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Zusammenfassung

Im Tunnelbau kann der Lastfall Brand einen der mafligebenden Bemessungsfiille darstellen.
Aufgrund der raschen Temperaturentwicklung infolge von Brandkatastrophen sind die Kon-
struktionen im Tunnelbau einer besonders grofien Belastung ausgesetzt. Die H&aufigkeit von
Brandkatastrophen in Tunnelbauwerken verglichen mit anderen Infrastrukturobjekten ist rel-
ativ hoch einzuschitzen. Statistische Auswertungen von Brandungliicken in Tunnelbauwerken
in den letzten Jahren stiitzen diese These. All diese Erkenntnisse haben dazu gefiihrt, dass ein all-
gemeines, offentliches Sicherheitsbediirfnis fiir unterirdische Tunnelbauwerke formuliert wurde,
um die Gefdhrdungen infolge Brand zu minimieren. Schwere Brandereignisse in verschiedenen
Tunnelbauwerken Europas in den neunziger Jahren, wie zum Beispiel dem Mont-Blanc Tunnel-
brand, haben die Diskussion zusétzlich angefacht und die Anspriiche und Sicherheitsanforderun-
gen weiter verschérft.

Aussagen iiber zu erwartenden Temperaturentwicklungen und Dauer des Brandereignisses
finden sich in den einschlégigen Normen und Richtlinien fiir Tunnelbauwerke wieder, so zum
Beispiel in den zusétzlichen technischen Vertragsbedingungen fiir Ingenieurbauwerke (ZTV-
ING). Hier werden sowohl allgemeine Forderungen an Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dichtigkeit formuliert, aber auch konstruktive Anforderungen an die Brandwiderstandsfihigkeit
der Konstruktion gestellt. Auch in Bezug auf den betrieblichen Brandschutz haben die héheren
Brandschutzforderungen Eingang in diverse Regelwerke gefunden.

Diese Arbeit beschiftigt sich nach einer vorangestellten Analyse der Brandeinwirkungen,
Regelwerke und Nachweisverfahren in erster Linie mit den thermo-mechanischen Zusammenhéngen
am statischen System des Tunnels. Dabei soll die Entwicklung der indirekten Schnittgrofien in-
folge Temperaturdehnungen und —Verformungen und deren Auswirkungen auf die Standsicher-
heit des Bauwerks untersucht werden. Aspekte der temperaturabhéingigen Materialeigenschaften
oder etwa der Schnittgrofenumlagerung anderer Lastfille wie Eigengewicht oder Verkehrslast
werden in die Betrachtung mit einfliefen. Ziel ist es, die Erkenntnisse der thermo-mechanischen
Analyse in ein Berechnungsverfahren nach Eurocode 2 Teil 1-2 (DIN V ENV 1992-1-2, Nach-

weisverfahren fiir den Lastfall Brand von Stahlbetontragwerken) zu iiberfiihren.
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Kapitel 1

Allgemein

1.1 Awufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, Moglichkeiten der statischen Nachweisfiithrung fiir den Lastfall Brand bei
einschaligen Tiibbingkonstruktionen im Tunnelbau zu untersuchen. Dabei soll die Auswirkung
der Brandeinwirkung auf die Tunnelkonstruktion untersucht und beschrieben werden. Die Moglich-
keiten der Tragwerksmodellierung werden ebenso beleuchtet, wie die Tragwerksreaktionen bei
Brandeinwirkungen. Den statischen Berechnungen geht die Festlegung der Einwirkungen vo-
raus. Fiir den Lastfall Brand bedeutet dies, die Erfassung von Brandlasten und Brandgastem-
peraturen. Aus ihnen resultiert der Warmeeintrag in die Konstruktion, und damit tempera-
turinduzierte Verformungen. Im Rahmen der Arbeit werden sowohl analytische Berechnungsver-
fahren zur Bestimmung der Temperaturentwicklung im Querschnitt als auch numerische Rechen-
verfahren betrachtet, die mit der Programmsoftware Sofistik der Sofistik AG durchgefiihrt wer-
den. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Analyse der thermo-mechanischen Wechselwirkun-
gen zwischen statischem System und den Querschnittstemperaturen. Dabei soll ebenfalls der
Einfluss der Steifigkeiten und Steifigkeitsinderungen, etwa beim Ubergang in den gerissenen
Zustand, untersucht werden.

Die statischen Berechnungen erfolgen zunéchst an einfachen Grundsystemen, anhand derer
ein besseres Versténdnis fiir die mechanischen Interaktionen bei Temperatureinwirkung erlangt
werden soll. Die Berechnung erfolgt sowohl an Stabwerkmodellen als auch an Systemen mit
Finiten Elementen.

Das Tragwerk des Tunnels kann als elastisch gebetteter Stabzug modelliert werden. Die
Langs- und Ringfugen werden in Form von Dreh- und Koppelfedern abgebildet. Ein Modell
dieser Art kommt bei der Nachweisfithrung im Tunnelbau fiir einschalige Tiibbingkonstruktionen
iiblicherweise zum Einsatz. Wie unter anderem Prof. Fritz Griibl [Gru06] aufzeigte, ist eine zwei-
dimensionale Betrachtung in Form eines gebetteten Stabzuges fiir die meisten Lastfélle zuléssig
und ausreichend. Dreidimensionale Effekte bleiben dabei zum grofiten Teil unberiicksichtigt, was
allerdings fiir die Lastfiille Eigengewicht und direkte Lasten zuléssig ist. Es wird zu untersuchen
sein, ob eine Aussage dieser Art auch fiir den Lastfall Brand giiltig ist, inwieweit also dreidi-
mensionale Effekte im Lastfall Brand in der statischen Berechnung Beachtung finden miissen.

Damit kann letztlich die Giiltigkeit eines zweidimensionalen Modells auch fiir den Lastfall Brand
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ratifiziert werden.

Als Ergebnis dieser Arbeit soll eine Moglichkeit einer durchgingigen Nachweisfithrung fiir
den Lastfall Brand aufgezeigt werden. Die Nachweisfithrung soll dabei anhand moglichst ein-
facher statischer Systeme zu fithren sein, da die enorme Rechenzeit komplizierter dreidimen-
sionaler FEM-Modelle Forderungen nach Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit in der Aufstellung
der Statik entgegenwirkt. Der Einsatz rechenintensiver FEM-Modelle sollte auf Sonderbereiche
und Sonderlastfille beschrinkt bleiben. Diese Arbeit liefert ebenfalls einen kurzen Einblick in
die am Markt erhéltlichen Brandschutzsysteme fiir Tunnelbauwerke. Des Weiteren wird kurz
auf die erforderlichen Sanierungsmafinahmen nach einem Brandereignis eingegangen, die der

Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit des Bauwerks dienen.

1.2 Problemstellung

Als Folge von technischen Defekten, Verkehrsunfillen oder Brandstiftung kann es zu schweren
Brandkatastrophen in Tunnelbauwerken kommen. Das Ausmaf} der Brandeinwirkung, sowie die
zu erwartenden Temperaturen infolge der Brandkatastrophe sind stark abhéngig von den Brand-
lasten im Tunnel. Diese wiederum variieren in Abhéngigkeit von der Nutzung des Tunnelbauw-
erks. Offensichtliche Unterschiede wird es zwischen Eisenbahn- und Straflentunneln geben, da
je nach Nutzung aus Fahrzeugen und Ladung vollig unterschiedliche Brandlasten resultieren.
Doch auch innerhalb einer Nutzungskategorie wie etwa bei Straflentunneln, kann die zu er-
wartenden Brandlast durch Nutzungseinschridnkungen des Betreibers deutlichen Unterschieden
unterliegen. Dazu zdhlen zum Beispiel Nutzungseinschrinkungen fiir Gefahrguttransporte wie
Treibstoffe oder bestimmte Chemikalien. Um eine hinreichende Aussage zur Standsicherheit von
Tunnelbauwerken fiir den Lastfall Brand treffen zu kénnen, ist somit die Kenntnis der Brandlas-
ten und Temperaturentwicklungen im Tunnelbauwerk unerlisslich. Ein Teil dieser Arbeit wid-
met sich daher der Frage, welche Temperaturentwicklungen infolge von Brénden iiber welchen
Zeitraum zu erwarten sind, und wie die Unterschiede fiir verschiedene Nutzungen quantifiziert
werde kann. Es wird des Weiteren untersucht, inwieweit diese Erkenntnisse in einschlédgige Nor-
men und Vorschriften Eingang gefunden haben. All dies ist letztlich Grundlage fiir die statische
Berechnung.

Als Folge von Brandeinwirkungen kommt es im statischen System der Tunnelkonstruk-
tion zu ZwangsschnittgroBen. Des Weiteren sind die Materialeigenschaften der Baustoffe Be-
ton und Stahl stark temperaturabhéngig. Bei den hohen Temperaturen, die zu erwarten sind,
kann also davon ausgegangen werden, dass es bei den Schnittgréfien aus Eigenlasten und direk-
ten duferen Lasten zu Umlagerungen kommen wird. Um diese thermo-mechanischen Zusam-
menh#nge erfassen zu konnen, ist die Kenntnis der Temperaturentwicklung im Bauteil von
entscheidender Bedeutung. Da es sich hier um ein rdumlich und zeitlich instationéres Prob-
lem handelt, bietet sich der Einsatz numerischer Berechnungsverfahren an. Allerdings soll auch
auf den theoretischen Hintergrund eingegangen und Moglichkeiten einer analytischen Lésung
des Wirmeleitungsproblems aufgezeigt werden. Eine unmittelbare Aussage zum maflgebenden
Zeitpunkt der Brandbemessung ist nicht moéglich. Daher ist eine Betrachtung in Zeitschrittin-

tervallen notwendig.
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Das statische System eines Tunnels in einschaliger Tiibbing-Bauweise ist in hohem Mafle
statisch unbestimmt. Daher verfolgt diese Arbeit den Ansatz, die thermo-mechanischen Wechsel-
wirkungen zunéchst an einfachen Modellen zu untersuchen, deren Ergebnisse noch mit analytis-
chen Handrechnungen verglichen werden kénnen. Damit konnen die Schnittkrifte am statischen
Modell des Tunnels aus dem Lastfall Brand eventuell unter Kombination mit anderen Lastféllen
wie Eigengewicht mit den gewonnenen Erkenntnissen aus den Vorberechnungen korreliert wer-
den.

Eine besondere Bedeutung bei der statischen Berechnung kommt dem Verhalten der Léngs-
und Ringfugen zu. Die aus dem Verhalten der Langs- und Ringfugen resultierenden nicht-
linearen Effekte bei der Entwicklung der Schnittgréfien und Verformungen haben groflen Einfluss
auf Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Tunnelkonstruktion. In den entsprechen-
den Kapiteln wird daher das Verhalten der Lings- und Ringfugen detailliert untersucht und
analysiert.

All diese notwendigen Vorbetrachtungen sollen schliefilich in eine statische Berechnung fiir
den Lastfall Brand nach EC 2 Teil 1-2 einflielen. Dabei soll untersucht werden, inwieweit eine re-
alitdtsnahe Tragwerksmodellierung fiir den Lastfall Brand unter Beachtung der nicht-linearen Ef-
fekte, der temperaturabhéngigen Materialeigenschaften und Verformungen praxistauglich umge-

setzt werden kann.
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Kapitel 2

Relevanz der Thematik Brand im
Tunnelbau

Nach verlustreichen Tunnelbrandkatastrophen, wie zum Beispiel im Jahr 1999 der Mont-Blanc
Tunnelbrand mit 41 Todesopfern oder im selben Jahr der Tauern-Tunnel-Brand mit 12 Toten
ist die Frage der Tunnelsicherheit verstirkt ins Visier der Offentlichkeit geraten. Gestiitzt durch
Ergebnisse aus Grofibrandversuchen wie beim Eureka-Projekt EU-499 [EUR96] in Norwegen in
den Jahren 1990 bis 1992 wurde die Verbesserung des Brandschutzes in unterirdischen Verkehrs-
bauwerken maf3geblich vorangetrieben.

Die Haufung der Brandereignisse infolge hoher Verkehrsbelastungen und die hohen Opfer-
zahlen sorgten dafiir, dass die Offentlichkeit eine Erhéhung der Sicherheit in Tunnelbauwerken
einforderte. Zum einen bestanden die ergriffenen Mafinahmen in einer Verbesserung des be-
trieblichen Brandschutzes, zum Beispiel durch Installation von Frithwarnsystemen, effektive
Brandmelde- und Kommunikationssysteme aber auch Neuerungen an Liiftungssystemen. Andere
Mafinahmen bestanden in der Verbesserung des Baustoffverhaltens. Dazu wurde viel Forschungsar-
beit in die Baustoff-Entwicklung zu Erhéhung der Feuerwiderstandsfihigkeit gesteckt und neue
Betone und Betonzusatzstoffe entwickelt. Auch auf Seite der Planung und Bemessung sind jiingst
immer mehr Aspekte des Brandschutzes miteingeflossen.

Tunnelbauwerke gelten in der Regel als wichtige Infrastrukturobjekte, mit groffer Bedeutung
fiir die Mobilitét der Gesellschaft. Dies gilt besonders in Bezug auf die grofien Alpentunnel, aber
auch fiir Tunnel des OPNV in Ballungszentren. Die Sicherheit der Tunnelbauwerke ist damit
grundsétzlich auch eine Frage der Wirtschaftlichkeit, da Brandschiden meist umfangreiche und
kostspielige Sanierungsarbeiten nach sich ziehen. Neben den direkten Sanierungskosten sind die
Allgemeinkosten fiir die Gesellschaft durch Ausfall des Verkehrsweges mitunter erheblich. Seit
der Zeit der 60-er und 70-er Jahre, in denen der Brandthematik kaum Gewicht bei Betrieb und
Bau von Tunneln beigemessen wurde, ist viel getan worden. Wie reale Tunnelbrandereignisse
gezeigt haben, ist der Brandschutz in Tunnelbauwerken jedoch von grofier Wichtigkeit, da eine

Reihe von ungiinstigen Risikoparametern zusammen fallen.
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2.1 Haufigkeit von Tunnelbrinden

Uber die statistische Hiufigkeit von Tunnelbrinden gibt es eine Reihe von Veréffentlichungen.
Im Rahmen des EUSAS Workshops in Duisburg 2001 [Cov01] wurden von Covelli Zahlen iiber
die Héufigkeit von Brandereignissen présentiert. Fiir die drei Tunnel Gotthard, Montblanc und

Elbtunnel wurden folgende Zahlen ermittelt:

Tunnel Linge [km] 1078 Brinde/Kfz*km 1078 Brinde/LKW*km
Gotthard 17 4 6

Montblanc 11,6 5 13

Elbtunnel 3,3 8 12

Im Schlussbericht der STUVA (Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen) [STUOQO]
zum Brandschutz in Verkehrstunneln wird die Hiufigkeit von Eisenbahntunnelbrianden durch
Haack auf 0.5 * 107 Brinde/Fz*km beziffert. Als Verhiltnis der Brandhiufigkeiten zwischen
Straflen- und Eisenbahntunnelbrinden wird ein Wert von 1:25 und 1:20 angesetzt. Die STUVA
setzt als Ergebnis ihrer Forschungsarbeiten somit allgemein geringere Haufigkeiten fiir den Ein-
tritt von Brandereignissen an. Das Verhéltnis der Haufigkeiten zwischen Branden in Straflen- und
Eisenbahntunneln jedoch ist durch Covelli und die STUVA ungefihr d&hnlich beziffert worden.
Eisenbahntunnel unterliegen somit einem gréfieren Gefahrdungspotential.

Fiir einen 25 km langen Tunnel mit 300 Zugbewegungen je Tag wiirde sich nach Covelli eine
Brandhé#ufigkeit von 0.06 Bréanden pro Jahr ergeben, unter der Annahme einer Brandhéufigkeit
fiir Eisenbahntunnel von 2.7 * 108 Brinden/Fz*km.

Die Ursachen von Tunnelbrinden untersuchte die STUVA in ihrem Abschlussbericht “Brand-
schutz in Verkehrstunneln” [STUO00] anhand von 45 U-; und S-Bahn Brénden, 11 Fernbahn- und
29 Strafentunnelbrinden. Als Ergebnis kann formuliert werden, dass Defekte einen mafigeblichen

Anteil an den Brandursachen haben:

e 40 % defektbedingte Brinde bei U-, und S-Bahnen
e 82 % defektbedingte Brinde bei Fernbahnen

e 62 % defektbedingte Brinde bei Straflentunnel

Bei Straflentunnel waren als 62 % er Brinde als Folge von Fahrzeugdefekten ausgelost worden,
34 % der Ursachen lieflen sich auf Auffahrunfille zuriickfithren. Als Sachschiden infolge eines
Brandereignisses wurden in 34 von 85 Féllen Betonabplatzungen beobachtet. In 42 Féllen kam
es auflerdem zu Schidden an der Tunneleinrichtung wie Kabel, Beleuchtung und Liiftung. Als

betriebliche und organisatorische Probleme wurden folgende Méngel ausfindig gemacht:

e Probleme bei Organisation der Rettungs- und Loscharbeiten

e Probleme bei der Fahrabwicklung bei Schienentunnel (Fahrzuge wurden nicht rechtzeitig

gestoppt)

e Liiftung erwies sich als zu schwach fiir die Ableitung der Brandgase im Brandfall
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Die Analyse der Brandereignisse lieferte somit folgende Schwerpunkte bei der Bewertung

und Verbesserung des Brandschutzes.

Defekte und Auffahrunfille als Schwerpunkte der Brandursachen

Behinderung der Losch- und Rettungsarbeiten durch schlechte Sicht und unzureichende

Funkverbindung

Betonabplatzungen und zerstorte Betriebseinrichtungen als Schwerpunkte der Sachschiden

Organisation und operative Mafinahmen im Brandfall oftmals unzureichend organisiert

2.2 Gefiahrdungspotential

Der Abschlussbericht der STUVA zum Brandschutz in Verkehrstunneln [STUO00] befasst sich
mit dem Gefihrdungspotential in Tunnelbauwerken verschiedener Nutzung, darunter Tunnel
des Schienen-Personen-Nahverkehrs, Straflentunnel sowie Eisenbahntunnel. Sie alle weisen durch
ihre Nutzung verschieden Gefihrdungspotentiale und Einflussfaktoren auf. In den folgenden

Abschnitten soll kurz auf die Gefidhrdungspotentiale eingegangen werden.

2.2.1 Schienen-Personen-Nahverkehrtunnel

Zu dieser Nutzungskategorie gehoren sowohl Stadt- als auch U-Bahntunnel, sowie die von der
Deutschen Bahn AG betriebenen S-Bahnen. Fiir sie alle gilt die Betriebsordnungen BOStrab
[BOS87] und EBO. Vorteile dieser Tunnelbauwerke ist, dass iiber die Betriebsordnungen in
Verbindung mit den Richtlinien {iber den Bau und Ausbau der Tunnelanlagen die Brand-
schutzanforderungen der Fahrzeuge mit den Anforderungen an Konstruktion und Betriebein-
richtungen abgestimmt werden kénnen. So werden in der BOStrab konkrete Forderungen an
die Brennbarkeit und Feuerwiderstandsfdhigkeit der Fahrzeuge festgelegt. Im Text des Regelw-
erkes heifit es, dass “die Baustoffe und Bauteile im Fahrgastraum einen ausreichenden Wider-
stand gegen die Entstehung und Ausbreitung von Brinden bieten” miissen. Ein Ubergreifen von
Brinden durch Einrichtungen erhohter Brandgefahr ist zu verhindern.

Hinzu wurde die Norm DIN 5510 “vorbeugender Brandschutz in Schienenfahrzeugen” ein-
gefiihrt, die zu einer wesentlichen Verbesserung der brandschutztechnischen Eigenschaften der
Fahrzeuge fiihrte. So werden in Fahrzeugen neuerer Bauweise schwer entflammbare Kunststoffe
eingesetzt. Des Weiteren soll durch widerstandfihige Verbundkonstruktionen das Uberspringen
eines Brandherdes auf weitere Waggons verhindert werden, wie es in der Vergangenheit durch
Abschmelzen von Aluminium-Dach- und Tiirkonstruktionen beobachtet werden konnte. Feuer-
spriinge kénnen so bei heutigen Konstruktionen nahezu vermieden werden.

Auch die Brandgefihrdung durch Fahrzeugeinrichtungen wie Heizungen oder Liiftungen
wurde deutlich reduziert.

Aus Brandversuchen in Norwegen wurden Energiefreisetzungsraten der Fahrzeuge ermit-
telt. Dabei wurden Aluminium- und Stahlkonstruktionen untersucht. Frithere Bauweisen zeigten

Freisetzungsraten von rund 35 MW unabhéngig von ihrer Bauweise. Heutige Konstruktionen
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weisen rund 20 bis 25 MW auf. Die Gefahr von Feuerspriingen oder Flash-Over wird durch
den Einsatz des Werkstoffes Aluminium fiir Dach- oder Tiirkonstruktionen verschérft, da dessen
Schmelzpunkt nur bei rund 600 Grad Celsius liegt. Heutige Bauweisen tragen dieser Erkenntnis
Rechnung, daher kommen an solchen Stellen meist widerstandfdhige Verbundwerkstoffe zum
Einsatz.

Die BOStrab stellt auch Forderungen an die Tunnelkonstruktion und den Tunnelbetrieb. So
ist die Standsicherheit tragender Bauteile bei einem Brandereignis zu gewéhrleisten. Rettungs-
und Evakuierungsarbeiten sind durch Tunneleinrichtungen wie Sicherheitsbeleuchtung und Losch-
mittel zu unterstiitzen.

Die BOStrab-Tunnelbaurichtlinie stellt konkretisierend bestimmte Anforderungen an die:

e Fluchtweglinge
e Notausstiege

¢ Kommunikationseinrichtungen

Auch Forderungen an den Tunnelbetreiber zur Aufstellung von Rettungskonzepten sind in
der BOStrab enthalten. All diese Entwicklungen haben dazu gefiihrt, dass die Brandgefahr in

Tunneln des Schienen-Personen-Nahverkehrs deutlich minimiert werden konnte.

2.2.2 Fernbahntunnel

Die Forderungen an die Sicherheitsstandards von Fernbahntunneln finden sich in den “An-
forderungen des Brand- und Katastrophenschutzes an den Bau und Betrieb von Eisenbahn-
tunneln” (EBA-Richtlinie) [EA-01] wieder. Allgemein ist ein hoher Sicherheitsstandard zu ver-

merken, der durch folgende Mafinahmen erreicht wird:

e Begegnungsausschluss von Reise- und Giiterziigen

e Begrenzung der Fluchtweglinge auf 500 m

e Funktionserhalt der Systeme und Sicherheitsbeleuchtung

e Verfiigharkeit von BOS-Funk (Funkverkehr f. Rettungskréfte)
e Bereitstellung von Loschwasser und elektrischer Energie

e Vorhaltung von Rettungsplétzen und Zufahrtswegen

e Vorhaltung von Transporthilfen

e Aufstellung eines Rettungskonzeptes

Ein wichtiger Punkt, warum schwere Brandungliicke in Eisenbahntunneln in Deutschland
bisher ausgeblieben ist, ist sicher das hohe Mafl an praventiven Mafinahmen, wie sie in der

EBA-Richtlinie beschrieben werden. So ist beispielsweise zu verhindern, dass ein brennender
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Zug im Tunnel zum stehen kommt. Welche Folgen das haben kann, zeigte der Brand des Euro-
tunnels im Jahr 1996. Der Zugfiihrer stoppte den Zug aufgrund einer technischen Stérmeldung,
ohne iiber den Ausbruch eines Feuers informiert worden zu sein. Es kam zu einem schweren
Brandereignis als Folge dieses Fehlers der betrieblichen Organisation. Ein mogliches zu betra-
chtendes Unfallszenario stellt also ein entgleister Zug im Tunnel dar, der in Flammen aufgeht.
Dieses Unfallszenario diirfte das grofite Gefihrdungspotential fiir Eisenbahntunnel darstellen.

Im Zusammenhang mit dem Mont-Blanc Brandungliick wird immer wieder diskutiert, welche
Brandlast durch bitumindse Auskleidungen und Fahrbahnteile (feste Fahrbahn) in den Tunnel
eingebracht wird. Dazu sind bis heute keine klaren Aussagen moglich.

Auch fiir die Fahrzeuge wurden in der EBA-Richtlinie Anforderungen an Notfall-Ausriistung,
Brandschutz und Loschmittelvorhaltung formuliert. Auch hier greift also eine umfassende Betra-
chtung von Bauwerk und Nutzung, wie schon bei den OPNV-Tunnelbauwerken vermerkt werden

konnte.

2.2.3 Straflentunnel

Fiir Straflentunnel gilt in Deutschland die RABT-Richtlinie tiber “Ausstattung und den Betrieb
von Straflentunneln” [RABO6]. In der RABT werden Aussagen iiber die Gefihrdungspotentiale
von Fahrzeugen und Gefahrguttransporten getroffen. Storfille im Zusammenhang mit Gefahrgiitern
sind generell nicht auszuschlieffen. Sie bergen ein hohes Risiko fiir die Tunnelsicherheit. Inwieweit
daraus aber Nutzungseinschrinkungen fiir Gefahrguttransporte abgeleitet werden kénnen, héingt
vom Gefihrdungspotential des Transports auf Ausweichstrecken ab. Sofern die Nutzung fiir bes-
timmte Transporte untersagt ist, ist dies fiir den Fahrzeugfithrer klar zu kennzeichnen. Die
betrieblichen Einrichtungen wie Liiftungen sind auf einen Bemessungsbrand zu dimensionieren.
Der PKW ist dabei von untergeordneter Bedeutung. Ein Treibstoff-Tanklastzug als Bemessungs-
fahrzeug kann hingegen zu einer Uberdimensionierung fiihren.

