ihm zugedachten Krdifte

noch aufnimmt.

Um wirtschaftlich zu konstruieren, besteht auch die MSglichkeit, nur Teil-

bereiche eines Bauteils - zum Beispiel den Steg von T-Pfetten nur im Auf-
lagerbereich - zu schiitzen.

Welche Isolierung in welcher Dicke und bei welcher Befestigung verwendet
werden darf, muB jeweils durch Versuche oder Erfahrungen ermittelt werden.
Besondere Bedeutung besitzt die Befestigung oder Haftung, da die beste Iso-

lierung nichts niitzt, wenn sie friihzeitig abfillt. Als ausreichend gut haben

sich unter anderem folgende Isolierungen erwiesen:

o - e S o~ oy S0 w o B

1.1. Die Betonfldche ist uneben und rauh - wie zum Beispiel bei Bretter-
schalung - aber sauber; sie erhdlt einen Spritzbewurf aus scharfem Ze-
mortel als Haftgrund. Kann die Haftung hierdurch nicht garantiert
werden, so ist der Putz zu bewehren, wobei die Bewehrung am Beton aus-
reichend befestigt werden muf. Als Putzbewehrung kann Maschendraht nach
DIN 1200 mit 10 bis 12 mm Maschenweite verwendet werden, siehe auch
DIN 4102 Blatt 4, Ausgabe 1970, Abschnitt 5.4.2.1..
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Bei Putzdicken > 1,5 cm eignen sich unter anderem:

1. Alle Putze nach DIN 18 550. sofern sie sorgfiltig gemdB den Putzvor-
schriften aufgetragen werden, Da die Gldttschicht, Teile des Oberputzes
und in unglinstigen Fdllen auch noch Teile des Unterputzes wie beim Be-
ton abplatzen kdnnen, kann die isolierende Wirkung des Putzes nur teil-
weise in Rechnung gestellt werden. 1,5 cm Kalk-Zement-Putz entsprechen

in der Isolierwirkung etwa 1,0 cm Beton.

2, Alle Putze mit Vermiculite oder Perlite als Zuschlagstoff, Hier ent~-

sprechen 0,4 cm Putzdicke in der Isolierwirkung etwa 1,0 cm Beton.

3. Putze mit Asbestfasern mit dhnlicher Isolierwirkung wie Vermiculite-

oder Perliteputze.

1.2. Die Betonfldche ist eben und glatt wie zum Beispiel bei Stahl- oder
Betoplan-Schalung. Die unter Punkt 1.1. genannten Putze eignen sich
hier nicht mehr. Sie fallen meist groBSfldchig in den ersten Minuten
einer Brandbeanspruchung ab. Als gut haben sich hier nur folgende Spe-
zialputze erwiesen, die auch nur durch geschulte Facharbeiter aufge-

bracht werden konnen:

1. Spezial-Haftputze auf Gips-Perlite-Basis, wie sie auch in (13] be-
schrieben sind. Diese in der Fabrik sorgfdltig hergestellten Putze
kommen in Sicken in fertiger Mischung auf die Baustelle und erreichen
die gewiinschte Haftung unter anderem durch besondere Zusammensetzung,
besondere Zusdtze (Haftvermittler) und besondere Putzweise, siehe

auch [89].

Um Abplatzungen zu vermeiden, sollte die Putzdicke hier nicht kleiner

als 1 cm gewdhlt werden.

2. Spezial-Haftputze auf Vermiculite-Kalk-Zement-Basis, die unter Zu-
gabe von Haftvermittlern maschinell als Spritzputz aufgetragen werden,

siehe [13]. Solche Putze werden auch zur Ummantelung von Stahlprofilen

verwendet, siehe [90].

3. Spezial-Haftputze auf Asbest-Mineralfaser-Zement-Basis, die eben-

falls unter Zugabe von Haftvermittlern maschinell als Spritzputze auf-

getragen werden.
Die Putzdicke bei den beiden zuletzt genannten Putzen sollte in keinem
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Fall kleiner als 1 cm gewdhlt werden. Putzen darf im Ubrigen nur der,
der auch gliltige Zeugnisse iiber die Eignung - insbesondere die Haftung -

vorlegen kann.