Brandlast fiir die Dimensionierung der Liiftung wurden festgelegt auf:

Normalfall Brandlast 20 MW, Rauchmenge 60 m?/s
LKW-Anteil > 15 % Brandlast 30 bis 50 MW, Rauchmenge 90 bis 150 m3/s

Dabei wird bisher nur der Brand eines Fahrzeugs ohne Ubersprung auf weitere Fahrzeuge
betrachtet. Zwar kommt es relativ hiufig zu Brandiiberspriingen, allerdings sind die daraus
resultierenden Brandkatastrophen nicht wirtschaftlich zu erfassen. Gefdhrdungspotentiale nach
RABT die zu hoheren Anforderungen in Bezug auf Tunnelausstattung und Betriebseinrichtungen

fithren, sind:

e hohe Verkehrsstiarken

groBe Tunnelldnge

Gegenverkehr

téglicher Stau

Unterwassertunnel
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Der RABT sind die konkreten Einstufungen nach besagten Gefahrdungspotentialen zu ent-
nehmen. Auf eine detaillierte Ausarbeitung soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Die
RABT-Richtlinie stellt des Weiteren Anforderungen an die betriebliche und sicherheitstechnische

Ausstattung in Form von:
e Brandmelde- und Loschanlagen in Fahrzeugen und im Tunnelbauwerk
e Beliiftung
e Fluchtwege und Notausginge

e Verkehrsleitsysteme und Kommunikationseinrichtungen

2.2.4 Zusammenstellung der Erkenntnisse

Die einschligigen Richtlinien und Normen fiir den Bau und Betrieb von unterirdischen Tunnelan-
lagen wie BOStrab, EBA oder RABT haben auf die Gefdhrdung durch Bréande in Tunnelbauw-
erken reagiert und eine Reihe von Anforderungen formuliert. Diese gelten in erster Linie der be-
trieblichen Ausstattung der Tunnelanlagen. So gilt es, auch im Brandfall die Kommunikation mit
Rettungskréften und Tunnelnutzer sicher zu stellen, die Fluchtwegléngen zu begrenzen und eine
Beleuchtung zur Orientierung der Betroffenen im Katastrophenfall vorzuhalten. Da von starker
Brandgasentwicklung auszugehen ist, miissen die Liiftungssysteme in ausreichender Art dimen-
sioniert sein. Fin grofles Gefihrdungspotential stellt allerdings der Mensch selber dar. Brand-
katastrophen haben gezeigt, dass im Notfall eine reibungslose Organisation viele Todesopfer
und Verletzte verhindern kann. Daher wird von Tunnelbetreibern in der Regel die Erstellung
eines Rettungskonzeptes bzw. Sicherheitskonzeptes gefordert. Hier kann man einen Vorteil fiir
Schienetunnel ableiten, da der Tunnelbetreiber meist auch auf die Ausbildung und Einweisung
des Fahrzeugfiihrerpersonals einwirken kann. Beim Strafientunnel hingegen ist die Nutzerzahl
groffer und schwerer zugénglich. Dem Tunnelbetreiber bietet sich meist nur die Moglichkeit,
iiber Verkehrsleitsysteme und Informationstafeln auf Verhalten im Katastrophenfall aufmerk-
sam zu machen. Zusétzlich fallt es dem Betreiber sehr viel schwerer, auf etwaige Verbesserungen
des Brandschutzes an den Fahrzeugen einzuwirken.

In Fernbahntunneln stellt das Szenario eines entgleisten Zuges im Tunnel mit Brandfolge
wohl das grofite Gefdhrdungspotential dar. Es ist in diesem Falle davon auszugehen, dass die
Selbstrettung der Zuginsassen aus dem Tunnel stark erschwert ist. Schnell anlaufende Losch-
und Rettungsmafinahmen sind daher von grofler Wichtigkeit.

Bei Stralentunnel sind die eingetragenen Brandlasten und das daraus resultierende Gefihr-
dungspotential genau zu analysieren. Gefahrstoffe konnen auch in Lebensmitteltransporten lauern,
wodurch ein Nutzungsausschluss fiir Gefahrguttransporte wie Treibstofflaster das Risiko nicht
entgiiltig beseitigen.

Da generell nur ein beschrinktes Brandszenario meist unter der Annahme lediglich eines
brennenden Fahrzeuges simuliert werden kann, besteht immer ein deutliches Restrisiko in Folge
von Brandiibergriffen auf weitere Bereiche des Tunnels, wovon bei schweren Ungliicken auszuge-
hen ist. Die Restrisiken sind zu erfassen, und deren Vertréglichkeit mit geforderten Sicherheits-

standards zusammen mit den Baurechtsbehorden zu diskutieren.
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Kapitel 3

Allgemeine Betrachtungen zum
Sonderlastfall Brand

3.1 Anforderungen an die Brandschutzbemessung

Im vorigen Kapitel wurde die H#ufigkeit von Tunnelbrinden und das daraus resultierende
Risikopotential untersucht. Dabei ging es in erster Linie darum, inwieweit dem Brand-Risiko
in einschldgigen Normen und Richtlinien begegnet wird. Es war festzustellen, dass vor allem
seit schweren Brandereignissen in Tunnelbauwerken in den 90-er Jahren auf dem Gebiet des
praventiven, konstruktiven und anlagentechnischen Brandschutzes grofie Fortschritte erzielt wur-
den.

Die Forderung, dass die Risiken fiir Tunnelnutzer und Rettungskréifte aus Versagen der
Konstruktion zu minimieren bzw. auszuschliefen sind, findet sich ebenfalls in den Regelwerken
wieder, so zum Beispiel in der BOStrab. Die eigentlichen Bemessungsverfahren sind hingegen
nicht Teil der beschrieben Regelwerke.

Im Rahmen der Anpassung der deutschen Normen an das im Eurocode verankerte Sicher-
heitskonzept nach ENV 1991-1 (EC 1) wurde im Stahlbetonbau die Bemessung fiir die Grenz-
zustinde der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit auf Basis von Teilsicherheitsbeiwerten
und Lastkombinationsbeiwerten eingefiihrt.

Das dort beschriebene Sicherheitskonzept umfasst Regeln und Methoden, mit denen Bauw-
erke ausreichend sicher und wirtschaftlich bemessen, ausgefithrt und genutzt werden kénnen.
Die Frage nach einer ausreichenden Sicherheit ist immer im gesellschaftlichen Kontext zu se-
hen. Einerseits besteht ein oOffentliches Interesse an sicheren, langlebigen und zuverlissigen
Konstruktionen, andererseits besteht auch die Forderung nach Wirtschaftlichkeit des Bauw-
erks und seiner Baukonstruktionen. Besonders kommen diese Gesichtspunkte bei grofien und
teueren, zumeist offentlichen Infrastrukturprojekten wie Tunnelbauwerken zum Tragen. Einer-
seits wurde aufgezeigt, dass Bréinde und andere Unfille ein grofies Risiko in sich bergen, anderer-
seits stellen die Bauwerke wichtige Grundpfeiler moderner Mobilitéit dar, und somit Grundpfeiler
der Wirtschaft im Allgemeinen. Ihr wirtschaftlicher Bau und Betrieb ist daher mit allgemeinen

Sicherheitsbediirfnissen zu vereinen.
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3.1.1 Grundziige des probabilistischen Sicherheitskonzeptes

Ein probabilistisches Sicherheitskonzept wie in EC 1 ausgefiihrt, formuliert eine ausreichende
Sicherheit eines Bauwerks in der Art, dass ein Versagen innerhalb der geplanten Nutzungsdauer
mit akzeptabel kleiner Wahrscheinlichkeit eintritt. Den Einwirkungen, die zum Versagen des
Bauwerks fithren kénnen, stehen die Widerstdnde des Bauwerks gegeniiber. Sowohl Einwirkun-
gen als auch Widerstéinde beruhen auf Wahrscheinlichkeiten der Modellparameter.

Der Zustand eines Bauwerks kann formuliert werden, als

Z=R-S (3.1)

Mit dem Sicherheitsabstand Z, der einen Widerstand beschreibende Zufallsvariable R und
der eine Einwirkung beschreibende Zufallsvariable S. Ein Versagen tritt ein, sofern: Z < 0.
Es ist also Aufgabe der Bemessung, die Unsicherheiten bei der Bemessung, Planung und Bau
ausreichend zu erfassen.

Das friither gebrauchliche deterministische Sicherheitskonzept arbeitete mit einem globalen
Sicherheitsbeiwert 7, der die Summe der Unsicherheiten global zu einem einzigen Abminderungs-
faktor des Widerstandes zusammenfasste. Der Vorteil besteht in einer einfachen Anwendung, der
Nachteil ist allerdings, dass die wahren Verhéltnisse unzureichend erfasst werden. Bei den Wider-
stdnden und Einwirkungen handelt es sich nicht um determinierbare Gréfien, sondern vielmehr
sind sie als stochastische Groflen zu verstehen. Das probabilistische Sicherheitskonzept geht da-
her den Weg, die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Einwirkungen mit denen der Widersténde
zu vergleichen.

Die Widerstdnde und Einwirkungen sind somit statistische Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
und damit in ihrem Wert weder nach oben noch nach unten beschréinkt. Theoretisch gibt es mit
sehr kleiner Wahrscheinlichkeit eine Festigkeit die nahe bei Null liegt. Praktisch kann man dur-
chaus obere und untere Schranken ausmachen. Dieser Betrachtungsweise folgend, gibt es einen
Uberschreitungsbereich in dem gilt R < S, den man Versagenswahrscheinlichkeit p ¢ bezeichnet.
Er lisst sich als Uberschneidungsfliche beider Kurven verdeutlichen, wie in Abbildung 3.1 zu

sehen ist.

1 ’ . Po: .
Zentrale Sicherheitszone

—_ i o
= o = Gy Ty
LB
— - :

- It o . o4
| Einwirkung New Widerstand = /
z Isfx) sicherheit =
= s el) B
[ ‘1..._.1]‘} { g
=) i 1 Vergagens- '%
2 i I - . o
= i i wahrscheinlichkeit E
o H i -
2 i ! Dy -
= ’ pr=P(Z=<0)
)
E _~] -
> — 0 ZoR-S —=

. iy = my-img
mg iy Rg my ’
(max8)  (minR) X —-

Abbildung 3.1: Sicherheitskonzept und Versagenswahrscheinlichkeit, Auszug aus [Ayd03|
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Die Versagenswahrscheinlichkeit p; ldsst sich ausdriicken als Uberschneidungsfléche:

/OO - fs(8)fr(r) ds dr (3.2)

—o0 J Ry
Der Sicherheitsindex 3 beschreibt, um wie viel die Basisvariable von der Standardabweichung
abweichen darf, bis ein Versagen eintritt:

Tz \/0%4—0%

Der Vorteil dieses Verfahren besteht darin, dass je nach den zu erwartenden Auswirkun-

gen fiir das Tragwerk der Sicherheitsindex 3 und damit die Versagenswahrscheinlichkeit py
anders definiert werden kann. So wird zwischen den Grenzzustinden der Tragfahigkeit und den
Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit unterschieden. FErstere fithren zu einem Versagen
des Tragwerks und Teilen davon, letztere schréinken die Nutzung unzuléssig ein. Zuléssigerweise
kann argumentiert werden, dass fiir die Grenzzustdnde der Tragfihigkeit eine geringere Ver-
sagenswahrscheinlichkeit gefordert wird, und somit 8 hoher angesetzt werden muss.

Auf Grundlage dieses Sicherheitskonzeptes stellt sich die Bemessung als Nachweis dar, dass

die Einwirkungen auf Bemessungsniveau E; kleiner als die Widerstdnde Ry sind:

Eq < Ry (3.4)

Einwirkungen und Widersténden werden dazu um die Sicherheitsbeiwerte erhoht beziehungsweise

reduziert, sofern fiir die Sicherheit ungiinstig wirkend. Es gilt:

Ed:Ek*'Yf
R

Ry= —%
Tr

Die Einwirkungen und zum Teil auch die Widersténde stellen sich als Summe verschiedener
Einflussfaktoren dar, die iiber Kombinationsbeiwerte 1) kombiniert werden.

Das Sicherheitskonzept ist in der Lage, die Unsicherheiten im System besser zu erfassen, als
es bei einem Ansatz globaler Sicherheitsbeiwerte moglich wire. Dieser Vorteil geht allerdings zu
Lasten der Anwendung, da die Kombinationsmoglichkeiten bei einer Reihe von Einwirkungen

schnell ansteigen und so eine Handrechnung erschwert wird.

3.1.2 Ubertragung auf den Sonderlastfall Brand

Auch fiir den Lastfall Brand wire eine Bemessung nach dem in EC 1 beschriebenen Sicherheit-
skonzept wiinschenswert, um eine Aussage iiber die zu erwartenden Versagenswahrscheinlichkeit
zu erhalten und die Durchgéngigkeit der statischen Nachweise zu gewéhrleisten. Die Bemessung
auf Basis von stochastisch ermittelten Einwirkungen und Widerstdnden gestaltet sich fiir den
Lastfall Brand schwierig. Allein auf Seite der Einwirkungen ergibt sich eine Reihe von méglichen

Szenarien, die zum Versagen des Bauwerks fiihren konnen. Im vorigen Kapitel wurde ja bereits
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darauf hingewiesen, dass zumeist der Ansatz eines einzelnen Brandherdes verfolgt wird, wohl
wissend, dass dies bei groflien Brandereignissen nicht der Realitéit entspricht.

Das Materialverhalten auf der Widerstandsseite unterliegt durch die Temperatureinwirkun-
gen einer zum Teil starken Anderung. Die Festigkeiten gehen im Allgemeinen durch hohe Tem-
peraturen zuriick. Finige Baustoffe wie Stahl dndernd sich in ihrem molekularen Gefiige und
zeigen deutlich andere Materialeigenschaften. Zum Teil sind die Vorgéinge irreversibel. Bei Be-
ton kann es zu Abplatzungen kommen, die die Querschnittsabmessungen zum Teil deutlich
verdndern. Allein auf der Materialseite liegen also grofle Unsicherheiten vor, die mitunter mit
den Einwirkungen interagieren. So kann das Versagen einzelner Bauteile den Luftzutritt zum
Brandherd erhohen, wodurch ein Brandiibergriff und eine Brandausbreitung hervorgerufen wer-
den kann.

Fine getrennte Ermittlung der stochastischen Eigenschaften auf Einwirkungs- und Wider-
standseite ist dadurch nur erschwert moglich. Eine Bemessung auf Grundlage des probabilistis-

chen Sicherheitskonzepts fiir den Lastfall Brand muss folgende Leistungen erbringen:

e Ermittlung der Brand-Einwirkungen unter Beachtung der Interaktionen mit Bauwerksge-

ometrie, Baustoffeigenschaften und Bauteilwiderstdnden
e Formulierung der temperaturabhingigen Widersténde

e Erfassung der indirekten Einwirkungen auf das Tragwerk durch die Brandbeanspruchung

(Zwangsschnittgrofien)

3.1.3 Regelwerke fiir die Bemessung des Sonderlastfalls Brand

In Deutschland richtet sich die Tagwerksbemessung fiir den Lastfall Brand nach DIN V ENV
1992-1-2 (Eurocode 2 Teil 1-2) [EC297] bzw. [EC206]. Dieses Regelwerk baut auf dem in EC 1
beschriebenen probabilistischen Sicherheitskonzept auf.

Hier werden allgemeine Bemessungsgrundsétze und Rechenverfahren beschrieben. Zum einen
finden sich darin Methoden wieder, die die indirekten Einwirkungen auf das Tragwerk (Zwangss-
chnittgrofien) erfassbar machen. Zum anderen liefert das besagte Regelwerk eine quantitative
Erfassung der mechanischen und thermischen Materialeigenschaften als Funktion der Bauteil-
temperatur.

Damit koénnen sowohl die Widerstinde erfasst werden, als auch Aussagen iiber die Feuer-
widerstandfihigkeit getroffen werden. In Deutschland gilt im Zusammenhang mit der Feuer-
widerstandsfihigkeit allerdings noch die Norm DIN 4102 mit einer entsprechenden Anpas-
sungsrichtlinie an das neue Sicherheitskonzept.

Die Erfassung der tatsédchlichen Brandeinwirkung in Form von Temperatur-Zeit-Kurven oder
Brandlasten ist aufgrund der Vielzahl der Einflussparameter indes nutzungsspezifisch durch-
zufiithren, und nicht Teil der besagten Norm. Die Norm gilt fiir Hoch- und Tiefbau gleichermafien.
So gelten fiir den Tunnelbau je nach Nutzung die Angaben in den einschligigen Regelwerken
iiber Bau und Betrieb der Bauwerke. Als wichtigste sind dies: ZTV-ING, RABT, EBA und
BOStrab. Eine Ubersicht iiber die Brand-Einwirkungen auf Tunnelbauwerke ist in Kapitel 5.2
aufgefiihrt.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 4. STAND DER TECHNIK Seite 19

Kapitel 4

Stand der Technik

Tunnelbauwerke fallen unter die Kategorie der Ingenieurbauwerke nach DIN 1076. Damit gelten
die zusétzlichen technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauwerke (in Fol-
genden ZTV-ING genannt) [ZVTO03]. Sie gelten fiir den Bau und Erhalt der Ingenieurbauwerke.
Sie sollen gewahrleisten, dass Teil C der Vergabe- und Vertragsordnung, der die allgemeinen
technischen Vertragsbedingungen regelt, Teil des Bauvertrags wird. Die in 10 Teile gegliederte
ZTV-ING befasst sich in den 10 Abschnitten mit einer ganzen Reihe unterschiedlicher Ingenieur-
bauwerke. Lediglich Wasserbauwerke fallen nicht in den Anwendungsbereich des Regelwerks. Fiir
Tunnelbauwerke gilt Teil 5 der ZTV-ING. Unterschieden wird dabei in geschlossene Bauweise,
offene Bauweise, sowie maschinell aufgefahrene Tunnelbauwerke mit Tiibbing-Auskleidung. Der
Abschnitt 3 fiir maschinelle Tunnelvortriebsverfahren ist allerdings noch in Bearbeitung. Die
Z'TV-ING soll die bisherigen Einzelwerke wie ZTV-Tunnel ersetzen.

Die ZTV-ING regelt unter anderem, welche Anforderungen an den baulichen und betrieblichen
Brandschutz an Tunnelbauwerke zu stellen sind. Da die Regelungen fiir maschinell aufgefahrene
Tunnelbauwerke noch in Bearbeitung sind, soll hier auf Teil 5 Abschnitt 1 zuriickgegriffen wer-
den, der sich auf geschlossene Bauverfahren bezieht. Dies kommt dem maschinellen Vortrieb vom
Wesen nach néher, als dies bei offenen Bauweisen der Fall wire. Kapitel 10 befasst sich mit dem
baulichen Brandschutz. Hierbei werden folgende Schutzziele fiir Tunnelbauwerke im Brandfall
definiert:

Die Konstruktion ist so auszufiihren, dass:
e keine Schiden auftreten, die die Standsicherheit des Tunnels gefihrden.

e keine bleibenden Verformungen der Konstruktion entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit

des Tunnels einschrinken
e die Dichtigkeit weitgehend gewéhrleistet bleibt

Mit diesen Schutzzielen soll die Standsicherheit im Brandfall gewdhrleistet sein, was fiir
laufende Rettungs- und Bergungsarbeiten ausgesprochen wichtig ist. Im Gegensatz zu Hochbaut-
en, fiir die die Standsicherheit entsprechend der brandtechnischen Klassifizierung von F30 bis
F120 iiber einen gewissen Zeitabschnitt sicher zu stellen ist, soll der Tunnel auch dariiber hin-

aus standsicher und gebrauchstauglich bleiben, bzw. mit vertretbarem Sanierungsaufwand seine
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Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit wieder erlangen. Dabei werden auch Verformungen
und Dichtigkeiten mit in Betracht gezogen. Diese Schutzziele sind nachvollziehbar, wenn man be-
denkt, dass Tunnelbauwerke hohe Investitionssummen binden. Brandereignisse sollten also nicht
unmittelbar Funktion und Nutzung des Tunnels auf Dauer ausschalten, zumal wenn man auf-
grund statistischer Erhebungen von einer Brandgefahr innerhalb der Nutzungsdauer ausgehen
muss.

Kapitel 10.2 der ZTV-ING setzt als thermische Einwirkungen eine Temperatur-Zeit-Kurve
fest, die im Folgenden RABT-Kurve genannt wird, da sie auch in der Richtlinie {iber den Bau und
Betrieb von Strafilentunneln (RABT) verankert ist. Es handelt sich hierbei um eine Temperatur-
Zeit-Kurve, die nur fiir Straflentunnel anzusetzen ist.

Die Sicherstellung der obigen Schutzziele soll durch konstruktive Anforderungen erreicht wer-
den. Alternativ kénnen rechnerische Nachweisverfahren zum Einsatz kommen. Die konstruktiven
Anforderungen an die Tragkonstruktion von Tunnelbauwerken in geschlossener Bauweise, die hi-
er auch fiir einschalige Tiibbingkonstruktionen angesetzt werden sollen, sind in Kapitel 10.3.2
(ZTV-ING) geregelt. Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die dort gestellten

Anforderungen.

4.1 konstruktiver Brandschutz nach ZTV-ING

Die Einhaltung folgender konstruktiver Anforderungen an das Tunnelbauwerk kann als Ersatz

zu rechnerischen Nachweisen fiir den Lastfall Brand herangezogen werden.

1. Durch konstruktive Mafinahmen ist sicher zu stellen, dass eine Erwdrmung der tragenden
Bewehrung tiber 300° Celsius verhindert wird. Durch eine ausreichende Betondeckung kann
eine unzuléssig hohe Erwdrmung der Bewehrung verhindert werden. Alternativ kénnen

Brandschutzbekleidungen eingesetzt werden.

2. Fiir Tunnelinnenschalen von Gewdlbequerschnitten gelten besondere konstruktive An-
forderungen, sofern keine zusétzlichen Brandschutzmafinahmen ergriffen werden. Demnach
sind Dicken der Innenschale unter 30 cm unzuléssig. Die Mindestbetondeckung betrégt 6

cim.

3. Die Mindestbetondeckung von 6 cm gilt auch fiir Zwischendecken. Zusitzlich soll eine
verzinkte Mattenbewehrung (N94) zum Schutz vor Betonabplatzungen mit einer Beton-
deckung von 2 cm eingebaut werden, die so an die tragende Hauptbewehrung zu befestigen

ist, dass keine Kontakt-Korrosion auftritt.

4. Fugeneinlagen von Wand- und Raumfugen sind aus Materialen der Baustoffklasse A nach
DIN 4102 (nicht brennbar) auszubilden.

In allen anderen Fillen, in denen die obigen Anforderungen an die Konstruktion nicht einge-
halten werden konnen oder sollen, sind rechnerische Nachweise zu fithren. Im Falle einer Un-
terschreitung der erforderlichen Betondeckung von 6 cm, kann durch Wahl von entsprechenden
Brandschutzauskleidungen der Forderung geniigt werden, dass die tragende Bewehrung vor Tem-

peraturen grofler 300° Celsius zu schiitzen ist.
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4.1.1 bauliche Brandschutzsysteme

Im Tunnelbau kommen folgende bauliche Brandschutzsysteme zum Einsatz:

e Plattenbekleidungen
e Stahllochbleche mit Brandschutzbildnern
e Putzbekleidungen

e Opferschichten

Entsprechend der hohen Brandtemperaturen sind Brandschutzsysteme im Tunnelbau stark
beansprucht. Dies stellt besondere Anforderungen an die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der Systeme. Neben der hohen Temperaturbelastung kommen aber auch die Belas-
tungen im Betriebsalltag hinzu. Infolge des Fahrtwinds wirken starke dynamische Kréfte auf
die Aufhéngekonstruktion. Des Weiteren sind sie aggressiven Medien wie Abgase, Tausalz und

Spritzwasser ausgesetzt.

Brandschutzplatten

Brandschutzplatten werden zumeist aus zementgebundenen Glasfaserleichtbetonen oder auf Ba-
sis von Calciumsilikaten hergestellt.

Promatect-H Brandschutzplatten der Firma Promat seien an dieser Stelle als Produktbeispiel
fiir zementgebundene Platten auf Calciumsilikatbasis genannt. Sie bestehen vorwiegend aus Ze-
ment, Silikat und einigen anderen Zusatzstoffen. Die Warmeleitfahigkeit der Platten liegt bei
rund 0.175 [W/mK] und damit gerade bei 8 Prozent dessen von Beton. Gegen Hitzeintrag setzen
die Platten also einen groflien Widerstand entgegen. Sie kénnen entweder als verlorene Schalung
vor dem Betonieren eingebaut werden, oder aber auch nachtréiglich montiert werden. In jedem
Falle ist dem Befestigungssystem besondere Beachtung zu schenken.

Ein Beispiel fiir Glasfaserleichtbeton-Platten stellt das Produkt Aestuver der Xella Interna-
tional GmbH dar. Auch diese Platten konnen entweder nachtriaglich montiert werden, oder in
Form einer verlorenen Schalung eingesetzt werden. Die Hauptbestandteile des Werkstoffes sind
Zement als Bindemittel, Glasschaumgranulat als Zuschlagsstoff und eine Glasfaserbewehrung.

Bei beiden Brandschutzsystemen stellen die Befestigungsmittel und die Fugenausbildung
besondere Detailprobleme dar, die zu untersuchen sind. Natiirlich kann das System nur wirksam
werden, sofern auch die Befestigungsmittel im Brandfall funktionieren, ansonsten steht unter

Umstédnden die nackte Konstruktion im direkten Wirkungsbereich der Flammen.

Stahllochblechplatten

Die in diesem Abschnitt behandelten Brandschutzsysteme bestehen aus Stahllochblech-Tréger-
platten die beidseitig mit brandschutzbildenden Stoffen versehen sind. Die Blechtréiger selber
sind nur rund 2mm dick und werden in einem Abstand von 3 cm zur Innenschale montiert.
Der korrekte Abstand ist insofern wichtig, als dass im Brandfall eine 2 cm starke Schutzschicht

aufgeschiumt wird, die die tragende Konstruktion vor der Temperatureinwirkung schiitzen soll.
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Brandversuche an der Materialforschungs- und Priifanstalt Leipzig haben gezeigt, dass diese
Platten den Wirmeeintrag verlangsamen und abmindern, aber im Vergleich zu Brandschutz-
platten weit weniger thermisch wirksam sind. Bei langen Brandeinwirkungen wie zum Beispiel
bei der Temperatur-Zeit-Kurve nach ZTV-ING angesetzt wird, ist damit zu rechnen, dass die
kritische Betontemperatur von 300° Celsius nach rund 40 Minuten iiberschritten wird. Damit
kann den konstruktiven Forderungen zunichst nicht geniigt werden. Ein wirtschaftlicher Ein-
satz der Platten ist dann gegeben, wenn die Anwendung im Zusammenhang mit weiteren statis-
chen Berechnungen erfolgt. Die Lochblechplatten reduzieren dariiber hinaus die Gefahr von

Abplatzungen deutlich.

Putzbekleidungen

Putze konnen als Brandschutzsysteme sowohl in Form von Spitzputzen direkt auf die Unterkon-
struktion aufgebracht werden, oder iiber Tragerplatten montiert werden. Im Tunnelbau kom-
men Vermiculite-, Perliteputze, oder Putze auf Mineralfaserbasis zum Einsatz. Beim Einbau auf
Stahlbeton-Tiibbing-Konstruktionen werden die Léngs- und Ringfugen héufig direkt iiberspritzt.
Die Wirksamkeit des Systems hingt mafigeblich von der Haftung des Putzes am Untergrund
ab. Des Weiteren muss der Putz eine ausreichende Elastizitit aufweisen, um Bewegungen und
Rissbildungen in der Konstruktion auszugleichen. Sofern Dehnfugen notwendig werden, sind in
jedem Fall Putztrager einzusetzen. Tunneleinbauten und Sonderbereiche stellen kritische Stellen
dar, die oft aufwendige Sonderkonstruktionen erforderlich machen. Durch einen Putz kann ther-
misch gesehen eine ungefihr doppelt so starke Betonschicht ersetzt werden. Ubliche Dicken der
Putzschicht liegen bei rund 3 cm womit einer Betondeckung von 6 cm nach ZTV-ING Geniige

getan ware.

Opferschichten

Alternativ zu Putzschichten, Brandschutzplatten oder Lochblechplatten kénnen auch sogenannte
Opferschichten aufgebracht werden, die dem Eindringen der Warmeenergie ihren thermischen
Widerstand abhéngig von den Materialdicken entgegensetzen. Als Materialien kommen meist

zementose Baustoffe oder Betone zum Einsatz.

Vergleich der baulichen Brandschutzsysteme

Brandversuche, wie sie am Institut fiir Brandschutz und Massivbau der TU Braunschweig
durchgefithrt wurden zeigten, dass Brandschutzplatten zum Schutz der Betonkonstruktion vor
zu grofen Temperatureinwirkungen geeignet sind. Die Temperatureinwirkungen wurden dabei
entsprechend der Temperatur-Zeit-Kurve aus der ZTV-ING/RABT angesetzt. Es zeigte sich,
dass durch eine ausreichende Dicke der Brandschutzplatten jede beliebige Grenztemperatur der
Betonoberfliche und auf Hohe der Bewehrungslage eingehalten werden kann. Der Forderung
der ZTV-ING nach einer Grenztemperatur von 300° C fiir die tragende Bewehrung kann damit
geniigt werden. Auch kann durch das Brandschutzsystem die Warmeeindringgeschwindigkeit
soweit verlangsamt werden, dass Betonabplatzungen praktisch ausgeschlossen werden koénnen.

Auf diesen Zusammenhang wird im néchsten Kapitel eingegangen. Fiir die Funktionstiichtigkeit
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dieses Brandschutzsystems ist es von essentieller Bedeutung, dass die Funktionalitit der Be-
festigungsmittel der Platten an der Betonkonstruktion auch im Brandfall gewéhrleistet ist. Die
Befestigungsmittel sind also als Teil des Brandschutzsystems zu sehen. Es sind daher besondere
Anforderungen an die Befestigungssysteme zu stellen.

Putze als Brandschutzsystem wie Vermiculite-, Perlite- oder Mineralfaserspritzputze haben
in Brandversuchen ebenfalls ihre Funktionstiichtigkeit bewiesen. Auch hier gilt der obige Grund-
satz, dass die Funktionstiichtigkeit stark von der Wirkung des Verbunds mit der Konstruk-
tion abhéngt, da das beste Brandschutzsystem keine Wirkung hat, sofern es sich im Brandfall
von der Konstruktion ablést und diese ungeschiitzt hinterlésst. Bei Spritzputzen ist daher die
Haftwirkung von entscheidender Bedeutung. Bei richtiger Ausfithrung ist die Haftfestigkeit des
Spritzputzes in Brandversuchen nachgewiesen worden. Fiir die Bauausfithrung liasst sich daraus
die Wichtigkeit der Bauiiberwachung ableiten. Die Betonoberfliche der Konstruktion ist bei
Aufbringen des Putzes von Riickstdnden der Schaldle oder Nachbehandlungsmittel zu befreien.
Da es sich bei Tiibbingkonstruktionen um Fertigteile handelt, entfillt diese Forderung. Eventuell
sind die Oberflichen allerdings mechanisch von sonstigen Verunreinigungen zu befreien, wie sie
wihrend des Baufortschritts eingetragen werden (Mértel, Ole und Fette, Reinigungsmittel etc.).
Im Bereich iiberputzter Fugen der Konstruktion sind unter Umsténden Putztréiger einzusetzen,
deren Befestigung auf der Unterkonstruktion dieselben Anforderungen zu erfiillen hat, wie dies
auch in den sonstigen Bereichen der Fall ist. Jegliche Einbauelemente wie Beschilderungsanlagen
machen aufwendige Sonderkonstruktionen nétig und sind entsprechend zu dimensionieren.

Sowohl Putze als auch Brandschutzplatten konnen also einen ausreichenden Schutz der Kon-
struktion sicherstellen, sofern ausreichend dimensioniert und richtig eingebaut. Jede gewiinschte
Grenztemperatur kann eingehalten werden. Ein grofler Nachteil der Systeme besteht allerd-
ings darin, dass sie die Unterkonstruktion blickdicht {iberdecken. Die notwendigen Bauwerks-
iiberwachungen fiir Ingenieurbauwerke im Rhythmus von 3 Jahren (“einfache Priifung”) bzw. 6
Jahren (“ausfiihrliche Priifung”) werden durch die Brandschutzsysteme erschwert, da der Blick
auf die Tragkonstruktion verwehrt ist. Bei Brandschutzplatten kann das System unter erhe-
blichen Aufwand abmontiert werden, bzw. an einzelnen Stellen entfernt werden. Bei Putzsys-
temen ist dies nicht moglich. Eine flichige Priifung der Rissweiten und Rissentwicklung wird
dadurch erschwert. Auch Undichtigkeiten sind visuell nicht ausfindig zu machen. Aufgrund dieser
Probleme wurden Lochblechplatten entwickelt, die im Gebrauchszustand einen Blick auf die Un-
terkonstruktion freigeben. Des Weiteren kommt ausreichend Luft an die Konstruktion, was im
Falle eintretender Feuchtigkeit von Vorteil ist. Im Brandfall zeigen die Lochblechplatten allerd-
ings nur einen eingeschrinkten Isolationsschutz der Konstruktion. Durch diese Systeme allein
kann den Forderungen der ZTV-ING nicht geniigt werden. Brandversuche haben bestétigt, dass
bei langen Einwirkungsdauern und mittlerer Betondeckung ein Uberschreiten der kritischen
Temperatur von 300° C auf Hohe der tragenden Bewehrung nicht verhindert werden kann.
Trotzdem koénnen diese Systeme im Zusammenhang mit weiteren Mafinahmen oder statischen
Berechnungen der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sehr sinnvoll sein.

Es zeigt sich allerdings schon, welchen grofien Aufwand zusétzliche Brandschutzsysteme
darstellen, sowohl im Bauzustand durch zusétzliche Montageschritte als auch im Gebrauchszu-

stand bei Uberwachungen und Sanierungen. Sowohl Putze als auch Brandschutzplatten haben
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eine Standzeit von 25 bis 35 Jahren und sind anschlielend zu sanieren bzw. zu ersetzen.

4.1.2 Betontechnologische Mafinahmen

Die Ausfiihrungen des vorigen Kapitels zu den am Markt befindlichen Brandschutzsystemen
haben gezeigt, dass alle Systeme einen erheblichen Mehraufwand im Bau- und Betriebszustand
zur Folge haben. Der Wunsch, den Brandschutz allein durch die Konstruktion selbst zu erreichen,
ist aus dieser Sicht durchaus versténdlich. Auch wenn man bedenkt, dass die vorgestellten Sys-
teme das Lichtraumprofil des Tunnels einschrinken und dadurch ein erhéhtes Ausbruchvolumen
notwendig wird, welches bis zu 2 % betragen kann.

Daher sollen an dieser Stelle die Moglichkeiten aufgezeigt werden, die die Konstruktion selbst
ohne weitere Brandschutzsysteme gegen Brandeinwirkung zu ertiichtigen. Zunéchst einmal gilt
ganz allgemein, dass die Konstruktion so beschaffen sein muss, dass explosionsartige Betonab-
platzungen infolge der Brandeinwirkung auf ein Mindestmaf} reduziert werden. Diese Forderung
ergibt sich einerseits aus der ZTV-ING selbst, da die hier genannten konstruktiven Forderungen
in Bezug auf Betondeckung und Temperatur der Bewehrung davon ausgehen, dass die Quer-
schnittsabmessungen auch im Brandfall erhalten bleiben. Sofern explosive Abplatzungen Teile
es Querschnitts zerstoren, wire dies nicht mehr gewéhrleistet. Wird die Betondeckung infolge
Abplatzungen vollig abgetragen, kann ein Schutz der Bewehrung vor Temperatureinwirkung
nicht mehr gewéhrleistet werden. Des Weiteren kommt die Forderung Abplatzungen zu verhin-
dern auch von Seiten der Rettungskrifte. Herumfliegende Abplatzungen kénnen das Leben der
am Unfallort befindlichen Personen und Rettungskrifte akut gefihrden. Zusétzlich wiirden die
Geréusche ein Einstiirzen der Konstruktion suggerieren und Panik auslésen. Aus diesem Grund

sind Abplatzungen zu verhindern.

Systematik der Betonabplatzungen

Es kann zwischen folgenden Arten von Abplatzungen unterschieden werden:

e Zuschlagstoff-Abplatzungen
e Abfallen von Betonschichten
e Soft-Spalling bei Spritzbeton

e Explosionsartige Abplatzungen

Zuschlagstoff-Abplatzungen werden durch Zerstérung der Zuschlagstoffe selbst hervor-
gerufen. Grund dafiir sind chemische oder physikalische Vorginge wie Volumenverdnderungen
oder Freisetzen gebundenen Wassers im molekularen Gefiige. In jedem Falle findet durch derar-
tige Vorgiéinge eine Gefiigezerstorung des Betons statt, die die Konstruktion nachhaltig schidigen
kann. Meist miissen die betroffenen Schichten nach dem Brand abgetragen werden (sofern nicht
schon selbststéndig abgefallen). Die Schiéden konzentrieren sich allerdings auf oberflichennahe

Schichten, und sind somit fiir die globale Standsicherheit von nachrangiger Bedeutung.
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Abfallen von Betonschichten beruhen hingegen auf ausgeprigten Eigenspannungen, Ver-
formungsdifferenzen im Querschnitt oder globalen Verformungen des Tunnels und treten meist
erst in spdten Brandstadien auf. Wie in folgenden Kapiteln noch dargestellt wird, ist mit
groflen Verformungen der Konstruktion zu rechnen, die zu Abplatzungen an der Oberfliche
fithren kénnen, so zum Beispiel an Fugenkanten. Zusétzlich ist mit einem markanten Temper-
aturgradienten {iber die Querschnittshohe der direkt beflammten Konstruktionen zu rechnen.
Dadurch kénnen Eigenspannungen im Querschnitt entstehen, die die Betonzugfestigkeit oder
Scherfestigkeit {iberschreiten. Unterstiitzt wird dieser Vorgang durch chemische Veréinderungen
des Gefiiges, welche die Festigkeit herabsetzen. Zusétzlich gilt die Dehnungsgleichheit zwischen
Beton und Betonstahl im Hochtemperaturbereich nicht mehr, was weitere Eigenspannungen in
der Konstruktion zur Folge hat.

Soft-Spalling bei Spritzbeton beruht zum grofien Teil auf UnregelméBigkeiten im Be-
ton infolge UnregelméBigkeiten beim Spitzverlauf. Der Mechanismus wird durch Diffusions- und
Kondensationsvorginge des Wasserdampfes in Gang gesetzt. Da Spritzbetoninnenschalen bei
Tiibbingkonstruktionen keine Rolle spielen, soll an dieser Stelle nicht weiter auf den Effekt
eingegangen werden. Spritzbeton spielt bei Tiibbingkonstruktionen meist nur bei Instandset-
zungsmafinahmen eine Rolle.

Das grofite Gefihrdungspotential geht sicherlich von explosionsartigen Abplatzungen
aus, weshalb der Effekt im Folgenden etwas néher analysiert werden soll.

Die Betonfeuchtigkeit kann als Hauptursache fiir explosionsartige Abplatzungen angefiihrt
werden. Welcher Art und Umfang die Abplatzungen sind héngt von einer Vielzahl von Faktoren

ab, von denen einige hier genannt werden sollen:
e Aufheizgeschwindigkeit

e Betontemperatur

Feuchtgehalt Beton

Betoneigenschaften / Betonfestigkeit

Betongefiige und Betonporen

Zuschlagstoffe

Beton-Zusatzstoffe
e Lasten und Spannungen

Die Brandeinwirkung fithrt in Verbindung mit der Betonfeuchtigkeit zu einer Reihe von
thermomechanischen und thermohydraulischen Prozessen, die letztlich die Abplatzungen verur-
sachen.

Infolge der Brandeinwirkung kommt es zu Druckspannungen parallel zur Oberfliche in der
Konstruktion, da sich der Querschnitt ausdehnen und verkriimmen will, dies aber in der Regel be-
hindert wird, bzw. sich erst zeitlich verzogert einstellen kann. Gleichermaflen zu den Druckspan-
nungen muss es senkrecht dazu Zugspannungen geben, die nach Uberscheiten der Betonzugfes-
tigkeit zu Rissen fiihren. Eine hohe Betonfeuchte verstirkt den Effekt durch die hohe spezifische
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Wirmekapazitit von Wasser. Diese Risse allein fithren allerdings noch nicht zu den Abplatzun-
gen. Zusatzlich spielt auch die Dehnungsvertréglichkeit zwischen Zuschlag und Zementstein eine
grofe Rolle. Wihrend sich die Zuschlagsstoffe ausdehnen (a7 = 5% 1076 — 12 % 107%), wie
fast alle festen Korper infolge Erwarmung, schrumpft der Zementstein ab etwa 300 Grad Cel-
sius infolge Trocknung und Dehydratation. Neben den beiden aufgefithrten Effekten kommt es
auch zur chemischen Umwandlung der Zuschlagsstoffe bei hoher Temperatur, wie beispielsweise
beim Quarz, der hiaufig mit Volumenzunahme verbunden ist. All dies begiinstigt die explosive
Abplatzung, ist allerdings nicht deren Ausloser.

Die Ursache ist vorwiegend in den thermohydraulischen Prozessen zu suchen. Infolge der
Brandeinwirkung und dem Hitzeeintrag in die Konstruktion verdampft das Wasser im Beton.
Zunichst verdampft nur das physikalisch gebundene Wasser, anschliefend auch das chemisch
gebundene Wasser und das Wasser in den Zuschlagsstoffen. Der sich bildende Wasserdampf
kann einerseits direkt tiber die Oberfliche aus der Konstruktion diffundieren. Teile des Wasser-
dampfs diffundieren allerdings auch in den Querschnitt hinein und kondensieren schliellich an
Stellen geringerer Temperatur. Dort kommt es zu einer Sittigung der Poren, damit ist eine weit-
ere Durchstrémung in den Querschnitt hinein behindert. Der Dampf kann lediglich durch die
heiflen Schichten an die Oberfliche diffundieren. Wasserdampfbildung ist mit Volumenzunahme
verbunden. Es kommt damit zur Ausbildung von Wasserdampfdruck auf das Betongefiige in
Stromungsrichtung, also senkrecht zur Oberfliche. Unterstiitzt durch die Zugspannungen in-
folge Verformung kann die Betonzugfestigkeit schlagartig iiberschritten werden, und es kommt
zu explosionsartigen Abplatzungen.

Die Vorgénge laufen dhnlich einer Kettenreaktion ab, da nun weiter innen liegende Bereiche
direkter Beflammung ausgesetzt sind. Je dichter der Beton ist (was im Tunnelbau allgemein
angestrebt wird), desto anfiilliger wird der Beton fiir Abplatzungen, da sich dem Wasserdampf

kaum Raum zur Volumenvergréflerung bietet. Hochfeste Betone sind daher besonders gefihrdet.

Konstruktive Mafinahmen gegen Abplatzungen

Wie gezeigt wurde, ist die Systematik der Abplatzungen von einer Reihe von Faktoren abhéingig.
Grundsétzliche Aussagen zur Abplatzresistenz sind daher schwierig. Daher wird das Abplatzver-
halten in der Regel im Zuge von Brandversuchen ermittelt. Ein Schutz gegen Abplatzungen durch
Verzogerung der Autheizgeschwindigkeit konnen die beschriebenen Lochblech-Brandschutzplatten
darstellen.

Heutzutage wird allerdings versucht, die Abplatzresistenz der Konstruktion durch betontech-
nologische Mafinahmen sicher zu stellen. Damit entfallen aufwendige Montage- und Instandhal-
tungsarbeiten des zusétzlichen Brandschutzsystems. Die Erhohung der Brandbestdndigkeit bzw.

Abplatzresistenz beruht auf zwei Hauptfaktoren:

e Erhohung des Wiederstands der Zuschlagsstoffe gegen Zerstérung infolge Brandeinwirkung

e Schaffung eines Porensystems im Brandfall zur Reduktion der Dampfdriicke

Durch Zugabe von Polypropylen-Kunststofffasern kann der Dampfdruck im Brandfall deut-

lich reduziert werden. Der sogenannte PP-Beton schafft im Brandfall durch Abschmelzen der
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Kunststofffasern ab etwa 160° Grad Freirdume in denen sich der Dampfdruck entspannen kann.
Grofle Porenrdume haben im Vergleich zu einer Vielzahl kleiner Poren eine kleinere Oberfléche
und ldngere Diffusionswege, dafiir bieten sie schnell viel Volumen fiir die Dampfbildung bere-
it. Die Erhohung der Abplatzresistenz durch Porenbildung wird also durch die kontridren Ein-
flussfaktoren Oberfliche bzw. Diffusionsweg und Substanztransport je Zeiteinheit beeinflusst.
Daraus ldsst sich ableiten, dass sich die Steigerung der Abplatzresistenz einem Grenzwerte
annéahert.

Der Einsatz von feuerfesten Leichtbetonzuschligen wie Lytag und Bindemitteln mit erh6htem
Feuerwiderstand (Hochofenzement mit hohem Hiittensandanteil) soll die Gefiigezerstérung und
weitere Volumenzunahme durch Umwandlung der Zuschlagsstoffe verhindern. Beide Systeme
(PP-Fasern und Leichtbetonzuschlige) stellen eine Moglichkeit dar, die Resistenz des Betons zu

erhohen und damit auf etwaige zusétzliche Brandschutzsysteme zu verzichten.

4.1.3 Zusammenfassung der konstruktiven Mafinahmen

In der ZTV-ING werden konstruktive Forderungen gestellt, die sich mit einem ausreichenden
Schutz der Bewehrung vor Temperaturen iiber 300° C und Verhinderung von Abplatzungen
und tiefgreifenden Gefiigezerstorungen zusammenfassen lassen. Sicherstellung dieser Forderun-
gen geschieht entweder durch Einhaltung der geforderten Betondeckung von 6 cm oder es sind
zusétzliche Mafinahmen zu ergreifen, wie beispielsweise Brandschutzsysteme oder betontechnol-
ogische Mafinahmen.

Alle zusétzlichen Mafinahmen sind ohne weitere Nachweise dann als ausreichend zu eracht-
en, sofern sie die Bewehrung vor Temperaturen iiber 300° Grad schiitzen und groflflichige Ab-
platzungen wirksam verhindern, zum Beispiel iiber Dampfung der Aufheizgeschwindigkeit oder
Schaffung eines Porensystems wie bei PP-Betonen.

Weitere Aussagen sind den zusétzlichen technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Ingenieurbauwerke (ZTV-ING) nicht zu entnehmen. Man kann also davon ausgehen, dass damit
die formulierten Schutzziele (Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dichtigkeit) erreicht

werden konnen.
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4.2 Vereinfachter statischer Nachweis

Im vorigen Kapitel 4.1 wurden die konstruktiven Mafinahmen erldutert, die geméifl ZTV-ING
[ZVTO03] als Stand der Technik angesehen werden kénnen und einen Ersatz fiir rechnerische
Nachweise fiir den Lastfall Brand darstellen. Dabei ist zu beachten, dass einerseits allgemeine

Schutzziele definiert werden, die fordern, dass:

e keine Schéden auftreten, die die Standsicherheit des Tunnels gefihrden.

e keine bleibenden Verformungen der Konstruktion entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit

des Tunnels einschrianken

e die Dichtigkeit weitgehend gewéhrleistet bleibt

und andererseits konkrete konstruktive Forderungen gestellt werden, durch deren Umsetzung
die Schutzziele erreicht werden. Durch Einhaltung einer ausreichenden Betondeckung von 6 cm

entfallen zusitzliche Brandschutzmafnahmen. In allen anderen Fallen ist nachzuweisen:

e Schutz der tragenden Bewehrung vor Temperaturen grofler 300° C

e Vermeidung von Betonabplatzungen infolge Brandeinwirkung

Durch Wahl geeigneter Brandschutzsysteme oder betontechnologischer Mafinahmen kann
den konstruktiven Forderungen also geniigt werden, auch ohne eine Betondeckung von 6 cm
einzuhalten, die bei schlanken Querschnitten mit Dicken von 35 cm nur schwer einzuhalten sein
diirfte.

In Abschnitt 10.3.1 der ZTV-ING heifit es wortlich:

Der erforderliche bauliche Brandschutz ist durch die Finhaltung konstruktiver Anforderungen
nach Nr. 7.2 oder mithilfe rechnerischer Nachweisverfahren sicher zu stellen.

Dieser Aussage kann entnommen werden, dass rechnerische Nachweise nur dann zu fiihren
sind, wenn obige konstruktive Anforderungen als nicht erfiillt angesehen werden miissen. Im
Falle einer ausreichenden Betondeckung oder bei Einsatz geeigneter Brandschutzsysteme kann
ein rechnerischer Nachweis entfallen. Sofern ein rechnerischer Nachweis zu fiihren ist, sind die
Temperatureinwirkungen gemafi ZTV-ING fiir Straflentunnel entsprechend der beschriebenen

Temperatur-Zeitkurve anzunehmen, die in Abbildung 4.1 dargestellt wird.
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Abbildung 4.1: Temperatur-Zeit-Kurve nach RABT

Eine Aussage zu den rechnerischen Verfahren selbst wird indes nicht getétigt. Da es speziell
fiir die Heilbemessung von Tunnelbauwerken keine eigene Normengrundlage gibt, sind die ent-
sprechenden Normen des Stahlbetonbaus anzuwenden, und eventuell auf die Verh#ltnisse im
Tunnelbau anzupassen. Fiir die Bemessung von Stahlbetonbauteilen, worum es sich bei Kon-
struktionen im Tunnelbau im Allgemeinen handelt, gilt in Deutschland die Norm DIN 1045-
1 [DINO8]. Diese ist allerdings ausdriicklich nicht fiir den Lastfall Brand heranzuziehen. Fiir
Bauteile aus Beton bis C60/75 und Leichtbeton bis LC50/55 die fiir Umgebungstemperatur
nach DIN 1045-1 nachgewiesen wurden, gilt ab dem Jahr 2002 fiir den Brandfall die Norm DIN
V ENV 1992-1-2 (EC2 Teil 1-2) [EC297] bzw. [EC206] unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Anwendungs-Richtlinie und Anlagen.

Da die Festlegung bautechnischer Bestimmungen in den Kompetenzbereich der Lander fallt,
kann die baurechtliche Situation in verschiedenen Bundesléndern unterschiedlich ausfallen. Geméfl
der Liste der technischen Baubestimmungen (LTB) des Landes Baden-Wiirttemberg vom 06.05.2009
gelten folgende technische Regeln fiir den Brandschutz :
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DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen 1998

- 4; Anlage 3.1/8 Teil 4: Zusammenstellungen und Anwendungen klassi- | Mérz
fizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile 1994

-4/A1 Anderung A1 November

2004

-22; Anlage 3.1/10 | Teil 22: Anwendungsnorm zu DIN 4102-4 auf der Bemes- | November
sungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten 2004

DIN V ENV 1992- | EC 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragw- | Mai 1997

1-2; Anlage 3.1/9 erken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln; Tragwerksbemessung
fiir den Brandfall

Der DIN-Fachbericht 92 als Nationales Anwendungsdokument (NAD) und Richtlinie zur
Anwendung von DIN V ENV 1992-1-2 in der Fassung 2000 wurde aus der Liste der technischen
Baubestimmungen gestrichen. In der LTB des Landes Bayern mit Stand Januar 2009 taucht der
DIN-Fachbericht indes noch auf.

Mit dem EC 2 Teil 1-2 ist eine Bemessungsgrundlage fiir Stahlbetontragwerke im Brandfall
gegeben. Auf die allgemeine Bemessung nach EC 2 soll in Kapitel 5 néher eingegangen werden.
An dieser Stelle soll auf ein vereinfachtes Berechnungsverfahren geméfi Abschnitt 4.2 aus eben
jener Norm DIN V ENV 1992-1-2 eingegangen werden. In Anhang B zur Norm werden zwei
alternative vereinfachte Bemessungsverfahren zur Berechnung der Tragfihigkeit bei Biegung
und Léngskraft dargestellt, das sogenannte “500°C Isothermen Verfahren” nach Anhang B.1
und das “Zonen-Verfahren” nach B.2. Beide verfahren beriicksichtigen die Einfliisse nach Theorie
IT Ordnung und sind damit bei Normalkrafteinfluss anwendbar. Methode B.2 wird fiir kleinere
Querschnitte und schlanke Stiitzen empfohlen.

Geméf Anmerkung (3) nach Abschnitt 4.2.1 diirfen vereinfachte Berechnungsverfahren fiir
Balken und Platten angewendet werden, sofern die Lasten iiberwiegend gleichméflig verteilt
sind, und die Bemessung fiir Normaltemperatur mit linear-elastischen Berechnungsverfahren

durchgefithrt wurde.

4.2.1 Grundlage vereinfachter Berechnungsverfahren

Die Anwendung vereinfachter Berechnungsverfahren nach den Anlagen B.1 und B.2 zu DIN EN
1992-1-2 setzt die Kenntnis der Temperaturprofile im Querschnitt voraus. Diese resultieren aus
der anzusetzenden Temperaturbelastung, meist ausgedriickt durch eine Temperatur-Zeit-Kurve
wie in ZTV-ING/RABT oder EBA vorgegeben. Darauf wird in Kapitel 5.2 noch néher einge-
gangen. Sofern keine Berechnung des Temperaturverlaufs iiber den Querschnitt erfolgt, zum
Beispiel im Zuge einer numerischen Finite-Element-Berechnung, so liefert die Norm im Anhang
A Temperaturprofile fiir verschiedene Querschnitte, die fiir die vereinfachten Berechnungsver-
fahren herangezogen werden diirfen. Die dort enthaltenen Profile gelten fiir Normalbeton mit
iiberwiegend quarzhaltigen Zuschldgen unter Normalbeanspruchung bis zu Erreichen der maxi-

malen Heiflgastemperatur.
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Ist der Temperaturverlauf iiber den Querschnitt bekannt, ganz gleich ob der Verlauf Brand-
versuchen, analytischen oder numerischen Berechnungsverfahren oder dem Anhang A entnom-
men wurde, kann ein vereinfachter Nachweis aufbauend auf den Berechnungsverfahren geméfl
Anlage B.1 und B.2 erfolgen.

4.2.2 Vereinfachtes Rechenverfahren gemifl Anlage B.1 “500° C Isothermen-
Methode”

Sowohl das Rechenverfahren nach Anlage B.1 als auch jenes nach B.2 arbeitet mit einem re-
duzierten Querschnitt. Das Rechenverfahren B.1 geht von der Annahme aus, dass der Beton mit
Temperaturen grofler 500° Celsius bei der rechnerischen Nachweisfithrung fiir die Tragfihigkeit
des Querschnitts vernachléssigt werden darf, wahrend der Beton unter 500° C mit seiner Fes-
tigkeit unter Normaltemperatur in Rechnung gestellt wird. Das Rechenverfahren ist fiir Bauteile
mit schlaffer wie vorgespannter Bewehrung anwendbar, die unter der Wirkung von Normalkraft

und oder Biegemomenten stehen.

Prinzipien und Anwendungsbereiche

Die Prinzipien und Anwendungsbereiche gestalten sich folgendermafien:

e Das Verfahren gilt nur fiir Normbrandbeanspruchungen

e Der Querschnitt hat geméfl Tabelle B1 eine Mindestbreite aufzuweisen, die sich nach der
Feuerwiderstandsklasse und der Brandlastdichte in M.J/m? richtet. Wobei die Mindest-
querschnittsdicke als Funktion der Brandlastdichte nur bei parameterabhéingigen Brand-

beanspruchungen nach EN 1991-1-2 anzusetzen sind.

e Die Berechnung erfolgt mit einer reduzierten Querschnittshche. Die Dicke des abzuziehen-
den geschidigten Betons asgp an der Oberfldche ist der mittleren Tiefe der 500° C Isotherme

gleichzusetzen.

e Die Festigkeit des geschidigten Bereichs (alle Bereiche bis asg9 ab Bauteiloberfliiche) wird
zu Null gesetzt, der restliche Beton wird mit urspriinglicher Festigkeit und E-Modul ange-

setzt.