- —— o " > - o o o W -

Kommen Putztridger wie Streckmetall, Rippenstreckmetall, Drahtgewebe,
Ziegeldrahtgewebe usw. zum Einsatz, so kdnnen alle unter Punkt 1. auf-
gezdhlten Putze verwendet werden. Die nichtbrennbaren Putztrdger missen

jeweils am Beton gut verankert sein.

- o g - - - ——— " e g e e B A T

Fir die Haftung oder Befestigung gelten hier die schon aufgezdhlten

Grundsitze sinngemdB. Es haben sich unter anderem als glinstig erwiesen:

1. Aufgeklebte Vermiculite-Platten entsprechend [13] und [90), wobei
der auf Wasserglasbasis aufgebaute Kleber sorgfiltig, vollfldchig und

ausreichend dick aufgetragen werden muf.

2. Aufgeklebte oder auf Schienen befestigte Gipskartonplatten GKF nach
DIN 18 180 oder Gipsplatten nach DIN 18 163. Da Gips bei Temperaturbe-
anspruchung entwdssert wird und beim Gipskarton die Kartonschichten
veraschen, was in Abhdngigkeit von der Dicke beides zum Abfallen der
Verkleidung fihrt, mu8 die Ummantelungsdicke so gewdhlt werden, daB8 am
Ende der Branddauer immer noch eine nicht entwidsserte Restdicke vor-
handen ist. F4llt die Verkleidung friihzeitig ab und ist der noch feuch-
te Beton erst wenig erwdrmt, so kann es unmittelbar nach dem Abfallen

zu starken Abplatzungen kommen, siehe Abschnitt 2. und [13].

3. Auf Unterkonstruktion befestigte Spezial-Asbest-Silikat-Platten.

Die Verkleidungsart muB jeweils von Fall zu Fall festgelegt werden.

Als nicht geeignet haben sich bisher dimmschichtbildende Anstriche erwie-
sen - siehe (4], wie sie im Stahlbau verwendet werden, um einen Stahltriger
oder eine -stiitze feuerhemmend (F 30) zu machen. Es wire fiir die Industrie
sicherlich lohnend, Anstriche - zum Beispiel auf Asbest-Silikat-Basis - zu
entwickeln, die bei Brandbeanspruchung aufschiumen, am Beton haften bleiben

und auch bei hdheren Temperaturen weder zerfallen noch abfallen.,
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S.4. MaBnahmen zur Verhinderugg_von Abplatzungen - Vollsténdige Verkleidung
(Objektschutz) des Betons

Soll der Beton ganz verkleidet werden, so k&nnen Abplatzungen vollstdndig
verhindert werden, wenn die Verkleidung ausreichend dick gewdhlt und rich-
tig befestigt wird. Ein frihzeitiges oder auch spiteres plétzliches Abfallen

der Verkleidung muB - wie schon erwdhnt - ausgeschlossen werden.

Als Verkleidungen kénnen alle in Abschnitt 5.3, aufgezdhlten Isolierungen
verwendet werden. Zum Schutz von Deckenkonstruktionen sind auch Unterdecken,
die wdhrend der Brandbeanspruchung als Einheit bestehen bleiben und nicht
abfallen, geeignet, siehe unter anderem (91). a1s Wand-Verkleidung eignen

sich besonders gut Vorsatzschalen, unter anderem aus

1. Gipsplatten nach DIN 18 163 sowie genligend dicke, in mehreren Schichten

montierte Gipskartonplattenschalen nach DIN 18 180,
2. Gasbeton-Steinen oder -Platten, siehe (1) und [92] sowie

3. Bimsbeton-Steinen oder -Platten, siehe [1].

Die Temperaturen auf der dem Feuer abgekehrten Seite (v Oberfldchentempera-
turen des zu schiitzenden Betons) kdnnen nach den Erfahrungen von [1]) und

(92] nach 90 oder 180 Minuten Brandbeanspruchung nach der Einheitstempera-
turkurve je nach Baustoffwahl und Dicke der Vorsatzschale sehr niedrig lie-

gen. Tafel 13 zeigt fiir die genannten Stoffe einige Beispiele.