Nachweisfithrung

Das Berechnungsverfahren stellt sich folgendermafien dar:

1. Zuné&chst ist die anzusetzende Temperatureinwirkung zu bestimmen. Fiir Straflentunnel
gemifl ZTV-ING zum Beispiel eine Normbrandkurve wie in Kapitel 5.2 dargestellt, oder
aber eine detaillierte Berechnung der Temperatureinwirkung nach EN 1991-1-2 sofern der
Offnungswinkel O > 0.14m/2 betriigt (Offnungswinkel sieche EN 1991-1-2).

2. Anhand der Normbrandkurve oder der einwirkenden Temperatur ist der zeitlich insta-

tiondre Verlauf der Temperatur iiber den Querschnitt zu bestimmen, der alternativ auch
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dem Anhang A entnommen werden kann. (Temperaturprofile mit ETK-Kurve bestimmt!)

Anhand des Temperaturverlaufs ist die 500° C Isotherme ausfindig zu machen.

3. Bestimmung der mittleren Tiefe asog der 500° C Isotherme ab Querschnittsoberfliche. Der
Querschnitt ist entsprechend dem Wert asqp zu reduzieren. Abbildung 4.2 ist der Norm

entnommen und zeigt anschaulich die Querschnittsreduktion

—- | = i —= , -—
—= | | — —- ! ¢ *°t ; -
I a |
800°C =1 s 500°C = | |-
— | da=d - | —-—
—- : | - —- | | ~e— Cn d
— - | | —-— — | I -
— | ] _ - |L-—_1_ — - | ._ _:L_
. L T a-— 1
AR AN
De b
b b
r =
Legende
- Zug - Druck
a) Brandbeanspruchung auf drei Seiten mit b) Brandbeanspruchung auf drei Seiten mit
brandbeanspruchter Zugzone brandbeanspruchter Druckzone

L

c) Brandbeanspruchung auf vier Seiten (Balken oder Stiitze)

Bild B.1 — Verkleinerter Querschnitt eines Stahlbetonbalkens cder einer -stutze

Abbildung 4.2: Normauszug [EC206]: Querschnittsreduktion beim 500° C Isothermen Verfahren

Die entstehenden Ausrundungen im Eckbereich diirfen vernachléssigt werden.

4. Bestimmung der Temperatur der Bewehrung im Querschnitt. Auch Bewehrungsstibe, die
aulerhalb des reduzierten Bereichs liegen, diirfen bei der Berechnung des Bauteilwider-
stands herangezogen werden. Anhand der Temperatur der Bewehrung ist deren Festigkeit

zu reduzieren. Die temperaturabhéngige Festigkeit von Betonstahl ist in Abschnitt 4.2.4.3
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festgelegt.

5. Bestimmung der Tragfidhigkeit des Querschnitts unter Beriicksichtigung der reduzierten

Querschnittsabmessungen und der reduzierten Festigkeit der Bewehrung

6. Vergleich der Bemessungswerte der einwirkenden Schnittgréfien mit der errechneten Trag-
fahigkeit

Sofern der Nachweis erbracht werden kann, dass gilt

Eq
<1
Rred,d

ist die Tragfdhigkeit des Querschnitts an der untersuchten Stelle sicher gestellt. Es handelt

sich somit um ein Nachweisverfahren fiir einzelne Bauteile oder Teiltragwerke.

Berechnung der temperaturreduzierten Tragfihigkeit

Die Bestimmung der Tragfihigkeit des Querschnitts anhand der obigen Grundsiitze soll hier kurz
erldutert werden. Abbildung 4.3 ist ein Auszug der Norm und zeigt den reduzierten Querschnitt

mit den tatséchlich anzusetzenden Abmessungen by; und hy; fiir die gilt:

bpi =0b— Zasoo

hy; = h—Z%oo

1 feaa(20)
1 . Fs = As'fsc:.l‘ll: Br:l
e ® Axbefeas(20) -
. ) iy ==
A
zZl - N + Z Mue
As ] Aeifean( 8n) Fs = Asfean( &)
TR 1 =1

Abbildung 4.3: Ermittlung Bauteilwiderstand - Biegung und Normalkraft, aus [EC206]

Entsprechend der Graphik kann der Biegewiderstand des Querschnitts anhand der resul-
tierenden Betondruckkréfte, Stahldruckkréfte in der Druckbewehrung sowie der Stahlzugkrifte
in der Zugbewehrung ermittelt werden.

Der Biegewiederstand M,; entspricht dem eines Querschnitts ohne Druckbewehrung und

errechnet sich aus folgender Gleichung:
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My1 = As1 * fsa 1i(Om) * 2 (4.1)
Mit :
e dem Hebelarm z am tatsidchlichen Querschnitt
e der reduzierten Betonstahlfestigkeit foq fi(©m)
e Dem mit der Betondruckzone im Gleichgewicht stehenden Anteil Ay der Zugbewehrung

Die Bestimmung der Betondruckkraft Fiq4, die mit der anteiligen Stahlzugkraft Ag fsq, 1i(Om)
im Gleichgewicht zu stehen hat, kann mithilfe einer angenommenen Dehnungsverteilung und den
Werten n und A aus DIN 1992-1-1 erfolgen. Als Hilfsmittel steht hier das allgemeine Bemessungs-
diagramm aus DAfSt-Heft 525 zur Verfiigung. Zu beachten ist jedoch, dass die dort berechneten
Dehnungsverteilungen mit Festigkeiten und Steifigkeiten bei 20° Celsius bestimmt wurden.

Der Anteil M5 ist jener, der aus Zulage einer Druckbewehrung hinzukommt, und sich fol-

gendermaflen berechnet:

My = Ago * fscd,fi(Om) * 2/ (4.2)
Mit:
e dem Hebelarm z’ zwischen Druck- und Zugbewehrung
e der reduzierten Betonstahlfestigkeit fgcq,fi(©m) der Druckbewehrung

e dem restlichen Anteil Az der Zughbewehrung, aus A; = Ag + Ago

Anwendungsbeispiel

Im Zusammenhang mit der ausfiihrlichen Heiflbemessung nach DIN EN 1992-1-2 in Kapitel 7
wird auch eine vereinfachte Bemessung nach diesem Verfahren fiir einen Tiibbing-Querschnitt
durchgefiihrt.

4.2.3 vereinfachtes Rechenverfahren gemif3 Anlage B.2 “Zonen-Methode”

Das vereinfachte Rechenverfahren nach Anlage B.2 geht davon aus, dass der brandbeanspruchte
Querschnitt durch Vernachlissigung der geschidigten Zone an der brandbeanspruchten Ober-
fliiche verkleinert wird, wobei die Berechnung bestimmten Rechenanweisungen zu geniigen hat.
Bei Stiitzen stellt dieses Verfahren ein genaueres Verfahren als die “500° C Isothermen-Methode”
dar. Es kann allerdings nur bei Normbrandbeanspruchung angewendet werden.

Aufbauend auf dem Zonenverfahren wird in Kapitel 6.2.2 eine vereinfachte Bestimmung
von Dehnung und Kriimmung infolge Temperatureinwirkung durchgefiihrt, daher soll dieses

Verfahren hier kurz erlautert werden.
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Prinzipien und Anwendungsgrundlagen

Der Querschnitt wird bei diesem Verfahren in mehrere gleichdicke Zonen unterteilt. Der Quer-

schnitt sollte dabei in mehr als 3 Zonen unterteilt werden.

1.

Fiir jeden Zone n; des Querschnitts wird die mittlere Temperatur ermittelt. Die Temper-
atur entstammt entweder einer thermischen Berechnung, Brandversuchen oder Anlage A

der Norm.

. Jeder Zone werden die temperaturabhéngigen Materialwerte der Betondruckfestigkeiten

fed(©) und Elastizitéitsmoduli E.(©) zugeordnet. Die Angaben der temperaturabhéingigen

Materialwerte fiir den Beton sind dem Abschnitt 3 der Norm zu entnehmen.

Eine Dicke a, auf der brandbeanspruchten Seite (mehrere Seiten bei mehrseitiger Bean-
spruchung) wird ermittelt, die vom Querschnitt abzuziehen ist. Dieses Vorgehen entspricht
einer Reduktion der Querschnittsabmessungen infolge Brandeinwirkung. Bei dreiseitig
beanspruchten Querschnitten kann an der schmalen Seite (Stirnseite) davon ausgegangen

werden, dass a, dem Wert der Seiten entspricht.

Der brandreduzierte Querschnitt wird einer dquivalenten Wand gleich gesetzt. Das heifit
der Querschnitt wird um die geschidigten Bereiche entsprechend Abbildung 4.4 (Auszug
aus DIN V ENV 1992-1-2) reduziert.
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Bild B.3 — Reduktion der Festigkeit und des Querschnitts bei brandbeanspruchten Querschnitten

Abbildung 4.4: Querschnittsreduktion nach EC2 [EC206] bei Anwendung Zonenmethode

Auf dem so reduzierten Querschnitt ist der Punkt M als Punkt auf der Mittellinie definiert.

Fiir diesen Punkt M wird die gesamte reduzierte Druckfestigkeit des Querschnitts ermittelt.

Berechnungsgrundlagen

Fiir jede Zone i des Querschnitts wird der Reduktionsfaktor k.(©;) ermittelt. Der Mittelwert

iiber die Zonenanzahl n entspricht dem mittleren Reduktionskoeffizient k. ,:

o = L2025 4.3
om = E S k() (43)
Dabei wurde ein Faktor (1 —0.2/n) zur Beriicksichtigung der tatséchlichen linearen Temper-
aturdnderung iiber den Teil-Querschnitt eingefiigt.
Anschlielend wird die Breite a, der geschiddigten Randzone ermittelt. Fiir Balken und Plat-

ten sowie andere Bauteile gilt fiir a:

ka

a, =w[l — kc(@m)] (4.4)
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Wobsei k.(©,,) dem Reduktionsfaktor am Punkt M selbst entspricht. Der Wert k.(O,,) kann
anhand Bild B.5 a) in EC 2 1-2 [EC206] ermittelt werden, welches hier auszugsweise abgebildet
ist. Andernfalls ist k.(©,,) mithilfe der Temperaturverteilung im Querschnitt zu bestimmen.

Rechts der Abbildung finden sich auch Anweisungen zur Bestimmung von w wieder.

ke (Bw)

1.0 30 min_——— ——
—5/ /7}/ w wird bestimmt als:

//
081 60 m\”///// — die Dicke einer Platte,

// 4 — die Dicke einer einseitig beanspruchten

0.6 90 min. Wand oder Stiitze,

7' ) 120 min. — die Halfte der Dicke eines Steges eines
04 / Balkens,

IBU min. — die Halfte der Dicke einer zweiseitig
0,2 fi beanspruchten Wand oder Stitze oder
240 mm
0 — die Halite der kleinsten Abmessung
einer vierseitig beanspruchten Stitze
0 50 100 150 200 250 300 g beansp

W (mm)

a)  Reduktion der Druckfestigkeit fir einen reduzierten Querschnitt mit quarzhaltigem Zuschlag

Fiir Bauteile, bei denen der Einfluss der Theorie IT Ordnung zu beriicksichtigen ist, kann der

Wert a, folgendermaflen ermittelt werden:

0. = ull = ()" (45)

Mit dem Wert k. ,, wird die Druckfestigkeit fiir den um a, reduzierten Querschnitt ermittelt
und anschliefend die Bemessung des Bauteiles durchgefiihrt.
Bild B.5 der Norm DIN EN 1992-1-2 liefert auch Graphen zur Bestimmung der Werte a, bei

Balken, Platten und Stiitzen mit Betonen iiberwiegend quarzhaltiger Zuschlége.
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Kapitel 5

Allgemeine Heif3bemessung

einschaliger Tiibbingkonstruktionen

5.1 Ablaufschema der Heillbemessung

Tunnelkonstruktionen aus einschaligen Tiibbingelementen fallen bei der Bemessung ihrer Trag-
fihigkeit in den Geltungsbereich der Norm DIN 1045-1 [DINO8| zur Bemessung von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken. Diese Norm gilt allerdings ausdriicklich nur fiir eine Bemessung
unter Normaltemperatur. Fiir den Fall hoher Temperaturen wie sie bei der Heilbemessung zu
erwarten sind, liefert die Norm DN 1045-1 keine Aussagen iiber das Materialverhalten und die
zu fithrenden Nachweisformate. Das ein Nachweis fiir den Brandfall zu fithren ist, kann den
zusétzlichen technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauwerke (ZTV-
ING) [ZVTO03] entnommen werden, die fir alle Ingenieurbauwerke nach DIN 1076, mit Ausnahme
der Wasserbauwerke, Giiltigkeit besitzt. Wie bereits erwidhnt, werden darin folgende Schutzziele
fiir Tunnelbauwerke in geschlossener Bauweise verankert:

Die Konstruktion ist so auszufiihren, dass:
e keine Schéden auftreten, die die Standsicherheit des Tunnels gefihrden.

e keine bleibenden Verformungen der Konstruktion entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit

des Tunnels einschrianken
e die Dichtigkeit weitgehend gewihrleistet bleibt

Sofern also nicht die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten konstruktiven Anforderungen erfiillt werden,
sind entsprechend Abschnitt 10.3.1 ZTV-ING rechnerische Nachweise fiir den Lastfall Brand
zu fithren. Welche Normen, Vorschriften und Richtlinien bei der Bemessung zu beachten sind,
wird in Deutschland iiber die Liste der technischen Baubestimmungen (LTB) geregelt. Hierbei
handelt es sich um eine Liste baurechtlich eingefiihrter Bestimmungen, herausgegeben durch die
Baurechtsbehorden, die zur Erfiillung der Anforderungen des Bauordnungsrechtes unerlisslich
sind.

Das Wirtschaftsministerium des Landes Baden-Wiirttemberg beschreibt die Funktion und
Giiltigkeit der LTB folgendermaflen: Regeln der Technik, die dazu dienen, die Grundsatzan-
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forderungen der Landesbauordnung fir Baden- Wiirttemberg (LBO) zu erfiillen, werden von der
obersten Baurechtsbehdorde als Technische Baubestimmungen bekannt gemacht und damit bauauf-
sichtlich eingefiihrt (§ 8 LBO). Die Technischen Baubestimmungen sind einzuhalten und miissen
von allen am Bau Beteiligten bei der Planung, Berechnung, Ausfiihrung und baurechtlichen
Uberpriifung von baulichen Anlagen beachtet werden.

Da das Baurecht der Kompetenz der Lander unterliegt, konnen die baurechtlichen Bestim-
mungen von Land zu Land variieren. Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DiBt) veroffentlicht
allerdings eine Musterbauordnung, um die baurechtlichen Tétigkeiten der Lénder abzustimmen.
Die folgende Tabelle zeigt nochmals den Auszug der LTB des Landes Baden-Wiirttemberg zum
Thema Brandschutz mit Vertffentlichungszeitpunkt 06.05.2009.

DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen 1998

- 4; Anlage 3.1/8 Teil 4: Zusammenstellungen und Anwendungen klassi- | Mérz
fizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile 1994

-4/A1 Anderung A1 November

2004

-22; Anlage 3.1/10 | Teil 22: Anwendungsnorm zu DIN 4102-4 auf der Bemes- | November
sungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten 2004

DIN V ENV 1992- | EC 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragw- | Mai 1997

1-2; Anlage 3.1/9 erken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln; Tragwerksbemessung
fiir den Brandfall

Die relevanten Normen zur Brandschutz-Bemessung, allen voran DIN 4102 (Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen) und EC2 Teil 1-2 (Tragwerksbemessung Stahlbetontragwerke fiir
den Brandfall) [EC297] sind gleichermafien Normen fiir den Hoch- und Tiefbau. Eine spezielle
Normengrundlage fiir die Brandschutzbemessung von Tunnelbauwerken gibt es nicht.

Die anzusetzenden Brandeinwirkungen in Form von Brandlasten oder Temperatur-Zeit-
Kurven sowie Anforderungen an den betrieblichen und konstruktiven Brandschutz von un-
terirdischen Verkehrsbauwerken sind in nutzungsspezifischen Richtlinien geregelt. Als wichtigste
sind dabei in Deutschland die “Richtlinie iiber den Bau und Betrieb von Strafientunneln” (RABT)
[RABO6] fiir Straflentunnel und fiir Eisenbahntunnel die Richtlinie des Eisenfahrt-Budesamtes
(EBA-RL) [EA-01] anzusehen. Fiir Stadtschnellbahnen und U-Bahnen wiederum gilt die BOStrab
[BOS87]. Uber die Inhalte der Richtlinien wurde ja bereits auszugsweise referiert.

Eine Ubersicht der Bemessung zum Lastfall auf Basis dieser Normengrundlage zeigt die

folgende Auflistung:

1. Festlegung von anzusetzenden Einwirkungen in Form von Brandlasten und Temperaturen
nach Nutzungsprofil des Tunnels anhand einschldgiger Richtlinien wie RABT oder EBA
in Deutschland

2. Simulation eines Brandszenarios zur Bestimmung der vom Brandherd ausgehenden Gastem-

peraturen auf Grundlage der anzusetzenden Brandlasten und tatséchlichen baulichen Rand-
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bedingungen. Alternativ liefern die einschlégigen Richtlinien Normbrandkurven (Temperatur-

Zeit-Kurven) die als Gastemperaturen am Brandherd angesetzt werden koénnen.

3. Bestimmung der Temperaturausbreitung im Tunnelbauwerk und des Wérmeeintrags in
die Konstruktion iiber die dem Brandherd zugewandte Oberfliche. Die Bestimmung der
Oberflachen-Temperaturen bzw. des Warmeiibergangs vom Brandherd auf die Konstruk-
tion erfolgt entweder anhand einer Simulation des Brandszenarios im Zuge von (2) oder

nach vereinfachten Ansétzen wie in Kapitel 5.3 erldutert.

4. Bestimmung der Warmeverteilung in der Konstruktion an jeder Stelle des Querschnitts zu
jede Zeit der Branddauer (und dariiber hinaus). Die Bestimmung kann rechnerisch erfolgen
oder iiber genormte Temperaturprofile wie in DIN 4102 oder EC 2 Teil 1-2 abgeschiétzt

werden.

5. Bestimmung des temperaturabhéngigen Materialverhaltens der Baustoffe auf Grundlage
von DIN V ENV 1992-1-2. Dabei sind Festigkeits-, Steifigkeits- und Verformungséinderungen

der Werkstoffe unter Temperatureinwirkung zu erfassen.

6. SchnittgroBenbestimmung am statischen System infolge Brandeinwirkung unter Bertick-

sichtigung der temperaturabhéngigen Materialkennwerte.

7. Nachweisfithrung zum Lastfall Brand auf Basis der ermittelten Schnittgréfien in Kombi-
nation mit den Schnittgroflen der anderen Lastfille. Die Nachweisfiihrung kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Bei einer nichtlinearen Schnittgrofenermittlung kann der Nach-

weis {iber das sogenannte ~, Verfahren nach DIN 1045-1 Abs. 8.5 erfolgen.

8. Eventuell sind neben den statischen Nachweisen auch Untersuchungen zum Abplatzverhal-
ten und zur Feuerresistenz des Betons durchzufiihren, um die Giiltigkeit der angesetzten
Querschnittsabmessungen auch unter Brandeinwirkung sicher zu stellen. Dabei geht es
besonders um die Frage, ob infolge von Abplatzungen gréflere Querschnittsschwichungen

auftreten oder gar Bewehrung freigelegt wird.

Die Ubersicht macht deutlich, welcher Aufwand mit einer ausfiihrlichen allgemeinen Bemes-
sung fiir den Lastfall Brand verbunden ist. Daher ist es sicher empfehlenswert, auf vorhandene
Vereinfachungen und Vorgaben in den entsprechenden Richtlinien zuriickzugreifen, auch wenn
ausfiihrliche Berechnungen zu giinstigeren Verhéltnissen fiihren kénnten. Damit ldsst sich der
erhebliche Rechenaufwand minimieren, der zum Beispiel mit Brandsimulationen verbunden ist.
An verschiedenen Stellen der Arbeit wird dennoch auf die ausfiihrlichen Berechnungs- und Be-
messungsmoglichkeiten eingegangen, die in Einzelfillen zur Anwendung kommen kénnen. So
beschreibt Kapitel 6.1.1 die Durchfiihrung einer CFD-Simulation zur Bestimmung der Temper-
aturausbreitung im Tunnel. Wie in Kapitel 4.2 dargestellt wurde, gibt es dariiber hinaus die
Moglichkeit einer vereinfachten Nachweisfithrung auf Grundlage von DIN V ENV 1992-1-2.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 5. ALLG. HEISSBEMESSUNG VON TUBBINGKONSTRUKTIONEN Seite 41

5.2 Einwirkungen

Bei der Tragwerksbemessung zum Lastfall Brand stellen die Brandlasten die Einwirkungen dar,
die im Zuge einer statischen Berechnung zu quantifizieren sind. Sie werden iiber die Nutzung
des Tunnels in das Bauwerk eingebracht, oder kénnen auch Teile des Bauwerks selbst darstellen,
wie es im Falle von bituminésen Fahrbahnbeléigen der Fall ist. Damit wird schnell klar, dass die
Einwirkungen je nach Nutzung des Tunnels zwischen verschiedenen Tunnelbauwerken stark vari-
ieren konnen. Anschaulich diirfte bei einem durch die Eisenbahn genutzten Tunnel von anderen
Brandlasten ausgegangen werden, als dies bei einem Straflentunnel zu erwarten ist. Allerdings
auch innerhalb der Straflentunnel kann es enorme Unterschiede geben. So ist zum Beispiel in
Betracht zu ziehen, fiir welche Nutzungen der Tunnel zum Gebrauch steht, ob etwa Gefahrgut-
transporte wie Treibstoff-Transporte den Tunnel befahren diirfen. Der Tunnelbetreiber kann
iiber Nutzungseinschrankungen derartigen Fahrzeugen die Nutzung untersagen.

Da die Festsetzung der Brandlasten entscheidenden Einfluss auf die Nachweisfiihrung hat,
sollte hier sehr sorgfiltig analysiert werden, welche Ansétze sinnvoll sind. Der Ausschluss von
Treibstoff-Transporten etwa heifit nicht unbedingt, dass das Gefihrdungspotential durch Gefahr-
stoffe ausgeschaltet wurde. Ladungsgiiter wie Holz, Kunststoffe oder Lebensmittel besitzen mi-
tunter ebenfalls sehr hohe Brandlasten. Ein erster Schritt bei der Festsetzung der Brandlasten

ist also immer eine ausfiihrliche Analyse der Gefahrdungspotentiale.

5.2.1 Gefidhrdungspotential und Brandlasten in Tunnelbauwerken

Um die Gefihrdungspotentiale von Tunneln einschétzen zu kénnen, sind folgende Gesichtspunkte

in Betracht zu ziehen.

e Brandursachen: Entziindung von Fahrzeugen durch Unfille oder technische Defekte; Ent-
ziindung von Ladungsgiitern, Entziindung von Betriebseinrichtungen, Entziindung von

Teilen der Konstruktion (bituminése Fahrbahnschichten)

e Brandszenarien und Brandausbreitungen unter Beriicksichtigung der baulichen Anlagen

und Tunnelgeometrie
e Tunnelnutzung, Verkehrsstirke, Gegenverkehr
e Zuginglichkeit fiir Rettungskrifte

All diese Parameter haben Eingang gefunden in entsprechende Richtlinie wie zum Beispiel in
die “Richtlinie iiber den Bau und Betrieb von Straflentunneln” (RABT) in Deutschland oder die
"Richtlinie des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie” (RVS-Richtlinie)
in Osterreich. Je nach geographischer Lage des Tunnels sind die entsprechenden nationalen

Richtlinien heran zu ziehen.

Berechnung von Brandleistungen

Ganz allgemein gilt fiir die Bestimmung einer Brandleistung @ in [KW] zur Beurteilung des
Objektbrandschutzes:
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BH,
Qr = — (5.1)
E
Die Gesamt-Brandleistung bei zeitlich verdnderlichen Brandleistungen ergibt sich zu:
1 [te
Q=1 [ Qi (5.2)
E Jo

mit
B Masse des Brandgutes in [kg]
tg  Branddauer in [h]
H, Heizwert des Brandgutes in [KWh /kg]

Beispielsweise kann fiir Benzin H,, = 12 KWh/kg gesetzt werden, fiir Diesel H, = 11.8 und
Holz etwa H, = 4.8. Es sollte dabei die Vollbrandphase des Brandgutes herangezogen werden,
bei der das Brandgut seine volle Brandleistung entfaltet. Tunnelbrinde kénnen von sehr langer
Dauer sein, da Rettungs- und Loscharbeiten durch starke Hitze- und Rauchentwicklung erschw-
ert werden. Dennoch sind die Anlagen nicht wirtschaftlich auf sehr lange Brandkatastrophen von
mehr als 3 bis 4 Stunden zu bemessen. Die Ausbreitung des Brandes auf weitere Fahrzeuge und
Bereiche des Tunnels kann nur schwer erfasst werden. Die Bemessung muss sich deshalb zumeist
auf den Brand eines Bemessungsfahrzeuges beschrinken. Die Richtlinie RABT setzt als Be-
messungsbrand ein brennendes Fahrzeug an (LKW), die Richtlinie des Eisenbahn-Bundesamtes
(EBA) einen brennenden Personenwaggon.

Aus Auswertungen von Grofibrandversuchen wie beisielsweise den EUREKA-Versuchen [EUR96],
kann von folgenden Richtwerten der Branddauer in Tunneln ausgegangen werden (iibernommen
aus [SH06]):

Bemessungsfahrzeug | Dauer in [h]
1 PKW 05-1

1 U-Bahn-Waggon 1-1.5

1 Reisezugwaggon 1-3

1 LKW mit Ladung | 1.5 -4

1 Giiterzugwaggon 2-8

Allerdings ist zu beachten, dass sich die Brandleistung ()} nur einstellen kann, wenn auch
geniigend Luft fiir die Verbrennung zur Verfiigung steht. Aus [SLO0] kann eine Faustformel zur
Abschitzung der bendtigten Luftmenge je kg Brandgut entnommen werden. Das stcheometrische

Verhiltnis ist demnach ungeféhr:

_ H, [KWh/kgB
0.9 [KWh/kgL]

Lst

Die Formel gilt fiir eine Reihe von Feststoffen und Fliissigkeiten. Fiir Benzin wére somit
ungefihr 13.3 kg Luft je kg Brandgut von No6ten. Dabei ist zu beachten, dass nie die gesamte
Luftmenge der Umgebungsluft verbrennt, es verbleibt immer ein Restsauerstoffgehalt Xr von
rund 10 Prozent im Luftgemisch. Der benotigte Luftvolumenstrom Vi in [m3/h], der fiir einen

Vollbrand der betrachteten Brandleistung benétigt wird, ergibt sich aus:
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LyxB
Vy = 25t (5.3)
PL

Mit der Abbrandgeschwindigkeit B des Brandgutes in [kg/h] und der Dichte py, der Luft bei

20° C. Unter Beachtung der Luftiiberschusszahl ny, zur Erfassung des unverbrannten Sauerstoffes

ergibt dies ein gesamtes erforderliches Luftvolumen von:

Vi =nr Va (5.4)
Die Uberschusszahl ist gleich:
XL
= 5.5
L T o (5.5)

Nur wenn das dadurch quantifizierte erforderliche Volumen an Luft vorhanden ist, kann
sich rein physikalisch die betrachtete Brandleistung einstellen. Ansonsten ist der Ansatz der
Brandleistung physikalisch unrealistisch.

Aus der Brandleistung kann eine spezifische Brandleistung (), abgeleitet werden. Sie ist
eine flichenbezogene Grofe in der Einheit [KW/m?] und erlaubt die Festlegung der brennenden

Oberfliche zu einer betrachteten Brandleistung.

Qspez = Tspz * H, 60 (56)

In die Formel geht der Heizwert H,, des Brandgutes sowie die spezifische Abbrandgeschwindigkeit
Tsp> in [kg/m?min| ein. Die Abbrandgeschwindigkeit fiir Feststoffe kann entweder versuch-
stechnisch ermittelt werden, oder kann fiir Fliissigkeit anhand der Sinkgeschwindigkeit wg in

[mm/min] und Dichte p anhand folgender Formel ermittelt werden:

Tspz = Ws * P (5.7)

Die Abbrandgeschwindigkeit 7. in [kg/m?min] einiger Stoffe kann gem#f} der theoretischen

Ausbildungsunterlagen der Berufsfeuerwehr [Hal] wie folgt angesetzt werden:

Benzin 2.6-3.3

Diesel 2.5
Holz 0.9
Erdol 1.42

Kerosin 2.7
Polystyrol | 0.9

Uber die spezifische Brandleistung Qsp und eine betrachtete Brandleistung @)y, zum Beispiel
50 MW kann unmittelbar die zu brennende Oberfliche A ermittelt werden.

Q

A=
Qsp

(5.8)
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Anhand der hier aufgefiihrten Formeln und Herleitungen ist es also mdglich, ein Brand-
szenario im Tunnel zu entwerfen, welches durch die zu erwartende Brandleistung Qi und eine
brennende Oberfliche mit der entsprechenden Abbrandrate des Brandgutes definiert ist. Die
Brandleistung Q) entspringt dabei einer Gefihrdungsanalyse unter Berticksichtigung der Nutzung

und Brandlasten im Tunnel.

5.2.2 Gefihrdungspotential und Brandlasten nach RABT

Wahrend das vorige Kapitel ganz allgemeine Bestimmungsgleichungen zur Erzeugung eines
Brandszenarios darstellte, soll hier auf die Richtlinie RABT und auf die dortige Bewertung
des Gefihrdungspotentials kurz eingegangen werden, da aufbauen darauf in Kapitel 6.1.1 auch
eine beispielhafte Simulation eines Brandszenarios durchgefiihrt wurde.

Gemidfi RABT werden Brandleistungen und Rauchgasmengen in Abhéngigkeit der LKW-
km je Tag und Rohre angegeben, die zur Bemessung der betrieblichen Anlagen (Liiftung) und

baulichen Anlagen heran gezogen werden sollten.

LKW-km/Tag & Rohre | Brandleistung [MW] | Rauchgasmenge bei 300° C in [m?/s]
bis 400 30 80

iiber 4000 50 120

iiber 6000 100 200

Bei Verkehrsstéirken iiber 6000 LKW-km/Tag und Rohre sind Risikoabw#igungen durchzu-
fithren, die sogar zu hoheren Brandleistungen fiihren kénnen. Ein Tunnel mit einer Verkehrs-
belastung von bis zu 4000 LKW-km je Tag und Rohre ist demnach fiir einen 50 MW Brand
zu bemessen. Damit ist eine Brandleistung Q. gegeben, die iiber die Ausfiithrungen des vorigen
Kapitels in ein konkretes Brandszenario umgewandelt werden kann. Hierzu sind weiterfithrende
Uberlegungen zu tétigen, welche Ursache, Ausbreitung und Dimension das Brandereignis hat,
ob es sich beispielsweise um einen Fliissigkeitsbrand handelt, oder ob Feststoffe in Brand gerat-
en sind. Damit stellt sich auch die Frage, auf welche Fliche die Brandleistung verteilt wird. So
konnte als mogliches Szenario eine Fliissigkeitslache oder aber auch ein in Brand stehender LKW
heran gezogen werden. Je nach spezifischer Brandleistung ergeben sich daraus verschiedene in

Brand stehende Oberflichen, um in der Summe dieselbe Brandleistung zu erzielen.

5.2.3 Temperatur-Zeit-Kurven

Die Ausfithrungen des vorigen Abschnittes machen deutlich, welch miihevolle Aufgabe es sein
kann, ein realistisches Brandszenario unter Beriicksichtigung sdmtlicher Parameter zu erzeu-
gen. Es besteht zwar grundsétzlich die Moglichkeit der beschriebenen ingenieurméfligen Simu-
lation und Berechnung realistischer Brandszenarien, es ist allerdings immer zu priifen, ob die
Gefihrdungen und Randbedingungen ausreichend erfasst wurden.

Daher ist es iibliche Praxis, die Einwirkungen des Lastfalls Brand iiber Temperatur-Zeit-
Kurven zu beschreiben. Diese Temperaturkurven als Funktion der Dauer des anzunehmenden
Brandereignisses sind zumeist Ergebnis von Brandversuchen. Aus dem Hochbau ist die Einheits-

Temperatur-Kurve (ETK) bekannt. Fiir den Tunnelbau gibt es eigene Temperatur-Zeit-Kurve
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unter Beriicksichtigung der spezifischen Randbedingungen im Tunnelbau. Auf eine dieser Kur-
ven wurde in Kapitel 4.3 bereits verwiesen, die sogenannte RABT-Kurve, die auch in der
ZTV-ING verankert ist. Es soll darauf hingewiesen werden, dass die Temperatur, die durch
die Kurve beschrieben wird, immer jener des Brandgases direkt am Brandherd entspricht. Die
Oberflichentemperatur der Konstruktion ist damit zun#chst unbekannt. Im Folgenden sollen
einige Temperatur-Zeit-Kurven fiir den Tunnelbau fiir verschiedene Nutzungen vorgestellt wer-
den. Neben Kurven nach deutscher Normung wird auch ein Einblick in andere européische

Ansitze gegeben.

ETK-Kurve nach ISO 834

Die ETK-Kurve kommt im Tunnelbau praktisch nicht zur Anwendung, soll allerdings kurz
vorgestellt werden, da der Eurocode 2 fiir die Festlegung der Temperaturprofile und Feuerwider-
standtabellen diese Brandgaskurve zur Grundlage hat. Die Kurve basiert auf Brandversuchen

mit Feststoffen (i.d.R. Holz) in Rdumen. Der Kurvenverlauf ist durch die Funktion

T = 345 x logig * (8« t + 1) + 20 (5.9)

definiert. Da die Temperatur nicht riicklaufig ist, sondern theoretisch immer weiter steigt,

wird die Kurve als offene Brandkurve bezeichnet. Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der Kurve.

Temperatur-Zeit-Kurve ETK
1400

1200
1000

800

Temperatur [ C]

0 50 100 180 200 280 300

t [min]

Abbildung 5.1: ETK Temperatur-Zeit-Kurve

Da es sich um eine Brandkurve fiir Feststoffbrande handelt (entwickelt anhand von Holzfeuern
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in Innenrdumen) ist die Kurve nur bedingt im Tunnelbau anwendbar. Bei Ungliicken in Straflen-
tunneln kommt es hiufig zur Entziindung des Treibstoffes der Fahrzeuge, womit ein rascher

Temperaturanstieg verbunden ist, der durch die ETK-Kurve nur unzureichend abgebildet wird.

RABT-Kurve

Sowohl in der “Richtlinie iiber den Bau und Betrieb von Strafentunneln” (RABT) als auch in
der ZTV-ING ist eine Brandkurve beschrieben, die durch folgende Stiitzstellen definiert ist:

Zeit [min] 0|5 30 140
Temperatur [°C] | 0 | 1200 | 1200 | 0

Abbildung 5.2 zeigt graphisch den Verlauf der Temperatur-Zeit-Kurve nach RABT bzw.
ZTV-ING.

Temperatur-Zeitkurve RABT
1400
1200
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800

§00

Temp. [°C]

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit [min]

Abbildung 5.2: RABT Temperatur-Zeit-Kurve

Die Kurve wurde auf Grundlage von Grolbrandversuchen mit etwa 100 MW entwickelt. Die
schnelle Brandentwicklung soll das Brandszenario eines verungliickten und in Brand geratenen
Tanklastzugs erfassen. Die Temperatur-Zeit-Kurve wird als geschlossene Brandkurve bezeichnet,
da die Temperaturen nach 30 Minuten abklingen und nach 140 Minuten auf den urspriinglichen
Wert abgefallen sind. Dieser Verlauf suggeriert eine wirksame Brandbekidmpfung die in eini-
gen Fillen realer Brandereignisse erst zu spéteren Zeitpunkten einsetzte. Allerdings kann dann
davon ausgegangen werden, dass der Brand weitere Teile des Tunnels erfasst hat, und an der
urspriinglichen Stelle nicht mehr mit selber Intensitit wirkt, da nur eine begrenzte Luftmenge

zur Verfiigung steht. In solchen Fillen ist mit ortlichen Verschiebungen des Brandherdes und
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Uberspringen auf andere Fahrzeuge zu rechnen. Diese Effekte sind mit derartigen Kurven nicht
zu erfassen. Uber GroSbrandversuche ist nachgewiesen worden, dass die Temperaturverliufe real-
er Brandereignisse durchaus hinreichend genau iiber die RABT-Kurve erfasst werden kénnen.
Wie bereits erwihnt wurde, ist eine Bemessung fiir sehr lange Brandereignisse ohnehin nicht

wirtschaftlich zu fithren. Dieses Restrisiko ist gesondert zu betrachten.

EBA-Kurve

Die Richtlinie des Eisenfahrt-Bundesamtes (EBA-RL) ” Anforderungen des Brand- und Katas-
trophenschutzes an den Bau und Betrieb von Eisenbahnanlagen® setzt eine Brandgastemper-
aturkurve aufbauend auf der RABT-Kurve fiir die Bemessung des baulichen Objektschutzes
und der betrieblichen Anlagen an. Die Vollbrandphase wurde dabei um 30 Minuten verldngert.

Die Stiitzstellen der Kurve ergeben sich wie folgt:

Zeit [min] 05 60 170
Temperatur [°C] | 0 | 1200 | 1200 | 0

Graphisch stellt sich der Verlauf der Kurve wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist dar.

Temperatur-Zeitkurve EBA
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800

Temperatur [*C]
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Abbildung 5.3: EBA Temperatur-Zeit-Kurve

Mit der EBA-Kurve, die fiir alle Neubauten von Eisenbahntunnel anzusetzen ist, soll der
Brand eines stihlernen Waggons erfasst sein. Die Brandausbreitung tiber mehrere Waggons ist
mit der Kurve nur zum Teil abgedeckt. Auch hier gilt der Grundsatz, dass ein Bemessungsfeuer
nur fiir den Brand einzelner Fahrzeuge oder Waggons auszulegen ist. Die EBA-Kurve gilt fiir
Schienentunnel der Deutschen Bahn AG, und ist somit quasi eine private Vorschrift fiir das
Verkehrsunternehmen DB AG.
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RWS-Kurve

Die ”Rijkswaterstaat-Kurve“ (RWS-Kurve) ist ein Ergebnis von Brandtests am Mafstabsmodell
mit einer Querschnittsabmessung von 2*2m? und 8 m Linge. Dabei wurden 45000 Liter Benzin
verbrannt. Die gemessenen Temperaturen von bis zu 1370° C sind auch anhand verschiedener
anderer Grofibrandversuche wie dem EU-Firetunn-Projekt [EUR96] nachvollziehbar. Die Zeit-
dauer von zwei Stunden resultiert aus dem Ansatz eines zu 90 Prozent befiillten Tanklastwagens
mit 50m? Brandgut, der innerhalb von 2 Stunden ausbrennt. Abbildung 5.4 zeigt graphisch den

Verlauf der Kurve.
Temperatur-Zeit-Kurve RWS
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Abbildung 5.4: RWS Temperatur-Zeit-Kurve

Auf eine eventuelle Abklingphase der Temperatur nach 2 Stunden wurde bei der Definition
der Kurve nicht eingegangen.
5.2.4 sonstige Brandtemperatur-Kurven

Neben den genannten Temperatur-Zeit-Kurven gibt es weitere Kurven, die die Temperatur des

Brandgases am Brandherd als Funktion der Zeit definieren.

Bezeichnung Funktion T= Anwendung

Hydrocarbon- | 1080%(1—0.325%e~ %167 —0.675%e~2%")+20 | u.a. Eisenbahntunnel in

Kurve Frankreich

Hydrocarbon- | 1280%(1—0.325%e~ %167 —(.675xe=25!) 420 | RVS-R-L Osterreich,

increased-K. Schweiz, Europ. Entwiirfe
(AIPCR/PIARC)
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5.3 Wairmeiibergang vom Brandherd auf die Konstruktion

Das vorige Kapitel beschiftigte sich mit der Erfassung von Brandlasten in Tunnelbauwerken in
Abhéngigkeit von der Nutzung, wie sie in diversen Normen, Richtlinien und Vorschriften for-
muliert werden. Neben der Moglichkeit eigene dem Tunnelbauwerk spezifisch angepasste Brand-
szenarien zu entwickeln, wurde aufgezeigt, dass fertige Temperatur-Zeit-Kurven gegeben sind,
die fiir die Bemessung des baulichen Brandschutzes heran gezogen werden kénnen. Dabei han-
delt es sich, wie bereits erwdhnt wurde, um Brandgastemperaturen am Brandherd. Die Kurven
treffen also keine Aussage dariiber, welche Temperaturentwicklung in Tunnelldngsrichtung oder
Tunnelquerrichtung zu erwarten sind. Es ist offensichtlich, dass zumindest in Lingsrichtung die
Temperatur mit zunehmender Entfernung zum Brandherd schnell abklingen diirfte. Auch in
Querrichtung sind deutliche Unterschiede iiber den Tunnelquerschnitt denkbar. So ist im Bere-
ich der Tunnelfirste ein Maximum der Temperatur zu erwarten, wohingegen der Sohlbereich nur

gering belastet sein diirfte.

5.3.1 Vereinfachter Ansatz nach BMVIT

Aus Mangel an normativen Bestimmungen in den deutschen Normen und Richtlinien wie RABT
oder EBA soll an dieser Stelle auf einen vereinfachten Ansatz gem#fl der Richtlinie “Baulicher
Brandschutz in Straflenverkehrsbauten” (Richtlinie des BM fiir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie) [BMV04] hingewiesen werden, der nach Auffassung des Autors sinnvoll erscheint.

Demnach ist die Gastemperatur, die tiber die verwendete Temperatur-Zeit-Kurve gegeben ist,
der Temperatur der gesamten dem Brand zugewandten Konstruktionsoberfliche gleichzusetzen.
Lediglich die Sohlbereiche kénnen als unbelastet angesehen werden. Wenn man bedenkt, dass
im Sohlbereich ein Schutz der Konstruktion durch die Fahrbahneinbauten oder das Gleisbett
bei Schienentunneln gegeben ist, ist dieser Ansatz gut nachvollziehbar. Selbst bei Entziindung
bitumintser Fahrbahnschichten wie im Mont-Blanc Brandereignis beobachtet wurde, kann eine
iitberméflige Aufheizung des Sohlbereichs praktisch ausgeschlossen werden.

Die Abbildung 5.5 zeigt einen Tunnelquerschnitt des Westabschnitts der Neubaustrecke
Wien — St. Polten. Die Fahrbahnebene liegt in einer Hohe zwischen 1/4 und 1/3 des Tiibbing-
Durchmessers. Alle darunter liegende Bereiche der Sohle kénnten demnach als nahezu unbelastet

angesehen werden.
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Abbildung 5.5: Regelquerschnitt Westabschnitt Neubaustrecke Wien - St. Polten

Auf diesen Ansatz wird bei der beispielhaften Bemessung und den vorangestellten Vorbetra-

chtung noch einmal eingegangen werden.

5.3.2 allgemeiner Ansatz

Da keine ndheren Aussagen in den Richtlinien zu finden sind, wie die Brandgastemperaturen
auf die Konstruktion zu {ibertragen sind, soll hier auf die allgemeinen Angaben aus DIN V ENV
1991-2-2 Eurocode 1 - Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke, Teil
2-2: Einwirkungen auf Tragwerke - Einwirkungen im Brandfall, hingewiesen werden.

Hier werden ganz allgemein die Einwirkungen fiir den Brandfall festgesetzt. Der vom Brand-
herd ausgehende Wirmestrom in [KW/m?] ist in einen Strahlungsanteil und einen Konvektion-
santeil aufzuteilen. Die Oberflichentemperatur ist anhand von Konvektion und Strahlung zu bes-
timmen. Warmeiibertragung thermischer Energie erfolgt grundsétzlich iiber die drei Methoden
Wairmestrahlung, Wirmeleitung und Konvektion. Wihrend die Warmeleitung nur in Feststoffen
oder ruhenden Fluiden auftritt, sind fiir die Warmeiibertragung vom Brandherd auf die Kon-
struktion Konvektion und die Strahlung mafigebend. Konvektion ist stets mit dem Transport
von Teilchen verbunden, wohingegen Wérmestrahlung elektromagnetische Strahlung umfasst,

die jeder Korper emittiert, der eine Temperatur groffer dem absoluten Nullpunkt besitzt.
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Konvektion

Der Transport von Teilchen, als Grundlage bei der konvektiven Wirmeiibertragung, umfasst
den Transport der Brandgase vom Brandherd ausgehend. Aufgrund von Dichteunterschieden,
natiirlichen und oder kiinstlichen Volumenstrémen werden die heiflen Bradgase im Raum trans-
portiert und kommen dabei auch mit der Tunneloberfliche in Kontakt. Dabei kommt es zum
Wiérmeiibergang auf die kéiltere Konstruktionsoberflache.

Die konvektiven Vorgéinge im Brandfall sind relativ komplex, da die Konvektion eine Bewe-
gung von Luftmolekiilen voraussetzt. Die Luftbewegung selber ist allerdings neben kiinstlichen
Einfliissen ein Produkt des Wérme- und damit Dichteunterschieds verschiedener Luftschichten
im Raum. Erschwerend kommt hinzu, dass es sich bei Luft um ein kompressibles Gas handelt,
mit stark temperaturabhéngiger Dichte.

Die Ubertragung interner Energie im Fluid ist die Grundlage der Konvektion und kann

gemif dem Newton’schen Wirmeiibergangsgesetz wie folgt erfasst werden:

Qr = a(0¢ — O) (5.10)
mit:
Qr konvektiver Wiarmestrom [W/m?]
Qe Wirmeiibergangskoeffizient [WW/m?K]

©4 0, Temperatur im Brandgas, Temperatur an der Bauteiloberfléiche in [°C]

Strahlung

Strahlung oder Radiation tritt bei allen Kérpern auf, deren Temperatur iiber dem absoluten
Nullpunktes liegt. Die Radiation ist von der Temperatur des Korpers abhéngig. Die Strahlung

lasst sich iiber das Stefan-Boltzmann Gesetz erfassen:

Qs =1 % em x 0 % (0, + 273)* — (0, +273)* (5.11)
mit:

€1 Emissivitit des Feuers, = 0.8 geméfi NAD zu DIN 1992-1-2
€m Emissivitit der Bauteiloberfliche, = 0.9 geméfl NAD

o Stefan-Boltzmann-Konstante, ¢ = 5.67 % 1078

Netto-Wirmestrom in das Bauteil

Die Anteile aus Strahlung und Konvektion sorgen fiir einen Netto-Wirmestrom in [W/m?] in

das Bauteil, der sich wie folgt beschreiben lésst:

hnetd = Yok * Qk + Yns * Qs (5.12)

Uber den Nettowiirmestrom in das Bauteil, ausgehend von der Brandquelle, lisst sich die
Temperatur an der Oberfliche bestimmen, die sich iiber die Gesetzméfigkeiten der Warmeleitung

ins Innere des Bauteils fortsetzt. Streng genommen miisste auch der Wiarmeiiberganswiderstand
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an der Grenzschicht Luft-Oberfliche berticksichtigt werden, allerdings ist der Einfluss sehr ger-
ing, so dass vereinfachend Oberflichentemperatur gleich Lufttemperatur direkt an der Ober-
fliche gesetzt werden kann. Die Berechnung der Zusammenhénge erfolgt am besten in Form ein-
er numerischen Berechnung, da es sich um ein sehr komplexes Problem handelt. Die Strahlung ist
abhéngig von der Temperatur des Korpers an der Oberflache, jene wiederum von der Wérmeleitung
ins Innere des Korpers. Die Brandtemperatur kann ebenfalls in Zusammenhang mit der Temper-
atur der Oberfliche gesehen werden. Auch die Oberfliche strahlt Warme zuriick in den Raum,
sofern sie durch das Feuer erhitzt wurde und kann zur Entziindung weiterer Brandquellen fiithren.
Die Konvektion ist ebenfalls in Abhéngigkeit der Temperaturen sowohl an der Oberfliche als
auch am Brandherd zu sehen, da die heiflen Gase iiber Dichteunterschiede infolge des Temper-
aturprofils im Raum bewegt werden.

Es zeigt sich schnell, dass eine Handrechnung praktisch unmoglich ist. Daher werden heutzu-
tage meist numerische Losungsansitze fiir die Berechnung verwendet. Eine Moglichkeit das
Problem numerisch zu 16sen, stellen sogenannte CFD (computational fluid dynamics) Simu-
lationen dar. Die Losung der Impulsgleichungen zum Beispiel nach Navier-Stokes gekoppelt mit
der Losung von Potentialproblemen infolge Warmeleitung und Konvektion erfolgt numerisch. In
Kapitel 6.1.1 wird ein kurzer Einblick in eine derartige Simulation gegeben.

Fine genauere Analyse des Verfahrens ist nicht Gegenstand der Arbeit. Die Moglichkeiten
derartiger Berechnungsansétze sollte allerdings nicht génzlich ausgeblendet werden. Im Falle sehr
komplexer Randbedingungen kann eine solche Simulation realitdtsnahe Aussagen zur Temperatur-

und Rauchgasausbreitung ermdoglichen. Der Rechenaufwand ist allerdings enorm.
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5.4 Hitzeentwicklung im Bauteil

Das folgende Kapitel befasst sich mit den physikalischen Vorgéngen im Bauteil iiber die Dauer
der Brandeinwirkung und unmittelbar danach. Wie bereits im vorigen Kapitel dargestellt, geht
vom Brandherd thermische Energie aus. Sofern der brennende Festkérper nicht in unmittel-
barem Kontakt mit der Bauteiloberfliche der Tunnelkonstruktion steht, findet der Transport
der thermischen Energie zunéchst iiber Konvektion und Strahlung statt. Diese Zusammenhénge
wurden im vorigen Kapitel erldutert.

Dieses Kapitel befasst sich nun mit dem Transport der thermischen Energie durch das Bauteil
selbst. Auch hier gilt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dass der Warmefluss
immer zum Ort des niedrigeren Potentials, sprich der niedrigeren Temperatur fliefit. Im Falle
unserer einschaligen Tiibbingkonstruktion bedeutet dies, dass der Wirmefluss zur Gebirgsseite
gerichtet ist. Uber die Innenseite der Tiibbingkonstruktion, also die brandzugewandte Seite,
erfolgt der Wirmeeintrag.

Der Wirmefluss aufgrund des Potentialgefiilles zwischen Innenseite und gebirgszugewandter
Seite der Tiibbingkonstruktion wird auch als Konduktion bezeichnet. Der Mechanismus der
Konduktion ist wie die Warmestrahlung auch, nicht mit dem Transport von Teilchen verkniipft,
im Gegensatz zur Konvektion. Fiir den Transport der thermischen Energie gilt der Energieer-
haltungssatz. Thermische Energie geht beim Transport weder verloren, noch wird neue Energie
erzeugt.

FormelmiBig lassen sich die Vorgénge der Warmeleitung mit den Fourier’schen Gesetzen der
Waérmeleitung beschreiben. Betrachtet man zunéchst den stationéren Fall, welcher durch ein
iiber die Zeit konstantes Temperaturgefille im Korper definiert ist, so lédsst sich feststellen, dass

der Warmestrom
_dQ
Cdt

proportional zur Querschnittsfliche A und zum Temperaturgradienten % ist. Es gilt somit:

I (5.13)

aqQ ar
I—%——)\*A*% (5.14)

mit der Proportionalititskonstanten A in [W/mK]. Auch fiir den instationéiren Fall I =
% = const gilt die Proportionalitit zwischen Wérmestrom und Querschnittsfliche sowie Tem-

peraturgefille. Das Temperaturgefiille j ist dabei definiert als

I AT
=7 Ay (5.15)
Fiir einen differentiell kleinen Abschnitt im Bauteil gilt, unter Beachtung der angrenzenden
Elemente:
Tn - Tn—l
ir = — 1
JL=—A—x, (5.16)
. Tn+1 Tn
= -\ 1
Jr Az (5.17)
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Aus dem zeitlich verdnderlichen Warmestrom ergibt sich ein Netto-Wéarmezufluss in das Element
von
AQ

;= A* UL —Jr) (5.18)

Aus der Wérmezufuhr resultiert eine Temperaturerh6hung von
AQ

E:A*(jL—jR):%*c*p*A*Ax (5.19)

Setzt man nun die Gleichungen fiir die Wérmegefille j;, und jr ein und 16st nach der Tem-
peraturdnderung pro Zeiteinheit auf, so ergibt sich:
At c*p* Ax?

Betrachtet man differentiell kleine Groflen, so ergibt sich fiir die Temperaturdnderung pro

Zeiteinheit der Ausdruck geméfl folgender Gleichung:

orT Ax 6T
5t cxpxoa? (5:21)

Die dargestellte Wiarmeleitungsgleichung (WLG) gilt in dieser Form allerdings nur fiir den
Fall homogener Randbedingungen. Fiir die Anwendung der Zusammenhénge im Tunnelbau muss
die Gleichung daher um den Term F(x,t) erweitert werden und lautet dann:

0T (z,t)  NOT(x,t)

ot _c*p*5x2+F($’t):a

0T (x,t)
ox2

+ F(x,t) (5.22)

mit der Temperaturleitfihigkeit a in [m?/s]. Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine par-
tielle Differentialgleichung und typisches Beispiel einer parabolischen Differentialgleichung. Diese
Gleichungen beschreiben einen Zustand minimaler Energie mit instationidren Randbedingungen.
Neben der Beschreibung der Warmeleitung in einem festen Korper kénnen mit diesen parabolis-
chen Differentialgleichungen auch Diffusionen geloster Stoffe beschrieben werden. Kennzeich-
nend fiir die parabolischen Differentialgleichungen ist, dass sie auf ein Anfangsrandwertproblem
zuriickzufithren sind. Fiir die rdumlichen Randwerte sind daher zu allen Zeiten die Lésungen der
Gleichung als rdumliche Randbedingungen vorzugeben. Zusétzlich sind neben den rdaumlichen
Randbedingungen auch zeitliche Randedingungen anzugeben, hier als Temperatur zum Zeit-
punkt t=0.