Tafel 13

Temperaturen auf der dem Feuer abgekehrten Seite
von Vorsatzschalen (Verkleidungen)

Dicke Baustoff Temperaturen auf der dem Feuer abgekehrten
der der Seite in ©C nach
Vorsatzschale ] Vorsatzschale 90 min 180 min

cm

Gips 80 - 100 > 250
5 Gasbeton 140 - 210 > 250

Bimsbeton 150 - 250 > 250
Gips < 50 < 60

10 Gasbeton 60 - 100 130 - 170
Bimsbeton 60 - 110 140 - 180
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Wie aus dieser Tafel ersichtlich ist, eignen sich die aufgezdhlten Vorsatz-
schalen in den angegebenen Dicken und Grenzen, um hinsichtlich der Beton-
konstruktion einen absoluten Objektschutz zu erreichen., Wie konstruktive
Details beim Anbringen der Verkleidungen auszufiihren sind, muB jedoch von

Fall zu Fall gepriift werden.

Werden die in diesem Abschnitt zusammengestellten SchutzmaBnahmen verwirk-
licht, brauchen die in Abschnitt 5.2. geforderten Mindest-Abmessungen, =-Be-
tondeckungen usw. sowie die Vorschldge fir eine glinstige, Abplatzungen ver-
meidende Bewehrungsfilhrung nicht eingehalten zu werden. Es genigt, wenn die
Abmessungen usw.nur nach statischen Gesichtspunkten unter Beachtung der

maBgebenden Normen gewdhlt werden.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einen Uberblick iiber Ursachen
und VerhinderungsmaBnahmen von explosionsartigen Abplatzungen an Beton-,
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen aus Normalbeton bei Brandbeanspruchung

zu geben,

Die Zusammenstellung von Brand- und Versuchserfahrungen ergab bei allen Er-
scheinungsformen von Abplatzungen im wesentlichen folgende Entstehungsur-

sachen:

1. Abplatzungen infolge Wasserdampfstromung bei der Erwdrmung feuchten

Betons, die
2, durch folgende Temperaturspannungen beeinfluft werden:

2.1, Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Dehnungen bei ungleich-

midBiger Temperaturverteilung ilber einen Querschnitt.

2.2. Zwdngungsspannungen infolge unterschiedlicher Dehnungen zwischen

Beton und Bewehrungsstédben,

3. Abplatzungen infolge des mineralogischen Aufbaues von Zuschlagstoffen,

Die Untersuchung aller Entstehungsursachen und EinfluBgréBen ergab unter
anderem folgende SchluBfolgerungen:
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1. Die wichtigste Ursache fiir explosionsartige Abplatzungen sind Zugspan-
nungen, die beim Ausstrdmen von Wasserdampf durch Reibung an den Poren-
wandungen im temperaturbeanspruchten Beton entstehen. Ohne ausstrémenden

Wasserdampf gibt es keine Abplatzungen.

2, Die zweitwichtigste Ursache fiir Abplatzungen sind Temperatur-Eigen- und
-Zwingungsspannungen, die im Brandfall immer entstehen. Die damit im
Zusammenhang stehende pldtzliche Bildung von RiBflichen beeinfluBt das
Auftreten von Abplatzungen wesentlich. Diese Spannungen und RiBflichen-
bildungen allein sind im Normalfall jedoch nicht in der Lage, Abplatzun-

gen zu erzeugen.

3. Abplatzungen infolge des mineralogischen Aufbaues von Zuschlagstoffen

spielen in der Regel eine untergeordnete Rolle.

4, Physikalische und chemische Verdnderungen bei den Zuschlagstoffen und
beim Zementstein filihren bei Brandbeanspruchung immer zu einer Zermirbung
des Betons. Die so entstehenden Gefligelockerungen treten unabhdngig von

Abpiatzungen auf,

Durch theoretische Ansdtze wurden jeweils Gleichungen entwickelt, die es
gestatten, die aufgezdhlten Spannungen in Abhdngigkeit von verschiedenen
Temperatur-Zeit-Beanspruchungen abzuschdtzen. Es wurden unter anderem fol-
gende Parameter untersucht: Beton-Feuchtigkeitsgehalt, -Festigkeitsklasse
(E-Modul), -Tiefe und Dicke, EinfluB von zusdtzlichen Druckspannungen zum
Beispiel infolge Last oder Vorspannung sowie das Zusammenwirken zwischen
Beton und Bewehrung. Durch Rechnung ergab sich in Ubereinstimmung mit den

zusammengestellten Brand- und Versuchserfahrungen, daB

Abplatzungen durch Versagen des Betons nahe der Bauteiloberfldche in einer

Tiefe von rd., 1 bis 2,5 cm meistens bei mehrachsiger Zugbeanspruchung ent-

stehen,

Abplatzungen im allgemeinen nur dann auftreten, wenn mehrere unginstige

Faktoren gleichzeitig vorliegen, und

immer wiederkehrende Abplatzungen sowie auch einmalige Abplatzungen zum

Bauteilversagen - d.h. zum Verlust von Tragfdhigkeit und/oder Raumab-

schluf - flihren kdnnen.