Fiir unser Problem der Heiflbemessung von Tiibbingkonstruktionen fiir den Katastrophenfall
Brand heifit dass, das als rdumliche Randbedingungen (RB) die Temperatur an der Bauteilin-
nenseite und die der erdzugewandten Seite zu jeder Zeit bekannt sein muss. Des Weiteren ist
die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=0 iiber den Querschnitt als zeitliche Randbedingung
anzugeben. Im Folgenden sprechen wir dabei von der Anfangsbedingung (AB)

Grundsétzlich eignet sich zur Losung instationdrer Potentialprobleme die Methode der finiten
Elemente (FEM). Die Warmeleitfihigkeit a ist fiir den Werkstoff Stahlbeton ebenfalls eine tem-
peraturabhéngige Grofle. In den klassischen Gleichungen nach Fourier wird diesem Umstand

nicht Rechnung getragen. Im Rahmen einer FEM Berechnung ist es allerdings méglich und
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gebrauchlich die Wirmeleitfihigkeit ebenfalls temperaturabhéingig anzusetzen.

5.4.1 analytische Losung der WLG

Wie bereits angedeutet wurde, eignet sich die Methode der finiten Elemente zur Losung des
Wiérmeleitungsproblems. Auf Methoden der Umsetzung wird im Folgenden noch eingegangen.
Hier soll allerdings auch eine Moglichkeit der analytischen Losung vorgestellt werden. Einerseits
steht damit bei entsprechender EDV-Unterstiitzung (siehe Kapitel 6.1.2) ein relativ handliches
Verfahren zur Kontrolle von FEM-Berechnungen zur Verfiigung. Andererseits gestalten sich
numerische Losungen des Warmeleitungsproblems als sehr rechenintensiv. Zur Darstellung des
Verlaufs tiber den Querschnitt im zweidimensionalen Fall kann die hier dargestellte analytische

Losung daher durchaus sinnvoll sein.

5.4.2 Rand- und Anfangsbedingungen

Wie bereits dargestellt, ist zur Losung der parabolischen partiellen Differentialgleichung die
Definition der Anfangs- und Randbedingungen unerlésslich.

Die Randbedingung ist gleich der Temperatur an der Bauteilinnenseite T(0,t), die dem
Brandherd zugewandt ist, sowie die Temperatur T(h,t) an der gebirgszugewandten Seite. Fiir

die Gebirgsseite wird hier angenommen, dass die Temperatur zu Null gesetzt werden kann.
T(h,t) =0

Diese Annahme ist natiirlich praktisch nicht gegeben. Zum einen liegt die Temperatur im Erdre-
ich meist iiber Null Grad, des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass sich die Temper-
aturerwirmung infolge des Brandereignisses bei relativ diinnen Querschnitten bis ins Erdreich
fortsetzt. Allerdings ist die Temperaturerhhung an der Gebirgsseite auch bei relativ diinnen
Querschnitten vernachléssighar gering. Zum anderen ist die Temperatur im Vergleich zur Tem-
peratur des Brandherdes so gering, dass ein Ansatz mit T(h,t)=0 zuléssig ist.

Die Randbedingung an der Innenseite, die dem Brand zugewandt ist, kann {iber den W&rme-
eintrag formuliert werden. Der Wérmeeintrag ergibt sich aus den Anteilen Konvektion und
Strahlung und ist damit auch eine Funktion von Zeit und Raum, wie bereits erwiahnt wurde.

Vereinfachend wird hier die Annahme getroffen, dass die Oberflichentemperatur der Innen-
seite zu jeder Zeit {iber eine Temperatur-Zeitkurve definiert ist. Im konkreten Fall wird hier
angenommen, dass die Temperatur-Zeit-Kurve, wie sie in der ZTV-ING beschrieben ist (RABT-
Kurve), gleich der Oberflichentemperatur gesetzt werden kann. Tatséchlich ist es allerdings so,
dass diese Kurve lediglich die Brandgastemperaturen darstellt. Die Oberflaichentemperatur der
Tunnelinnenseite ist aus Konvektion und Strahlung aus dieser Kurve zu bilden.

Die Randbedingungen fiir T(0,t) lauten damit, fiir die drei Abschnitte der RABT-Kurve:
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T(O,t) =Ty fir 0<t<ty

ty —t
T(0,t) = Tot;— - fiir ¢ <t <ty
T0,t)=0 fir t>t, (5.23)

Der Bereich fiir ¢ < 5 min mit steil ansteigender Temperatur wurde bei dieser Betrach-
tung aufler Acht gelassen. Der Einfluss dieses Bereichs kann wohl auch eher vernachlissigt wer-
den. Durch die abschnittsweise Definition der Randbedingungen, muss auch die Losung der
Wairmeleitungsgleichung abschnittsweise erfolgen.

Die Anfangsbedingung lautet: T'(x,0) = 0

Die Temperatur zum Zeitpunkt 0 wird also iiber den ganzen Querschnitt zu Null gesetzt.

5.4.3 Losung der WLG mit homogenen Randbedingungen

Die Formulierung der Randbedingungen im vorliegenden Fall macht deutlich, dass es sich dabei
nicht um homogene Randbedingungen handelt, da 7'(0,¢) # 0. Um den Loésungsweg fiir Dif-
ferentialgleichungen dieser Art darzustellen, soll zunéichst von homogenen Randbedingungen

ausgegangen werden. Erst im néchsten Schritt erfolgt dann die Losung fiir die tatséichlichen

Randbedingungen.
Anfangsbedingung
T(x,0) = f(x) (5.24)
Randbedingungen
T(h,t) =0 5.25)
T(0,t) =0 (5.26)
Wirmeleitungsgleichung
oT 82T (x,t)
g 2
st Y oa? (5.27)

Losungsansatz

Die Losung der WLG erfolgt mithilfe des Produktansatzes.
T(x,t) = X (z)T(t) (5.28)

setzt man die Gleichung fiir T'(x,t) bzw. die entsprechenden Ableitungen in die Differentialgle-

ichung ein und erweitert den Ausdruck mit W, so ergibt sich:

X
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ET’(t)X(x) — X"(2)T () (5.29)
l " T/(t) _ X//(x) — )2 (5.30)

a Tt) X(x)

Im néchsten Schritt werden die Randbedingungen auf den Produktansatz iibertragen.

F(0,t) = X(0)T'(t) =0 = X(0)=0 5.31)
F(h,t)=X(hWT(t)=0 = X(h)=0 (5.32)
Lo6sung des Eigenwertproblems
aus der Gleichung
17'(t) _ X"(x) 2
- = = -\ 5.33
a T(t) X(x) (5:33)
folgt, dass zwei homogene Differentialgleichungen zu lésen sind
X"(z) + N> X(x) =0 (5.34)
T'(t) + aX?T(t) = 0 (5.35)

Die erste Losung des Eigenwertproblems erfolgt fiir die erste der beiden Gleichung unter
Beachtung der Randbedingungen X (0) = X(h) = 0 bei festem Wert fiir t. Mit dem Ansatz
X () = € fiir die Funktion X und X = 0 gemif erster Randbedingung, lisst sich die homogene

Differentialgleichung formulieren zu:
()" + A%eH =0
mit z =0
Bxl+Ax1=0

Ein Ausdruck dieser Art liasst sich iiber Reihenentwicklungen nach Fourier 1osen.

X(x) = C1 % cos(Ax) + Co * sin(Ax) (5.36)

Die Randbedingungen kénnen nun verwendet werden, um die Koeffizienten der Summe zu

bestimmen. Der Koeffizient C'y ergibt sich aus:

X(0) — 2(0) =Cy %1+ Co 0 =0
:>01:0
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Aus X (h) = Cy x sin(Ah) = 0 erfolgt die Bestimmung des zweiten Koeffizienten. Die triv-
iale Losung Cs = 0 soll dabei unbeachtet bleiben. Als weitere Losungen ergeben sich, indem

sin(Ah) = 0 gelost wird. Daraus folgt:

A:Aazﬂ—: mit n=1,2

Damit ergibt sich die Summe zu:
X, = C’nsin(%x)

erste Zwischenl6sung

Fiir jedesnaus n = 1,2, ... liefert der obige Ausdruck jeweils eine Losung u, (z,t) = T5,(t)Cpsin( 5 x)
der homogenen Differentialgleichung. Fiir alle n ergibt sich daraus die Losung als Summenformel

zu:

u(x,t) ZT t)Cpsin —3:) (5.37)

Mit der Losung der ersten beider zu l6senden homogenen Differentialgleichungen ist also ein
Ausdruck fiir X (z) als Losung der DGL gefunden worden. In der Gleichung ist aber natiirlich
weiterhin der Ausdruck T'(x,t) allgemein formuliert. Hierfiir ist die zweite DGL zur Findung

eines Ausdrucks als Losung heranzuziehen.

Loésung der zweiten DGL

Die zweite der beiden zu losenden homogenen DGL lautet, wie bereits oben beschrieben:

T'(t) + aX*T(t) = 0

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass A den selben Wert annimmt, wie in der Gleichung
X (x) und somit schon gegeben ist mit
™

Ay =
h

Als Ansatz zur Losung der DGL wird wiederum ein Ausdruck der Form T'(t) = ¥ verwendet.

Mit t = 0 geméfl der Anfangsbedingung ergibt sich durch einsetzen:

k+Xa=0
k=—a)\2 = —a(Z2)?

Damit ldsst sich der Ausdruck fiir 7'(¢) ausdriicken mit:

(5.38)
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Ergebnis

Fiir jedesn aus n = 1, 2... hat die Losung der zwei homogenen DGL nun also einen Lésungsausdruck
geliefert, der lautet:

up(z,t) = e_“*(WTnF*tCn * szn(L:x)

Uber alle n in Summenformel formuliert ergibt sich daraus:
u(z,t) =T(x,t) = Z C, * e_“*(WTnF*tsin(ﬂx) (5.39)
n=1 h

Die endgiiltige Losung der Differentialgleichung setzt nun noch die Bestimmung der Koef-
fizienten C'1, Co vor der Exponentialfunktion voraus. Diese lassen sich unter Verwendung der
Anfangsbedingung F(z,0) = f(z) und anschlieBender Uberfithrung dieser in Fourierreihen bes-

timmen.

T(x,0) = i Chp 1% sm(%x) = f(x)
n=1
h
= C, = %/ f(x)sm(%x)dx (5.40)
0

Auf die genaue Herleitung dieser Zusammenhénge soll an dieser Stelle verzichtet werden.

Hiermit ist die Differentialgleichung der WLG gelost. Mit der Losung kann der Verlauf der
Temperatur tiber den Querschnitt zu jeder Zeit bestimmt werden. Allerdings unter der Bedin-
gung dass der Differentialgleichung homogenen Randbedingungen zugrunde liegen. Fiir den zu
untersuchenden Fall der brandbelasteten Tiibbingkonstruktion trifft diese Vorraussetzung nicht
zu. Zur Verdeutlichung des Ablaufs auf der Suche nach einer Losung der Differentialgleichung
wurde zunéchst auf eine Differentialgleichung mit homogenen Randbedingungen eingegangen.
Im néchsten Abschnitt soll nun auf den Losungsweg fiir inhomogene Randbedingungen einge-

gangen werden.

5.4.4 Losung der WLG mit inhomogenen Randbedingungen fiir ¢t < ¢,

Wie bereits dargestellt wurde, muss die Differentialgleichung abschnittsweise gelost werden, da
die Randbedingungen in den drei Abschnitten t < ¢1, t; < t < t3 und ¢ > ty unterschiedlich
sind. Fiir den ersten Abschnitt der Temperatur-Zeit-Kurve, fiir den eine konstante Temperatur
von Ty von 1200 Grad Celsius angesetzt wird, soll hier die Losung der Warmeleitungsgleichung
dargestellt werden. Fiir ¢ < ¢; findet also ein konstanter Warmeeintrag in den Querschnitts tiber
die Oberflache statt.

Die Formulierung der Randbedingungen fiir diesen Abschnitt fiithrt auf die Ausdriicke

T(0,t) =Ty = W1 (t) (5.41)
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T(h,t) =Ty =0 = Uy(t) (5.42)

Um eine Losung der Differentialgleichung zu finden, muss diese allerdings homogen sein. Dies
kann iiber eine Substitution erreicht werden. In ihrer urspriinglichen Form lautet die Differen-

tialgleichung:
0T (z,t) a52T(:E,t)
st dx?
durch die Substitution von T'(z,t) nach S(z,t) lautet die Gleichung, die dann der Forderung

+ F(x,t) (5.43)

nach homogenen Randbedingungen geniigen soll:

0S(x,t) aézS(:E, t)

ot dx?
Die Funktion S(z,t) ist dabei folgendermafien definiert:

+ F*(x,t) (5.44)

S($>t) = T(:L'vt) - [\Ijl + %(\1’2 - \I’l)]
— T t) — [T+ 20— T)] = T, t) + To(E — 1)

Dass dieser Ausdruck homogene Randbedingungen liefert kann leicht iiber eine Einsetzprobe
kontrolliert werden. Mit = 0 und 7'(0,t) = T ergibt sich dann:

S(x,t) =T(z,t) +To(( —1) =To+ Top(R —1) =0
und ebenso fiir x = h mit T'(x,t) = 0:

S(a,t) = T(x,t) + To(2 —1) =0+ Tp(2 —1) =0
Der Term F*(x,t) ist definiert als:

F*(z,t) = F(x,t) — W) — £(Vy —¥)) =0

Fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 ergibt sich der Ausdruck fiir S(x,0) unter Verwendung der An-
fangsbedingung von T(x,0) mit 7'(x,0) = 0 zu

S(ﬂi‘,O) = T(](% — 1)

Mit der vorgenommenen Substitution nach S(x,t) kann nun eine Losung der Differentialgle-

ichung gefunden werden.

Lo6sung der Differentialgleichung

Wie im vorigen Kapitel erldutert stellt der Ausdruck
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ZC’ e+ (7)? * sin( hﬂ:)

die gesuchte Losung der parabolischen Differentialgleichung dar.

Wiederum sind die Koeffizienten C), vor der Exponentialfunktion zu finden. Dies kann iiber
Verwendung der Anfangsbedingungen geschehen. Wie bereits oben formuliert ergibt sich fiir die
Funktion S(x,0) ein Ausdruck der AB von

§(,0) = To(5 — 1) = p(@) (5.45)

eingesetzt in die Losung der Differentialgleichung ergibt das
S(z,0) =To(% —1) = p(z) = > 00| Cp * €2 % sin(Z2x)

wie bereits im vorigen Abschnitt ohne Herleitung aufgezeigt, ergeben sich die gesuchten

Koeffizienten zu:

Cn = 2 [ p(a)sin(Z2a)de = 2 [ To(2 — 1)sin(Fz)dz

Um (), zu finden, ist also eine Integration durchzufiihren. Diese erfolgt mithilfe der Produk-

tintegration. Allgemein formuliert:

/vu/d:ﬁ = uv — /uv/d:c (5.46)

angewendet auf unser Problem

hC, T —h nmwT h Ty —h nmw
5 = TO(E - 1)Ecos( . )&+ ; FHCOS(TJJ)dl‘
B x —h nmx Ty h?  nm
= TO(E - 1)ECOS( N )G — [h —ngﬂ_gszn(Tw)’O]

einsetzten und auflésen ergibt

2T
Cp=—=2

nm
Endgiiltige Losung der Wirmeleitungsgleichung im ersten Abschnitt

nachdem die Koeffizienten iiber Verwendung der Anfangsbedingungen gefunden wurden, kann

die endgiiltige Losung der Funktion S(z,t) angegeben werden zu

Z e~ ()’ tsin(ﬂ—:az) (5.47)

Gesucht ist allerdings nicht S(x,t) sondern die Funktion T'(z, t). Daher erfolgt die Riicksubstitution.
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T(x,t) = S(x,t) — To(% )=T,(1-Y -1 Z —e—a*< ot gin (T - ") (5.48)

Interpretation der Funktion

Die Losung der Differentialgleichung fiithrt auf eine Summenfunktion mit dem Produkt aus
Sinusfunktionen und einer Exponentialfunktion. Wobei die Exponentialfunktion eine Funktion
der Zeit ist, und der Sinus eine Funktion der Variablen x. Fiir z = 0 und x = h féllt der komplette
hintere Term weg und es bleibt lediglich der vordere Ausdruck stehen, der die Definition der
Randbedingungen widerspiegelt. Fiir t — oo geht e~ gegen Null. Damit entf:llt wiederum der
hintere Term und iibrig bleibt ein lineares Temperaturgefille, ausgedriickt durch den vorderen
Term. Anschaulich bedeutet dies, das sich stationére Verhéltnisse eingestellt haben. Allerdings ist
zu beachten, dass einerseits diese Gleichung nur fiir ¢t < ¢; gilt, da die Brandgaskurve suggeriert,
dass die Brandkatastrophe zu einem endlichen Zeitpunkt geloscht wird. Die Temperatur also

wieder auf Null zuriickgeht.

5.4.5 Losung der WLG mit inhomogenen Randbedingungen fiir ¢t; <t <ty

Aus Platzgriinden soll auf die Losung der Differentialgleichung zu diesem Abschnitt der Brand-
dauer, die durch abklingende Temperatur der Bauteiloberfliche gekennzeichnet ist, verzichtet
werden. Zu einer Losung gelangt man, indem man als Anfangsbedingung die Losung der Differ-

entialgleichung mit dem Ausdruck aus dem vorigen Kapitel zum Zeitpunkt ¢; einsetzt.

T(w,tr) = To(1 - §) = To Sonty e sin(52) = o(x)

Damit lassen sich analog zum vorigen Kapitel die Koeffizienten vor der Exponentialfunktion
in der Summengleichung finden. Letztlich fithrt dies auf folgende Losung der Differentialgleichung
im Zeitabschnitt t; < t < tg, die aus [HMO08] iibernommen wurde:

Tt) = TS 210 L @i ey
’ o n2m2a (ty —t1)
. TN to —t x
i T 1-2 5.49
*sm(hx)—l— 0t2—t1( h) (5.49)

5.4.6 Losung der WLG mit inhomogenen Randbedingungen fiir ¢t > ¢,

Auch fiir den letzten der drei betrachteten Abschnitte der Temperatur-Zeit-Kurve kann eine
Losung der Differentialgleichung gefunden werden. Analog zum vorigen Kapitel sind hier als
Anfangsbedingungen die Losung der Differentialgleichung zum Zeitpunkt to des vorangegan-
genen Abschnitts einzusetzen, also fiir t; < t < ts.

Die Losung wurde aus [HMO8] iibernommen und lautet dann:
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BRGNS

* (1 — e_a(Tr;Tn)Q(tz—tl)) . e_a%2t2]

e
VE%
I
s
NE
o

(5.50)

Hier zeigt sich, dass nur die letzte Exponentialfunktion von t abhingig ist. Alle anderen
Terme sind feste Ausdriicke in Abhéngigkeit von 1 , to. Sofern t — oo geht wird die Exponential-
funktion zu Null und damit konsequenterweise der gesamte Ausdruck zu Null. Die Temperatur
im Bauteil geht also nach Abklingen wieder auf den urspriinglichen Wert zuriick, wie man es

selbstverstandlich erwarten wiirde.

5.4.7 Bewertung der Ergebnisse

Mit den Formeln fiir die drei Brandabschnitte ldsst sich die Temperatur im Bauteil an jeder Stelle
des Querschnitts zu jeder Zeit bestimmen. Allerdings unter der Einschrankung, dass mit einer
konstanten Wirmeleitfihigkeit gerechnet wird und der ansteigende Ast der Kurve ausgeblendet
wurde.

Die Formeln erlauben eine EDV gestiitzte Umsetzung, wie in Kapitel 6.1.2 erldutert wird.
Neben der relativ schnellen Berechnung der Temperaturverteilung steht damit auch ein Werkzeug
zur Plausibilitédtsuntersuchung von FEM-Berechnungen zur Verfiigung. Mit der Kenntnis der
Temperatur im Bauteil an jeder Stelle kann nun im Zuge weiterer Betrachtungen auf das
Werkstoff- und Systemverhalten eingegangen werden.

Eine Kenntnis der Temperaturverteilung ist unerldsslich, um die Auswirkungen von Bran-
dereignissen auf die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion bestimmen zu

konnen.
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5.5 Thermisches und mechanisches Materialverhalten im Hoch-

temperaturbereich

Im Folgenden soll das temperaturabhéingige Materialverhalten des Wehrstoffes Stahlbeton im
Hochtemperaturbereich untersucht werden. Zur Untersuchung der Auswirkungen von Bran-
dereignissen auf eine Konstruktion ist es unerlésslich, das Materialverhalten im Hochtemper-
aturbereich zu kennen. Das Materialverhalten soll dabei in thermische und mechanische Eigen-
schaften unterschieden werden. Als mechanische Eigenschaften sind jene zu bezeichnen, die Fes-
tigkeit, Steifigkeit und Forménderung betreffen. Das Kapitel 5.5.6 befasst sich mit der Festigkeit-
seigenschaft und der Spannungs-Dehnungsbeziehung im Hochtemperaturbereich. Kapitel 5.5.5
behandelt die Warmeausdehnung. Die Warmeausdehnung ist eine Eigenschaft zwischen ther-
mischer und mechanischer Art. Zum einen thermisch, da die Wirmedehnung durch die Tem-
peratur induziert wird, zum anderen mechanisch, da aus behinderter Dehnung Spannungen im
Querschnitt entstehen. Die thermischen Eigenschaften Dichte, spezifische Warmekapazitdt und
thermischer Leitfihigkeit, die sich zur Temperaturleitfihigkeit zusammenfassen lassen, werden
in den Kapiteln 5.5.1 bis 5.5.4 behandelt. Sie beeinflussen in erster Linie das Temperaturprofil
des Querschnitts. Die Warmeausdehnung ist quasi das Bindeglied zwischen den thermischen und
mechanischen Eigenschaften.

In diesem Kapitel soll in erster Linie auf die Erfassung des temperaturabhéingigen Materi-
alverhaltens in den einschlidgigen Normen eingegangen werden. Die Angaben stiitzen sich dabei
auf DIN EN 1992-1-2 als Bemessungsgrundlage von Betontragwerken im Sonderlastfall Brand.
Neben der Sicherstellung der Tragsicherheit soll mit dieser Norm auch die Ausbreitung des
Brandes und der Brandgase minimiert werden, indem fiir wichtige raumteilende Bauteile Feuer-
widerstandsfiahigkeiten eingefordert wird. Neben vereinfachten Berechnungsverfahren und kon-
struktiven Regelungen umfasst diese Norm vor allem jene Angaben zum Materialverhalten des
Werkstoffes Stahlbeton und Stahl, die als Grundlage einer genauen, allgemeinen Betrachtung
und statischen Berechnung fiir den Sonderlastfall Brand bekannt sein miissen. Fiir die Bemes-
sungen im Normaltemperaturbereich gelten hingegen die Materialdefinitionen aus EN 1992-1-1
bzw. nach DIN 1045-1.

5.5.1 spezifische Wirmekapazitét

Die spezifische Wéarmekapazitit c, gibt an, wie viel Energie fiir die Erwérmung eines kg eines
Stoffes um einen Kelvin aufgewendet werden muss, und ist damit ein Maf§ fiir die gespeicherte
Energie im Werkstoff. Laut Normung darf die spezifische Wérme in[J/kg K| von trockenem

Beton mit kalk- und quarzsteinhaltigen Zuschldgen durch die Gleichungen

cp = 900 fiir 20°C < © <100° C
¢p = 900 + (© — 100) fiir 100°C < © < 200° C
cp = 1000 + (© —200)/2 fiir 200°C < © < 400° C
cp = 1100 fiir 400°C < © < 1200° C

beschrieben werden. Diese Werte gelten fiir trockenen Beton. Die Betonfeuchte hat einen

merklichen Einfluss auf die spezifische Warmekapazitit, da Wasser einen hohen Wert der spezi-
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fischen Wirmekapazitit c, aufweist. Zwischen 100° C und 115° C kommt es zur Verdunstung des
ungebundenen Wassers im Beton. Zusétzlich finden Umstrukturierungsprozesse statt, die auch
damit zusammenhéngen, dass gebundenes Wasser aus der molekularen Struktur ausgetrieben
wird. Normativ begegnet man diesem Umstand in der Art, dass bei 115° Celsius ein konstanter
Spitzenwert fiir ¢, in Abhéngigkeit von der Betonfeuchte bezogen auf das Betongewicht ange-
setzt wird und von diesem ein linearer Verlauf auf den Wert bei 200° C angesetzt wird. Alle
weiteren Bereiche werden durch die Werte fiir den trockenen Betons ergéinzt, wie in den obigen
Formeln beschrieben. Als Spitzen-Werte der spezifischen Wirmekapazitit bei einer Temperatur

von 115° C sind geméfl Norm folgende Werte anzunehmen:

¢ppeak = 900 J/kg K fiir Feuchtegehalt von 0 % des Betongewichts
Cppeak = 1470 J/kg K fiir Feuchtegehalt von 1,5 % des Betongewichts
Cppeak = 2020 J/kg K fiir Feuchtegehalt von 3,0 % des Betongewichts

Abbildung 5.6 ist ein Auszug aus der Norm DIN EN 1992-1-2 (Bild 3.6) und zeigt die Verldufe

der spezifischen Wirmekapazitit im Hochtemperaturbereich fiir verschiedene Feuchtegehalte.

(0) [KJ/kg K c.(6) (KM K]

22 5000

2

u=03%
18 \'/ 4000
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[ u=|15%

14 \J( 3000
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1 - T

x| 2000 —
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0,6
04 1000
0,2

0 0
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e[°cl ercl
a) Spezifische Warme von Beton mit b) R&dumliche spezifische Warme von Beton mit
quarzhaltigem Zuschlag c,(6) in quarzhaltigem Zuschlag ¢,(#) in Abhangigkeit
Abhangigkeit von der Temperatur von der Temperatur (Feuchtegehalt u=3

(Feuchtegehalt v =0, 1,5 und 3 Gew.-%) Gew.-%, Rohdichte 2 300 kg/m’)

Abbildung 5.6: Verlauf der spez. Warmekapazitéit nach EC 2 [EC206]

Die spezifische Warmekapazitiat des Stahls ist aufgrund seiner geringen Fliche im Vergleich
zum Beton von geringer Bedeutung und wird daher nicht betrachtet. Ebenso verhilt es sich
bei der Bestimmung der Rohdichte und der thermischen Leitfdhigkeit. Die Bestimmung der

Temperaturprofile erfolgt an einem homogenen Betonkorper.

5.5.2 Rohdichte

Auch die Rohdichte ist ein temperaturabhingiger Wert, auch wenn hier der Einfluss der Tem-
peratur wesentlich geringer ist, im Vergleich zu anderen Materialkonstanten. Mit zunehmender
Temperatur verringert sich die Dichte des Werkstoffes. Zum einen wird dies durch die Volume-
nausdehnung erwirkt, zum anderen durch den Verlust der Betonfeuchte infolge Verdunstung.

Normativ sind folgenden Werte festgelegt:
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20°C) fir 20°C < © < 115° C

20°C)(1 —0,02(6 — 115)/85) fiir 115°C < © < 200° C

20°C)(0,98 — 0,03(© — 200)/200) fiir 200°C < © < 400° C
)

20°C)(0,95 — 0,07(© — 400)/800) fiir 400°C < © < 1200° C

p
p
p

(
(
(
(

Bei 1200° C hat Stahlbeton also nur noch 88 Prozent seiner urspriinglichen Dichte. Fiir
den Ansatz des Eigengewichts bleibt die Verdnderung der Dichte auf der sicheren Seite liegend

unberiicksichtigt.

5.5.3 thermische Leitfihigkeit

Mit steigender Temperatur nimmt die thermische Leitfahigkeit des Werkstoffes ab. Die ther-
mische Leitfihigkeit beruht vorwiegend auf dem FElektronenfluss. Mit steigender Temperatur
nimmt die Schwingung der Molekiile um ihre Ruhelage zu. Anschaulich kann man sagen, dass
der freie Zwischenraum in der Molekiilstruktur schrumpft, der Elektronenfluss im Werkstoff wird
dadurch gestort und die Warmeleitfahigkeit im Material behindert. Die Warmeleitfahigkeit ist
unter anderem stark von den verwendeten Zuschlagstoffen abhéngig. Normativ gibt der Eurocode
daher zwei Grenzen der Wirmeleitfihigkeit an. Je nach betrachteter Problemstellung kann die
Wairmeleitfahigkeit zwischen den angegebenen oberen und unteren Grenzwerten gewihlt werden.
Im nationalen Anhang finden sich dazu nidhere Angaben wieder.

Oberer Grenzwert der Warmeleitfihigkeit in [W/mK] fiir den Bereich zwischen 20° C und
1200°C

O, O,
Ae =2-0,2451 0,0107

Unterer Grenzwert der Wirmeleitfdhigkeit in [W/mK] fiir den Bereich zwischen 20° C und
1200° C

)2 (5.51)

O, O
100 100

Der Eurocode 2 umfasst im Anhang A auch Temperaturprofile von Platten, Balken und

Ae = 1,36 — 0,136( )2 (5.52)

) +0,0057(

Stiitzen aus Stahlbeton infolge einer Brandeinwirkung. Bei diesen Temperaturprofilen, die die
Temperaturausbreitung im Querschnitt beschreiben, ist der untere Grenzwert der Warme-leitfahigkeit
angesetzt. Dies hat zur Folge, dass das Temperaturgefille im Querschnitt in den gegebenen Gren-
zen grofftmoglich ausfillt.

Abbildung 5.7 ist ein Auszug aus der Norm DIN EN 1992-1-2 (Bild 3.7) und zeigt anschaulich
den Verlauf der thermischen Leitfahigkeit im Hochtemperaturbereich. Die Unterschiede zwischen
oberem und unterem Grenzwert kommen vor allem im unteren Bereich der Temperaturspanne
zum Tragen. Vor allem zu Beginn der Aufheizung des Querschnitts ist bei Ansatz der unteren
Grenze der thermischen Leitfdhigkeit zur Bestimmung der Warmeverteilung im Querschnitt
damit zu rechnen, dass der Temperaturgradient im Querschnitt grofler ausfillt, als dies bei
Ansatz des oberen Grenzwertes der Fall wire. Damit wird die Kriimmung des Querschnitts ein

Maximum annehmen.
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Abbildung 5.7: Verlauf der thermischen Leitfihigkeit nach EC 2 [EC206]

Die Temperaturprofile der Tiibbingkonstruktion, die in dieser Arbeit numerisch und ana-

lytisch erstellt werden, sind ebenfalls unter Annahme des unteren Grenzwertes gebildet worden.

5.5.4 Temperaturleitfihigkeit

Wie bereits im Kapitel 5.4 im Zusammenhang mit der Warmeausbreitung im Bauteil beschrieben

wurde, wird der Quotient
A
o —

p*Cp

als Temperaturleitfihigkeit bezeichnet. Der Quotient geht in die Differentialgleichung der Wirme-

(5.53)

leitung ein. Da die einzelnen Groflen temperaturabhingig sind, ist auch der gesamte Aus-
druck temperaturabhingig. Uber die zahlenmifiigen Festlegungen beziiglich Rohdichte, ther-
mischer Leitfdhigkeit und spezifischer Warmekapazitdt in DIN EN 1992-1-2 kann der Wert
der Temperaturleitfahigkeit zu jeder Temperatur bestimmt werden. Die folgende Tabelle in
Abbildung 5.8 zeigt die Entwicklung der thermischen Materialeigenschaften Rohdichte, ther-
mischer Leitfahigkeit und spezifischer Wirmekapazitéit im Hochtemperaturbereich nochmals im
Uberblick. Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf graphisch.
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therm. Leit-
Rohdichte | fihigkeit | Spez. Wiir-
Temperatur p(T) AT) mekapzitit cp | Wirmeleitfihigkeit a

rcy Tkgim] IWimK] {1kg KJ Af {C‘p*p) [m/s]

20 2300.0000 1.3330 900.0000 6 44E07

70 2300.0000 1.2676 900.0000 6.12E07
120 2297.2941 1.2050 920.0000 SJ0E07
170 2270.2353 1.1453 970.0000 S520E07
220 2247.1000 1.0884 1020.0000 4.T5E07
270 2229.8500 1.0344 1070.0000 4.34E07
320 22126000 0.9832 112000000 39TE0T
370 2195.3500 0.9348 1170.0000 364ENT
420 2180.9750 0.8893 1100.0000 ITIENT
470 2170.9125 0.8487 1100.0000 3.55E07
520 2160.8500 0.8069 1100.0000 339ENT
570 2150.7875 0.7700 1100.0000 325E07
620 2140.7250 0.7359 1 100.0000 3.13E07
670 2130.6625 0.7047 1100.0000 JO0IEOT7
720 2120.8000 0.6763 110000000 2 90E07
770 2110.5375 0.6508 1100.0000 2.80E07
820 2100.4750 0.6281 1100.00060 22E407
870 2090.4125 0.6082 1100.0000 265E07
920 2080.3500 0.5812 1100.0000 2.58E07
S70 2070.2875 0.5771 1100:0000 2.53E07
1020 2060.2250 0.5858 1 100.0000 2.50E07
1070 2050.1625 0.5574 1100.0000 247E07
1120 2040.1000 0.5518 110000000 246E07
1170 2030.0375 0.5491 1100.0000 246E7
1200 2024.0000 0.5488 1100.0000 2 46EAT

Abbildung 5.8: temperaturabhingige thermische Materialeigenschaften

therm. Materialeigenschaften
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Abbildung 5.9: graphische Auswertung der thermischen Materialeigenschaften

Abbildung 5.10 zeigt den Verlauf der Temperaturleitfihigkeit als Quotient a = —2— der

P*Cp
einzelnen Materialeigenschaften im Hochtemperaturbereich.
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Temperaturleitfahigkeit
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Abbildung 5.10: Temperaturleitfahigkeit a im Hochtemperaturbereich

Es ist erkennbar, dass der Wert der Temperaturleitfahigkeit mit steigender Temperatur ab-
nimmt. Wie bereits oben erwdhnt wurde, wird in der Berechnung der Warmeverteilung im
Bauteil allein der Beton aufgrund seines grofien Flichenanteils angesetzt. Der Stahl bleibt bei
der Berechnung der Wirmeverteilung unberiicksichtigt. Daher wurden hier lediglich die ther-

mischen Materialkennwerte des Betons betrachtet.

5.5.5 Wirmeausdehnung

Infolge einer Temperaturerhhung und der damit zunehmenden Bewegung der Molekiile ver-
groflert sich das Volumen des Werkstoffes. Bei diesem Vorgang handelt es sich um eine span-
nungslose Verformung, die allein aus dem molekularen Mehrraumbedarf herriihrt. Durch eine
Behinderung der Verformung kann es jedoch zu Zwangsschnittgréfien im statischen System kom-
men. Der Effekt der Warmeausdehnung bzw. der Volumenvergréfierung infolge Erwarmung wird
durch den Wirmeausdehnungskoeffizienten o bzw. = beschrieben. Zu unterscheiden ist dabei,
ob eine lineare Betrachtung der Temperaturausdehnung beschrieben wird, was iiber den Ko-
effizienten « erfasst wird, oder ob die Betrachtungen am Volumenelemente durch den kubis-
chen Wirmeausdehnungskoeffizienten v erfolgen. Der lineare Ausdehnungskoeffizient « in [1/K]

beschreibt eine Léngendnderung als:

L— Lo AL

T Io(Th—T1)  LoAT

(5.54)

driickt also aus, welche Langeninderung bezogen auf die Grundlinge ein Festkorper durch
eine Temperaturdnderung um 1 Kelvin erfahrt. Der kubische Wéirmeausdehnungskoeflizient

beschreibt hingegen die Volumenvergroerung bezogen auf das Grundvolumen infolge Temper-
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aturdnderung um einen Kelvin.

_ 1wy
Vo oT !

Fiir isotrope Festkorper gilt fiir den Zusammenhang zwischen linearem und kubischem Koef-

5 (5.55)

fizienten ungeféhr.
v =3« (5.56)

Der Wirmeausdehnungskoeffizient ist dabei stark temperaturabhéngig und kann nur fiir
geringe Temperaturinderungen als lineare Konstante begriffen werden. Fiir unsere Betrachtun-
gen im Hochtemperaturbereich ist eine lineare Annahme des Koeffizienten unzuléssig. Auch im
Eurocode 2 als Grundlage fiir die Heiflbemessung von Bauteilen wird diesem Umstand Rech-
nung getragen. Griineisen zeigte, dass der Quotient aus thermischer Ausdehnung und spezifischer

Warmekapazitit temperaturenabhéngig ist.

v

r—« —————
kr % Cy * p

~ konst (5.57)
Fiir viele Stoffe ist die spezifische Wirmekapazitit der mafigebende Einfluss fiir die Wéarme-
ausdehnung, da Kompressibilitdt £ und Dichte © nur schwach temperaturabhingig sind.

Die Ermittlung des Temperaturausdehnungskoeffizienten erfolgt auf empirischem Weg durch
Messungen. Die Messwerte gelten dabei genau fiir den betrachteten Werkstoff im betrachteten
Temperaturintervall.

Fast jeder Werkstoff dehnt sich also unter Temperaturzunahme durch die zunehmende Molekiil-
Schwingung aus. Die Volumenédnderung bzw. Langendnderung ist dabei ebenfalls ein temperat-
urabhingiger Wert. Fiir Beton bewegt sich der Wert fiir die Temperaturausdehnung zwischen
6 und 14 1076 1/K. Im Normaltemperaturbereich gilt im Allgemeinen nach Norm DIN 1045-
1:2001-07 der Ansatz von 1075 fiir den Wert der Wérmeausdehnung. Neben der Temperat-
urabhéngigkeit variiert der Wert auch je nach Wahl der Zuschlagsstoffe und dem Feuchtegehalt
des Betons.

Im Hochtemperaturbereich gilt dieser lineare Zusammenhang nicht mehr. Hier ist die Tem-
peraturausdehnung als Funktion der Temperatur zu sehen. DIN 1992-1-2 definiert daher ab-
schnittsweise den Zusammenhang zwischen Temperatur und Ausdehnung jeweils fiir quarzhaltige
und kalksteinhaltige Zuschldge. So heifit es im Normtext:

- quarzhaltige Zuschlage:

£e(®)=—1,8%107 1 + 910790 +2,3x10710° fir 20°C <O < 700°C
£.(0) =14 1073 fiir 700°C < © < 1200°C (5.58)

- kalksteinhaltige Zuschlage:

£(0)=—1,2%1071+6%107°0 +1,4x107110° fir 20°C <© <805°C
£.(0) =12% 1073 fiir 805°C < © < 1200°C  (5.59)
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Hierbei ist erkennbar, dass ab einer bestimmten Temperatur, zum Beispiel bei 700 Grad Cel-
sius fiir quarzhaltige Zuschlige, keine Ausdehnung infolge weiterer Temperaturerhchung stat-
tfindet. In diesem Temperaturbereich kann von einer umfassenden Anderung des Gefiiges ausge-

gangen werden, die weitere Ausdehnungen nicht zulésst. Das Gefiige ist nachhaltig geschédigt.

5.5.6 Elastizitatsmodul

Die Festigkeit sowohl des Werkstoffes Stahl als auch des Werkstoffes Beton nimmt mit zu-
nehmender Temperatureinwirkung ab. Durch die Temperatureinwirkung wird zusétzlich die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung beeinflusst. Der Zusammenhang zwischen Spannung und zu-
gehoriger Dehnung wird fiir den elastischen Bereich als Elastizitdtsmodul bezeichnet. Der Elas-
tizitdtsmodul stellt die Proportionalitéitskonstante im Hook’schen Gesetz dar. Sowohl fiir den
Werkstoff Stahl bzw. Betonstahl als auch Beton gilt das Hook’sche Gesetz streng genommen nur
in einem begrenzten Bereich. Die Abbildungen 5.11 und 5.12 zeigen exemplarische Spannungs-
Dehnungsbeziehungen der Werkstoffe Baustahl und Beton. Abbildung 5.11 ist dabei ein Auszug
aus DIN 1045-1 und stellt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons fiir die Schnittgrofien-

Ermittlung mit nichtlinearen Verfahren und die Verformungsberechnung dar.

S
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Abbildung 5.11: E-Modul des Werkstoffes Beton nach [DINO0S|

Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf der Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den Werkstoff Be-
tonstahl nach DIN 1045-1. Es zeigt sich deutlich, dass sich der Betonstahl bis zu einem gewissen
Punkt anniihernd elastisch verhilt. Nach Uberschreiten dieses Punktes, der die Streckgrenze des
Stahls darstellt, beginnt der Werkstoff zu fliefen und die Verformungen nehmen auch bei nur

geringer Lasterhohung stark zu.
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Abbildung 5.12: E-Modul des Werkstoffes Betonstahl nach [DIN08]

Der Werkstoff Beton zeigt hingegen ein deutlich ausgepréigteres nichtlineares Spannungs-
Dehnungsverhalten. Deshalb unterscheidet die Normung u.a. in DIN 1045-1 zwischen dem Sekan-

tenmodul F.m und dem Tangentenmodul E q,.
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GroBe und Anderung des Elastizitdtsmoduls im Hochtemperaturbereich ist fiir die Ermit-
tlung der Zwangschnittgroflen bei Temperaturbeanspruchung von groflier Bedeutung. Im Zuge
einer Temperaturerh6hung mochte sich eine gewisse Verformung bzw. Verldngerung des Quer-
schnitts einstellen. Wird diese Verformung verhindert, fiihrt dies zu Spannungen im Querschnitt
entsprechend dem Verhéltnis der Spannung zur Dehnung, die durch den Elastizitdtsmodul aus-
gedriickt wird.

Ein grofler E-Modul bedeutet dabei, dass eine grofie Kraft notig ist um eine gewisse Verfor-
mung einzustellen. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass eine behinderte Verformung
bestimmter Grofle eine grofie Spannung zur Folge hat. Wie festgestellt werden kann, fallt der
E-Modul mit steigender Temperatur ab. Wird die hier beschriebene temperaturabhéngige Mod-
ifikation des Elastizitdtsmoduls fiir den Beton vernachléssigt, so liegen die Berechnungen auf

der sicheren Seite, da fiir die behinderten temperaturinduzierten Verformungen zu hohe Werte
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fiir die daraus resultierenden Spannungen im Querschnitt angesetzt werden. Der Betonstahl
hingegen wird aufgrund seiner geringeren Fliche einen eher vernachléssigbaren Anteil zur Quer-
schnittsverformung bzw. -verwolbung beitragen. Vielmehr spielen der Steifigkeitsabfall und der
Abfall des E-Moduls fiir die Tragsicherheit und Verformung des gesamten Tragwerks eine Rolle,
da im gerissenen Zugbereich fast nur der Stahl die Kréfte aufzunehmen in der Lage ist. Der
Steifigkeitsabfall des Betonstahls beeinflusst somit mafigeblich die Dehnungsverteilung im Quer-
schnitt.

Da die Norm DIN 1045-1 als Grundlage der Bemessung von Stahlbetonbauteilen lediglich
Aussagen iiber die Werkstoffeigenschaften im Normaltemperaturbereich macht, sind auch die
mechanischen Materialeigenschaften im Hochtemperaturbereich DIN V ENV 1992-1-2 zu ent-

nehmen.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons

Die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls von Normalbeton kann aus DIN EN 1992-1-2 abgeleitet
werden. Da die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Hochtemperaturbereich nicht unwesentlich
von der Art der Zuschlagsstoffe abhingt, wird dabei zwischen iiberwiegend quarzhaltigen und
kalksteinhaltigen Zuschlagsstoffen unterschieden. Abbildung 5.13 ist ein Auszug aus der Norm
DIN EN 1992-1-2 und stellt die Hauptparameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung dar, an-

hand derer auf die Entwicklung des Elastizitédtsmoduls geschlossen werden kann.

Beton Quarzh. Zuschléage Kalksteinhaltige Zuschlage
Te';"p- foa! fx &c1,8 Eout g foal Tk &1 Eeut d
[°C] -] -] -] -] -] -]

1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425

1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 — - 0,00 - -

Abbildung 5.13: Hauptparameter Spannungs-Dehnungs-Beziehung Beton [EC206]
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Das Verhéltnis f. o/ fox beschreibt den Festigkeitsabfall im Hochtemperaturbereich. Der Wert
fe,0 ist gleich der temperaturabhéngigen Festigkeit. Der Wert e.1 g ist der zur Druckfestigkeit
zugehorige Wert der Dehnung bzw. Stauchung da sich die Werte auf druckbeanspruchten Be-
ton beziehen. Abbildung 5.14 stellt den grundsétzlichen Verlauf nach DIN EN 1992-1-2 der

Spannungs-Dehnungs-Beziehung dar.
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Abbildung 5.14: Allg. Verlauf der o — e-Beziehung fiir Beton nach EC 2 [EC206]

Die Werte fiir den abfallenden Ast der Kurve sind ebenfalls in der Tabelle angegeben.
Entsprechend Satz (7) Abschnitt 3.2.2.1 sollte allerdings eine eventuelle Festigkeitszunahme bei
abfallenden Temperaturen nicht beriicksichtigt werden. Diese Bestimmung erscheint besonders
dann sinnvoll, wenn es wie bei Tunnelbrinden zu erwarten ist, zu hohen Temperaturentwick-
lungen gekommen ist und eine nachhaltige Schidigung der Betonstruktur eingesetzt hat. Ein
Ansteigen der Festigkeit nach Erreichen der Maximaltemperatur ist demnach unrealistisch.

Die Hauptwerte der Spannungs-Dehnungsbeziehung wurden in eine Tabellen-berechnung
ibertragen. Der Quotient (feo/fck)/(cc1,0/¢c1,0) kann als Reduktionsfaktor des E-Moduls in
Abhéngigkeit der Temperatur aufgefasst werden. Abbildung 5.15 zeigt die Ergebnisse der Auswer-
tung in tabellarischer Form, Abbildung 5.16 zeigt graphisch den Abfall des E-Moduls.
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Betontem-
peratur & foaffek Eio Eie/Sin Eo = feoffkf gcieigan | y=b*m"x
cy -] -7 Norm KRegression
20 10000 0.0025 Loooo | 10000 | 5
100 10000 0.0040 1.6000 0.6250
200 00.9500 0.0055 2.2000 04318
300 0.8500 0.0070 2.8000 0.3036
400 0.7500 0.0100 4.0000 0.1875
500 0.6000 0.0150 6.0000 0.1600
a00 00.4500 0.0250 10.0000 00450
700 0.3000 0.0250 10.0000 0.0300
|00 0.1500 0.0250 10.0000 0.0150
900 0.0800 0.0250 10,0000 0.0080
1000 0.0400 0.0250 10.0000 00040
1100 0.0100 0.0250 10.0000 0.0010
1200 00100 00230 16,0000 00010

Abbildung 5.15: Berechnung des temperaturabhéngigen E-Moduls

Die Entwicklung des Reduktionsfaktors zur Erfassung des abfallenden E-Moduls wurde durch
eine Regressionsfunktion der Form f = b*m® nachgebildet. Dies entspricht einer exponentiellen
Regression. Die Ergebnisse sind durch den orangefarbenen Graphen dargestellt. Fiir Werte der

Temperatur iiber 150 Grad Celsius liefert die Regression akzeptable Werte.

temp.abhangiger E-Modul
Abfall des E-Moduls fir Mormalbeton

1 B pyorm
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Abbildung 5.16: Verlauf des temperaturabhéngigen E-Moduls
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung Betonstahl

Die Beziehungen zwischen Spannung und Dehnung des Betonstahls sind normativ in DIN EN
1992-1-2 im Abschnitt 3.2.3 dargestellt. Die Hauptwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
sind Tabelle 3.2a zu entnehmen. Werte nach Tabelle 3.2b sollten nur verwendet werden, sofern

die Festigkeit bei erhéhten Temperaturen durch Versuche nachgewiesen ist.

Stahltemperatur fepa! Tk feos! Tk E../E,
6[°C] w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,60 0,72
400 1,00 0,94 042 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 047 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0.1 0,1 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,03
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Abbildung 5.17: Hauptparameter Spannungs-Dehnungs-Beziehung Betonstahl [EC206]

Die graphische Auswertung des abfallenden Elastizitdtsmoduls fiir den Betonstahl bei hohen
Temperaturen ist in Abbildung 5.18 fiir warmgewalzte und kaltverformte Stéhle entsprechend

den Angaben in Tabelle 3.2a zu sehen.
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Abbildung 5.18: Verlauf des temperaturabhéngigen E-Moduls fiir Betonstahl

Auch fiir den Betonstahl zeigt sich also ein deutlicher Abfall des Elastizitétsmoduls bei hohen
Temperaturen. Vor allem im unteren Bereich der Temperatur erfolgt allerdings der Abfall des

E-Moduls weniger ausgepréigt, wie dies beim Beton der Fall ist.

Zusammenfassung zur Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Die Analyse der E-Moduli fiir Beton und Betonstahl im Hochtemperaturbereich zeigt einen deut-
lichen Abfall des Elastizitdtsmoduls fiir beide Werkstoffe. Bei der Berechnung der Schnittgrofien
aus behinderter Verformung infolge Temperatureinwirkung wie dies im statischen System des
Tunnels auftreten wird, kann demnach davon ausgegangen werden, dass sich die Beriicksichtigung
des temperaturabhéngigen E-Moduls positiv auf die Zwangs-Schnittgrofienentwicklung auswirkt.
Zu untersuchen ist indes, ob dem gegeniiber ein kritischer Abfall der Tragfihigkeit und Anwach-
sen der Verformungen des Systems steht, da auch die Festigkeit im Hochtemperaturbereich

deutlich zuriickgeht.
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5.6 mechanische Grundlagen

5.6.1 Statik von Tunnelbauwerken im Allgemeinen

Tunnelbauwerke sind Bauwerke unter der Erde, die einerseits durch die Auflast aus Gebirge, Be-
bauung oder darbiiberliegender Nutzung belastet werden. Andererseits wirken sie selbst natiirlich
mit ihrem Eigengewicht und iiber die Lasten aus der Tunnelnutzung auf das Tragwerk ein.

Eine Besonderheit besteht darin, dass das Gebirge sowohl als Belastung als auch als Tragwerk
wirken kann. Infolge des Tunnelvortriebs wird im Boden oder Fels ein Hohlraum geschaffen, der
im Boden zu Spannungsumlagerungen vom Primérspannungs- zum Sekundérspannungszustand
fithrt. Neben der Belastung auf das unterirdische Bauwerk bildet der Boden auch ein inneres
Tragverhalten aus. Es ist also stets zu untersuchen, zu welchem Teil die Auflasten auf das
Bauwerk anzusetzen sind. Hinzu kommt, dass der Boden kein genormter und homogener Baustoff
ist, sondern in seinem Verhalten stark durch seine Entwicklungsgeschichte gepréigt ist. Es ist also
sehr schwer, das Baugrundverhalten im Planungszustand hinreichend genau zu erfassen.

Eine gute Zusammenfassung der Tunnelbaustatik liefert das Skript der Technischen Uni-
versitdt Miinchen - Zentrum Geotechnik [TUM], aus dem einige Darstellungen fiir die folgende

Ausfithrung entnommen wurden.

Der Seitendruckbeiwert

Eine mafigebliche Gréfle im Tunnelbau oder auch bei anderen Grundbauwerken, ist der Sei-
tendruckbeiwert K. Er beschreibt grob gesagt das effektive Verhéltnis aus horizontalen zu
vertikalen Spannungen (ohne Porenwasserdruck) und ergibt sich fiir den erstbelasteten Boden
Zu:

Or — U
Ky= -2

5.60
— (5.60)

Jaky konnte einen Zusammenhang mit dem Reibungswinkel des Bodens feststellen, der sich

vereinfachend folgendermaflen formulieren lasst:

Ko~ 0.9 (1 — sing') (5.61)

H#ufig liegen sogenannte iiberkonsolidierte Boden vor. Ein solcher Boden hat in der Ver-
gangenheit hoher Spannungen erfahren, als er derzeit aufweist. Dieser Umstand riithrt aus der
Bewegung der Erdoberfliche durch Hebungen, Senkungen Gletscherbewegungen u.ad. und wird

iiber das Uberkonsolidierungsverhiltnis OCR beschrieben.

/
max. o,

/
z

OCR = (5.62)

g

Das OCR stellt also das Verhéltnis zur maximalen jemals vorhandenen Vertikalspannung
und der derzeitigen Vertikalspannung her. Fiir iiberkonsolidierte Boden stellt sich im Gegen-
satz zum erstbelasteten Boden ein anderer Seitendruckbeiwert ein. Er kann als Funktion des

Erdruhedrucks Ky und des OCR angegeben werden. Nach dem Ansatz von Breth ergibt er sich
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zu:

Ko.0e = KoVOCR (5.63)

Daneben gibt es noch Anséitze von Schmidt, Alpan oder Mayne, auf die hier lediglich ver-
wiesen wird. Der Seitendruckbeiwert beeinflusst sehr stark die Momentesschnittgréfien im Tun-
nelbauwerk. Ein Seitendruckbeiwert von 1 bedeutet anschaulich, dass die horizontalen Spannun-
gen gleich den vertikalen Spannungen sind. Dieses Spannungsverhéltnis ist eher giinstig fiir die
Tunnelbemessung. Ist der Wert K unter 1, nehmen die Momente in der Regel zu, aufgrund der
ungleichméfligen Belastung in vertikaler und horizontaler Richtung.

Bei anndhernd homogener Isotropie von Festgesteinen kann der Seitendruckbeiwert iiber die

Querdehnzahl v ermittelt werden:

v

K= (5.64)

1—-v
Fiir Granit ist die Querdehnzahl zwischen 0.14 und 0.10 angesiedelt. Zum Vergleich Beton
im Zustand I hat ungefihr eine Querdehnzahl von 0.20.