Anhand von Beispielen werden Ursachen und Zusammenhdnge erliutert,
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Aufgrund der Kenntnis der Abplatzursachen ist es moglich, MaBnahmen zur
Verminderung oder Verhinderung von Abplatzungen zu ergreifen., Es werden
verschiedene Verminderungs- und Verhinderungsmafnahmen vorgeschlagen und
diskutiert. Fir die Praxis wird empfohlen, bestimmte Mindest-Abmessungen,
-Betondeckungen usw. einzuhalten oder eine gut haftende und isolierende
Verkleidung anzubringen. Die Mindest-Abmessungen zur Verhinderung zersto-
render Abplatzungen werden den von Kordina und den CEB-FIP~Gremien vorge-
schlagenen Abmessungen zur Erzielung einer bestimmten Feuerwiderstands-

dauer gegeniibergestellt.
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Lebenlauf

In Berlin am 8. Mirz 1934 geboren, siedelte ich 1938 mit meinen Eltern nach
Wolfenblittel iiber, wo mein Vater als Architekt die Stellung eines Oberbau-
leiters beim Wohnungsbau der damals geplanten Hermann-Goring-Stadt angenom-
men hatte. Nach vier Jahren Grundschule besuchte ich dort die Oberschule.

1946 zogen meine Eltern nach Hamburg, wohin mein Vater einer Berufung als
Oberbaudirektor der Hansestadt gefolgt war. Dort besuchte ich die Heinrich-
Hertz-Schule, eine wissenschaftliche Oberschule, von der ich im Februar 1953
mit dem Reifezeugnis abging.

Nach der Ubersiedlung nach Braunschweig, wo mein Vater inzwischen als Stad-
tischer Oberbaurat tdtig war, trat ich am 1.4.1953 eine Lehrstelle als Zim-
merer bei der Holzbaufirma Wilhelm Goes in Salzgitter-Thiede an. Bereits
nach einem Lehrjahr konnte ich meine Gesellenprifung mit "sehr gut" ablegen.
Bis zum Beginn des Studiums arbeitete ich als Zimmermann, Einschaler und
Betonarbeiter in Braunschweig, Liidenscheidt und Buchholz bei Hamburg.

Vom 25.10,1354 bis zum 26.5.1959 studierte ich an der T.U. Braunschweig
Bauingenieurwesen. Das Vorexamen (1955/1956) sowie das Hauptexamen (1859)
mit dem Hauptfach konstruktiver Ingenieurbau bestand ich mit "gut". Mit Be-
ginn des 6. Semesters gehdrte ich zur Studienstiftung des Deutschen.Volkes.
In den Semesterferien war ich als Hilfsbaufiihrer und Techniker in einer Be-

ton- und Stahlbetonbaufirma tdtig.

Vom 1,7.1959 bis 31.12.1961 arbeitete ich als Diplom—quenieur im ?aborat?-
tium der Westfilischen Zementindustrie in Beckum als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter und beratender Ingenieur.

Am 1.1,1962 wurde ich freier wissenschaftlicher Mitarbeiter bei Herrn Pro-
fessor Dr.-Ing. Karl Kordina, Institut fiir Baustoffkunde und.Stahl?etonbau
der Technischen Universitit Braunschweig. Am 1.1,1963 wurde ich Leiter der

' Feuertechnischen Versuchsabteilung dieses Instituts. Im“Dez?mber 1966 wurde
ich zum Regierungsrat unter Berufung in das Beamtenverhaltn%s auf Lebgnszelt
ernannt, Seit dem 1.3.1971 bin ich Oberregierungsrat ugd.lelﬁe néch.w1eMY0P
die Abteilung Feuerschutz. Durch Priif- und Fors;hungStatlgfelt bin ich Mit-
glied in verschiedenen Normen- und Sachverstdndigen-Ausschussen.

Ich lebe mit meiner Frau - verheiratet seit 1960 - und zwei Kindern in
Braunschweig.
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