Belastungsansiitze

Die vertikalen Belastungen bzw. Einwirkungen auf einen Tunnel sind vorwiegend folgende:
e Bodeneigengewicht
e Wasserdruck

Bauwerkslasten

Oberflachenlasten (Verkehrslasten)

Lasten im Bauzustand (Pressendruck)

e indirekte Lasten aus Temperaturdnderungen

Hinzu kommt als Einwirkung natiirlich noch das Konstruktionseigengewicht des Tunnels.
Aus den vertikalen Lasten kann iiber den Seitendruckbeiwert die horizontale Last bestimmt
werden. Es wurde aber bereits angedeutet, dass nicht alle Lasten in ihrer vollen Grofle auf
die Konstruktion wirken. Durch Ausbildung eines Tragrings kann der Boden Teile der Last
eigenstindig abtragen bzw. umlagern und wirkt somit auch als Tragwerk. Es ist dabei zwischen
Tunneln in Locker- und Festgesteinen zu unterscheiden. Bei Tunneln in Lockergesteinen geht man
davon aus, dass erst mit einer Uberdeckung in der Gréfenordnung von zwei- bis dreimal dem
Durchmesser die Mitwirkung des Bodens bei der Lastabtragung moglich ist. Im Lockergestein
spricht man von einem Druckgewdlbe. Terzaghi und Houska untersuchten diese Effekte, die
auch als Silotheorie bekannt sind. Terzaghi betrachtete einen absinkenden Streifen im Boden.
Nachrutschende dariiberliegende Bodenschichten aktivieren den Reibwiderstand. Abbildung 5.19
verdeutlicht das Modell nach Terzaghi.
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Abbildung 5.19: Modell des absinkenden Bodenstreifens nach Terzaghi aus [TUM]

Uber die Betrachtung des Gleichgewichts am absinkenden Streifen kann eine direkte Formel
fiir die vertikale Last auf den Streifen gefunden werden:

b — ¢

b= = Ksilo * tan(p

(1 _ e_Ksilo*tan<p*(z/b/)) + qe_Ksilo*tan<p*(z/b/) (565)

silo  Silo-Seitendruckbeiwert

Mit
q duflere Last an Geldndeoberfliche
%) Reibungsbeiwert
¢ Kohésion
0% Bodenwichte
K
be

halbe Ersatzgrabenbreite

Der Wert K, ist ein versuchstechnisch ermittelter Wert. Den ungefiihren Verlauf des Seit-
endruckbeiwerts iiber die Hohe ab Tunnelfirste zeigt die folgende Abbildung 5.20.
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Abbildung 5.20: Verlauf des Seitendruckbeiwerts Ky;, iiber die Hohe aus [TUM]

Des Weiteren ist in der Abbildung die Vertikalspannung ab Hohe der Tunnelfirste dargestellt
(rechtes Bild). Es ist zu erkennen, dass ab einer Hoéhe von ungefihr 5-mal der halben Ersatz-
grabenbreite der Verlauf der Vertikalspannung linear ist. Das bedeutet, ab dieser Hohe ist die
Wirkung des Gewolbes nicht mehr festzustellen. Der Boden zeigt seine “gewohnte” lineare Span-
nungszunahme mit der Tiefe. Darunter und bis zur Firsthohe nimmt die Vertikalspannung einen
Grenzwert an. Eine weitere Spannungszunahme ist somit nicht mehr zu erkennen, da ein Teil
der Spannung iiber das Gewdlbe abgetragen wird.

Terzaghi entwickelte eine Formel zur direkten Berechnung der horizontalen Belastung auf

den Tunnel.

Pr = (Daomn + 7 % 2') x tan’a — 2 x c tan(a) (5.66)

Mit der Hohe 2’ als Tiefe ab Tunnelfirste. Abbildung 5.21 zeigt den Verlauf der horizontalen
Spannung, es ist zu erkennen, dass die horizontale Spannung mit zunehmender Tiefe einen

konstanten Wert annimmt.
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Abbildung 5.21: Horizontale Spannungen nach Terzaghi aus [TUM]

Nach Houska wurde die Theorie etwas verdndert, mit dem Ansatz einer Umlagerung ver-
tikaler Lasten auf Hohe der Tunnelfirste auf Bereiche neben dem Tunnel, fithrt dies zu héheren
horizontalen Lasten und damit im allgemeinen zu giinstigeren Schnittgréen. Weiter soll auf die

Theorie nach Houska nicht eingegangen werden.

Berechnungsmodelle

Fiir die Berechnung von Tunneltragwerken, deren Tragfihigkeit und Verformungen, kommen
verschiedene Tragwerksmodelle zum Einsatz. Zur Auswahl stehen einfachere Modelle als Rah-
mentragwerke, aber auch dreidimensionale Modelle auf Basis der Finiten Elemente. Welches
Modell zum Einsatz kommt, hingt stark davon ab, wie realitéitsnah die Ergebnisse sein sollten
und wie komplex die Randbedingungen sind. Komplizierte FEM-Modelle zeichnen sich durch
einen enormen Rechenaufwand aus.

Die folgende Auflistung zeigt eine Auswahl der moglichen Modelle. Es kann eine Modellierung

des Tunnel erfolgen als:

e Rahmen- oder Bogentragwerke

elastisch gebetteter Stabzug mit Verbund zum Gebirge

Hohlraum im Kontinuummodell

e numerische Berechnung mit Finiten Elementen

Kennlinienverfahren
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Beim Rahmentragwerk wie in Abbildung 5.22 wird die Belastung auf den Tunnel ermittelt
und auf den Rahmen angesetzt, der nicht im Verbund mit dem Gebirge steht. Dieses Modell

kann in der Regel nur als grobe Néherung und Kontrolle einer ausfiihrlichen Berechnung dienen.

P

= 70 X
o
Ny

Abbildung 5.22: statisches Modell des Rahmentragwerks aus [TUM]

Die analytische Berechnung des Tunnels als Hohlraum im Kontinuum betrachtet eine un-
endlich grole Scheibe mit Loch. Es handelt sich also um eine zweidimensionale Betrachtung.
Sofern keine Plastifizierungen in den Randbereichen (am Kreisumfang) auftreten kann linear-
elastisch nach der Elastizitéitstheorie, wie in Abbildung 5.23 dargestellt gerechnet werden. Bei
Plastifizierungen kann das Modell um ein dickwandiges Rohr als Modell der Plastifizierungszone

erweitert werden, wie in Abbildung 5.24 dargestellt ist.

e RREREEEE R 2|
B . U\E\;@\/'
> R

Abbildung 5.23: Tunnel als Hohlraum im Kontinuum aus [TUM]

Die Dicke des Rohrs ist solange anzupassen, bis die Mohr-Coulombsche Grenzbedingung
im Boden am &ufleren Rand des Rohres wieder eingehalten wird und keine Plastifizierungen

eintreten.
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Abbildung 5.24: Modell des dickwandigen Rohrs aus [TUM]

Modelle auf Basis der Finiten Elementen wie in Abbildung 5.25 dargestellt, erlauben es auch,
verschiedene Bauzustinde in die Berechnung mit einflieen zu lassen. Damit kann die Span-
nungsumlagerung im Boden aus verschieden Bauzusténden wie zum Beispiel bei Teilausbriichen

simuliert werden. Der Rechenaufwand steigt allerdings schnell sehr stark an.

Abbildung 5.25: FEM-Modelle im Tunnelbau aus [TUM]

Etwas naher soll auf das Modell des gebetteten Stabzuges mit Verbund zum Gebirge einge-
gangen werden, da dieses Modell auch einigen Auswertungen dieser Arbeit sowie der Beispielbe-
messung zugrunde liegt. Man denkt sich den Tunnelausbau als Stabzug diskretisiert. Die Reak-
tion mit dem Boden wird nach dem Bettungsmodulverfahren aus der Bodenmechanik mittels
Federn erfasst. Thre Hauptrichtung verlduft radial, eventuelle Rotationen des Systems kdnnen
iiber zusétzliche tangentiale Steifigkeiten erfasst werden. Die Federn sind nur in der Lage Druck-
krifte zu iibertragen, und versagen auf Zug. Dadurch ist eine iterative Berechnung notwendig.
Der Bettungsmodul ist definiert als Quotient aus Spannung durch Verformung.

ks = (5.67)

g
S
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Der Bettungsmodul ist keine Boden-Konstante sondern eine Systemgrofie, die von den Steifig-
keitssverhéltnissen und geometrischen Gréflen abhéingt. Es ist zu beachten, dass die angreifenden
dufleren Lasten zunéchst nicht im Gleichgewicht stehen, sondern erst iiber Verformungen und
dadurch aktivierte Betungsreaktionen ins Gleichgewicht gesetzt werden. Die Berechnung liefert
also immer auch Aussagen iiber die zu erwartenden Verformungen.

Abbildung 5.26 zeigt das zugehorige Modell. Im Bereich der Firste darf nach Empfehlung
des Arbeitskreises “Tunnelbau” (Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau) nur eine Bet-
tung angesetzt werden, sofern es sich um einen tiefliegenden Tunnel handelt, bei dem sich ein

Druckgewolbe ausbilden kann.

Abbildung 5.26: Stabzugmodell aus [TUM]

Geméfl den Empfehlungen der Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau darf im Lock-

ergestein folgender Ansatz fiir die radiale Bettung k, angewandt werden:

bettungsfreie Firste k, = L=

T

allseitige Bettung ky, = 0.5%

Der Steifemodul E; kann direkt aus dem E-Modul des Gebirges ermittelt werden aus folgen-

der Gleichung;:

(1—-wv)
(1—-2v)(1+w)

Aufbauend auf dem Modell wurden Bestimmungstafeln fiir die Schnittgroflen auf Hohe der

E, =

(5.68)

Firste. Sohle und Ulme entwickelt, zum Beispiel die Tafeln nach Ahrens, Lindner und Lux.

5.6.2 Statik von einschaligen Tiibbingkonstruktionen

Waihrend das vorige Kapitel einen allgemeinen Einblick in die Statik von Tunnelbauwerken
lieferte, soll in diesem Kapitel speziell auf die Statik und mechanische Zusammenhinge ein-
schaliger Tiibbingkonstruktionen eingegangen werden. Es handelt sich dabei um aus Einzelseg-
menten zusammengesetzte Tunnelringe. Die Einzelsegmente, sogenannte Tiibbinge, sind Stahl-
beton-Fertigteile, die im Schutze des Schildschwanzes der Tunnelbohrmaschine (TBM) montiert
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werden. Zwei aufeinanderfolgende Ringe werden iiblicherweise um einen halben Stein verset-
zt eingebaut. Dadurch erfolgt eine Verzahnung des Systems. Abbildung 5.27 zeigt ein solches

Segment.

TEM
Yortrigh

Fugenband

Lastiberragungsplatie
fir Vorschubkrafte

Lastiifyertragungsstreifen
flr Koppelkrifte

— Ringfuge {Nut)

Abbildung 5.27: Tiibbingsegment, {ibernommen aus [WDS™00]

Abbildung 5.28 zeigt schematisch die Montage der Tiibbinge wihrend des Vortriebs. Der
grofle Vorteil des Systems der einschaligen Tiibbing-Bauweise in Verbindung mit dem maschinellen
Tunnelvortrieb ist im Bauablauf zu finden. Die Tiibbinge werden im Schutze des Schildschwanzes
montiert und anschliefend wird der Fugenspalt zwischen Boden und Tiibbing mit Einpressmortel
verpresst. Wahrend des Vortriebs stiitzt sich die TBM mit ihren Pressen gegen den bereits fer-
tiggestellten Tiibbing-Ausbau ab. Sobald der Schildschwanz am Tiibbing vorbeigefahren ist,
weist der Ring schon fast seine Endfestigkeit auf und ist beinahe voll tragfdhig. Damit ist eine
wirtschaftliche Bauweise gegeben, die gleichzeitig ein hohes Mafl an Sicherheit wihrend des Bau-
fortschritts bietet. Vor allem in Lockergesteinen, die selbst keine Standsicherheit beim Abbau

aufweisen, hat dieses Bauverfahren an Bedeutung gewonnen.
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“erprefmortel
Schildschwanzverpressung

Schildzchwanzdichtung —

Schildmantel —

Abbildung 5.28: Tunnelausbau durch Tiibbinge, aus [WDS*00]

Wiéhrend der Montage werden die Segmente verschraubt um den nétigen Anpressdruck des
Fugenbandes zu gewihrleisten, und zusétzlich die Ringe in ihrer Lage zu fixieren. Im Endzustand
ist die Verschraubung unwirksam oder wird sogar entfernt. Die Segmente wirken in Léngs- wie
Querrichtung allein iiber Kontaktflichen ohne Zugkraftiibertragung. Die Wirkung der Fugen
héngt damit sehr stark von den Normalkréiften in Tunnellangsrichtung und Querrichtung ab. In
Querrichtung resultieren die wirkenden Normalkrifte aus der Tunnelbelastung die {iberwiegend
iiber Normalkréfte im Ring abgebaut werden. In Tunnelldngsrichtung wir eine Normalkraft iiber
den Tunnelvortrieb im System eingepriigt, da sich die TBM mit ihren Pressen gegen den bereits

fertigen Ausbau abstiitzt.

Lingsfugen

Abbildung 5.27 stellt ein einzelnes Tiibbingsegment dar. Die Lings- und Ringfugen sind sehr
anschaulich dargestellt und entsprechen der gingigen Ausfithrung. Wihrend die Ringfugen
meist mit Kopf und Nocke ausgebildet werden, um eine gute Verzahnung der Ringe zu erre-
ichen, werden die Lingsfugen in den meisten Féllen stumpf gestoflen. Meist ist die Kontak-
tflichenhohe geringer als die eigentliche Tiibbing-Schalenstirke, um bei den zu erwartenden
Verformungen aber auch beim Einbau die Gefahr abplatzender Ecken zu minimieren und eine
definierte Kraftiibertragung zu gewihrleisten. Es ist auch zu erkennen, dass die Kontaktfliche
zumeist exzentrisch angeordnet ist.

Die Fuge funktioniert nur auf Druckkraft und kann keine Zugkriifte iibertragen. Die Ahnlich-
keiten mit einem Fundament, das bei Zugspannungen am Rand eine klaffende Fuge ausbildet,
liegen auf der Hand. Janflen analysierte die Beziehung zwischen Moment und Verdrehung der

Kontaktfuge. Je nach einwirkender Normalkraft kann ein gewisses Moment iibertragen werden.
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Zunéchst soll allerdings ein zentrisch angeordnetes Gelenk betrachtet werden, wie in Abbil-
dung 5.29 dargestellt.

Abbildung 5.29: Langsfuge des Tiibbingausbaus

Die Exzentrizitdt der Normalkraft fiihrt zur Momentenbeanspruchung M = N xe. Wiederum
soll an dieser Stelle auf die Betrachtung am Fundament der Lénge h und Breite b verwiesen
werden, wie beispielhaft in Abbildung 5.30 dargestellt.

=

Abbildung 5.30: Exzentrische Belastung und Spannungsverteilung am Fundament

Solange am geringer belasteten Rand gerade keine Zugspannungen auftreten, stellt sich ein
linearer trapezférmiger bzw. im Extremfall ein dreieckférmiger Spannungsverlauf ein. Die Span-

nung am Rand geht gerade zu Null wenn gilt:
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F M
c=0 = Z_‘_Tza

F Fxex12h

o=0 = 3t e 2
e = 1
6

Bis zu einer Exzentrizitéit von e = % und damit einem Moment von M = % kommt es also
zu keiner klaffenden Fuge. Mit grofleren Exzentrizitdten nimmt die Spannung am gedriickten
Rand stark zu und der Verlauf ist nicht mehr linear. Maximal kann die Exzentrizitdt den Wert
e = % annehmen. Dann steht die Normalkraft genau am Rand und iiber die Sohlpressungen
kann kein Gleichgewicht mehr erzeugt werden.

Diese Betrachtung wurde eingeschoben, da dieselben Schranken verwendet werden, um eine
abschnittsweise Definition der Offnungswinkel der Kontaktfuge infolge eines einwirkenden Mo-
ments zu beschreiben. Die Herleitung der Gleichung erfolgte {iber einen eingebauten Balken
gleicher Lénge wie Hohe als Ersatz fiir die Kontaktfliche. Der Balken ist nicht in der Lage
Zugspannungen aufzunehmen. Solange nur Druckspannungen auftreten befinden wir uns im lin-
earen Teil dhnlich beim Fundament, danach treten Nichtlinearitéiten auf.

Die Tatsache, dass die Betrachtung am Balken selber Hohe wie Lénge erfolgte, fithrt dazu,
dass die Gleichungen bei diinnen Kontaktflichen gréflere Ungenauigkeiten aufweisen.

Die Verdrehung ¢ kann iiber die folgenden Formeln erfasst werden.

Mh M F,h 2F,
dP=—=12— fir M<— d damit P
BT~ CER% 7T T madmit ¥ sy
b= fir M > —— und damit ® > 5.69
9hE(F — 1) -6 ~ Ehb (5.69)

Wie bereits erwihnt wurde, liegt haufig eine Exzentrizitét e* der Kontaktfuge zur Schwerlinie
des Profils vor. Um auch hier die Formeln von Janfien anwenden zu koénnen, wird mit der
Ersatzfliche A’ gearbeitet.

A" =b(a — 2¢") (5.70)

Der Wert a ist dabei die halbe Kontaktflachenhéhe. Die Ersatzkontaktflichenhdhe oben und
unten ergibt sich damit zu:

ho = h — 2¢e*
hy = h + 2¢e*

Wobei e* so definiert ist, dass eine nach unten versetzte Fuge ein positives e* zur Folge hat.
Die maximal aufnehmbaren Momente ergeben sich wiederum zu M < % fiir positive Momente

bzw. | M| < % Damit lasst sich mithilfe von Tabellenrechnungen sehr einfach eine Arbeitslinie
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einer Drehfeder mit der Steifigkeit ¢, = % erzeugen, indem eine Reihe positiver wie negativer

Momente mit dem Ausnutzungsgrad 7; = n; * N};"’“ fiir 0 < n; <1 erzeugt wird. Dem jeweiligen

Moment wird die zugehorige Verdrehung nach Janflen fiir den linearen Teil der Funktion bis
My | < % oder dem nichtlinearen Teil der Funktion fiir ® zugeordnet.

Eine Darstellung einer solchen Arbeitslinie samt Steifigkeitsentwicklung fiir einen Beton
C 35/45 mit einer Kontaktflichenhohe von 27 ¢cm und Exzentrizitit e* = 3 cm zeigt Abbil-
dung 5.31.
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Abbildung 5.31: Moment-Verdrehung bzw. Momenten-Steifigkeits-Beziehung

Da der Einfluss der Léngsfugen auf das statische System und die Entwicklung der Schnittgréfien
sehr grof} ist, wurde an dieser Stelle ausfiihrlicher auf den Hintergrund der Steifigkeit und
Momenten-Verdrehungs-Beziehung eingegangen. Neben den Formeln von Janfien gibt es auch
solche von Gladwell, der Material-Nichtlinearitéten mitberiicksichtigte. Versuche wie von Hordijk
und Gijsbers bestétigten allerdings, dass Janfien mit seinen Formeln sehr zutreffende Ergebnisse
erzielt. Eine gute Ubersicht zur Traglast und generellem Systemverhalten liefert die Masterthesis
[Lut07], verfasst an der TU Delft.

Ringfugen

Die Ringfugen, tiber die zwei Ringe miteinander in Kontakt stehen, werden héufig mit Kopf-
Nocken Verbindungen versehen. Um die hohen Vortriebskriifte ohne Schiden an den Betonfugen
in den Segmenten iiber die Ringfugen zu iibertragen, kommen meist Lastverteilungsplatten aus
Hartfaser oder Kaubit zum Einsatz. Neben der Kraftiibertragung in Langsrichtung kénnen auch
Schubkrifte iibertragen werden, entsprechend des Reibgesetzes und abhéngig vom Reibbeiwert
der Kontaktmaterialien. Durch den Versatz zweier aufeinanderfolgender Ring um einen halben
Stein und die Kopplung der beiden Ringe iiber die Ringfuge kommt es zu einer ErhShung
der Global-Steifigkeit des Systems. Die beiden Ringe werden sich aufgrund der verschiedenen
Lage der Langsfugen im System unterschiedlich verformen, mit den Maxima der Verformung an
den Langsfugengelenken. Genau an dieser Stelle besitzt der anschliefflende Ring allerdings keine
Léngsfuge und setzt der Verformung somit einen grofferen Widerstand entgegen. Dieser Effekt
fithrt zu einer globalen Versteifung des Systems.

Die Léangsfugen kénnen im System durch sehr steife Federn in Léngsrichtung und einer
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Federquerrichtung samt Reibbeiwert modelliert werden. Die Steifigkeit der Querfeder ¢, kann
der der Léngsrichtung c, multipliziert mit dem Quotient aus Schub- zu E-Modul des Betons
gleichgesetzt werden.
cg = % * Cp (5.71)

Durch die Nocken- und Pfannenausbildung, die Lagesicherheit und Einbau vereinfachen soll,
kommt es im Tiibbing zu sehr groflen Spaltzugkriften, die durch Bewehrung aufzunehmen ist, um
Schidden am Tiibbing zu verhindern. Das Zusammenwirken aus Léngsnormal- und Scherkréften
der Ringfugen zusammen mit dem Verhalten der Lastiibertragungsmaterialien ist in Versuchs-
durchfithrungen zu ermitteln, da theoretische Verleitungen schwer zu formulieren sind.

Die Normalkrifte im System riihren aus dem Vorschub und daraus resultierendem Pressendruck,
der im System eingeprigt wird. Entsprechend dem Reibgesetz kann die Federquerkraft nur max-

imal die Langskraft multipliziert mit dem Reibbeiwert p betragen:

Fy=N*p (5.72)

Um den Effekt der Ringkopplung realistisch einzuschétzen, ist es notwendig sowohl den
Reibbeiwert richtig anzusetzen, als auch die Vorschubkraft. Der Reibbeiwert bewegt sich zwis-
chen 0.25 und 0.5 fiir Beton und Hartfaserplatten.

Die Vorschubkraft ist von vielen Parametern abhéngig, wie Maschinendesign oder Bodenbeschaf-

fenheit. In dieser Arbeit wurde die installierte Vorschubkraft angenommen zu:

Vinst = 1000 [K N/m?] % A gushruch [m?] (5.73)
Die verbleibende mittlere Vortriebskraft V,, nach Kriechen wurde angesetzt zu:

‘/inst
4

Da sich die TBM wihrend des Vortriebs kopflastig verhilt, und nach unten ausweichen will,

V, =

(5.74)

sind die Pressenkriifte der unteren Pressen meist hoher. Daher wurde der Ansatz verfolgt, die
oberen Pressenkrifte im Verhéltnis zu den unteren mit 2:1 anzusetzen.

Die Léngs- und Ringfugen sind die mafigeblichen mechanischen Elemente des Systems eines
Tiibbingausbaus, die die Schnittgroflen stark beeinflussen und daher moglichst realitdtsnah zu
modellieren sind. Bei der Verwendung von Stabzugmodellen spielt auch die elastische Bettung

eine grofie Rolle, wie sie bereits in Kapitel 5.6.1 behandelt wurde.
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5.7 thermo-mechanische Grundlagen

Im folgenden Kapitel soll kurz auf das Zusammenwirken duflerer, Eigen- und indirekter Lasten

im statischen System eingegangen werden.

5.7.1 Schnittgroflen aus direkter und indirekter Last

Temperaturinderungen fithren zu Zwangsschnittgréfien, sofern die sich einstellenden Dehnun-
gen oder Verkriimmungen durch die Freiheitsgrade des Systems behindert werden. Solche Ein-
wirkungen, die dem System eine Verformung aufzwingen moéchten, werden als indirekte Lasten
bezeichnet. Zwischen ihnen und den direkten Lasten wie duflere oder Eigenlasten besteht ein
wesentlicher Unterschied.

Wahrend die Verteilung der Schnittgrofien aus direkter Belastung in einem statisch unbes-
timmten System von den Steifigkeitsverhéltnissen abhéingt, sind die Schnittgréfien aus indirekter
Belastung direkt proportional zu der Gesamtsteifigkeit des Systems. Kommt es zum Beispiel zur
Rissbildung bei einem Stahlbetontragwerk, féllt an der Stelle der Rissbildung die Steifigkeit
des Systems stark ab. Es folgen Lastumlagerungen der &ufleren Lasten, mit Einfluss auf die
Verteilung der Schnittgrofien, nicht aber deren Summe. Dieser Umstand ist auch in die Stahlbe-
tonbaunorm DIN 1045-1 eingeflossen, so diirfen Lastumlagerungen von Stiitzbereichen auf Feld-
bereich angesetzt werden. Bei statisch bestimmten Tragwerken ist dies so nicht méglich, da sich
die Schnittgréflen hier direkt aus den Gleichgewichtsbedingungen ergeben. Die Schnittgréfien
aus indirekter Belastung hingegen hiingen von der Gesamtsteifigkeit ab. Mit Ubergang in den
Zustand II gehen die Schnittgroflen also proportional zum Steifigkeitsabfall zuriick. In statisch
bestimmten Tragwerken bilden sich keine Schnittgrofien aus, sofern die Verformungen nicht be-
hindert werden.

Daher ist das Zusammenwirken direkter und indirekter Belastungen an einem derartig hoch-
gradig statisch unbestimmten Tragwerk wie der Tiibbing-Tunnel sehr komplex. Aus der Tem-
peraturbelastung und dem daraus resultierendem Temperaturprofil werden Momenten- und
Normalkraft-Schnittgroflen resultieren. Die Erhohung der Momentenbelastung iiber die der di-
rekten Lasten hinaus, fiihrt allerdings zu einem weiteren Steifigkeitsabfall durch ein Fortschre-
iten der Rissbildung und Reduzierung der DruckzonenhShe im Beton. Dadurch nehmen die
Schnittgrofen aus indirekter Belastung wiederum ab. Die Schnittgrofien aus direkter Last hinge-
gen konnten durch die Wirkung der Temperatur eine Umlagerung erfahren.

Interessant wird die Auswirkung der Léngs- und Ringfugen sein. Die Langsfugen erlauben
nur eine bestimmte Lastiibertragung in Abhéngigkeit der wirkenden Normalkraft. Alle dariiber
liegenden Lasten haben eine Offnung der Fuge zur Folge. Die Belastung wird also iiber eine
groffere Verformung abgetragen. Durch die einwirkende Temperatur ist zu erwarten, dass die
Drucknormalkraft im System steigt, damit wére eine Erhohung der Schnittgrofien infolge direkter
Belastung zu erwarten, da mehr Momente iiber die Fuge infolge hoherer Normalkréfte ibertragen
werden konnten. Andererseits nehmen auch die Momentenschnittgrofien zu, dies wiirde wiederum
eine Verformungszunahme zur Folge haben. Normalkrifte versteifen das System, mit nachteiligen
Auswirkungen fiir die Entwicklung der Zwangsschnittgrofien. Momentenschnittgrofien reduzieren

die Steifigkeit hingegen und die Zwangsschnittgrofien wiirden geringer ausfallen.
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Auch interessant diirfte der Einfluss der Ringkopplung sein, die, wie erwéihnt wurde, das
System versteift, und somit zu hoheren Zwangsschnittgrofien fithren diirfte, gleichzeitig allerdings
die Verformungen begrenzt.

Diese Effekte konnen nur beriicksichtigt werden, sofern auch die Material- und System-
Nichtlinearititen bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Im vorigen Kapitel wurden die
mechanischen Zusammenhénge des Tragwerks einschaliger Tiibbingkonstruktionen beschrieben.
Die Dreh- und Koppelfedern bei der Modellierung der Léngs- und Ringfugen sind mit ihren
Nichtlinearitdten ins Modell einzugeben. Fiir die Langsfuge bedeutet dies, dass eine Arbeitslinie
fiir die Drehfedern zu erzeugen ist. Die Koppelfedern kénnen keine Zugkréfte iibertragen. Die
Federquerkrifte, die einen mafligeblichen Einfluss auf die Schnittgréfien haben, richten sich nach
dem Reibgesetzt. Auch die Bettungsfedern sind nichtlinear zu beriicksichtigen. Sie fallen auf Zug
aus. All dies macht eine iterative nichtlineare Berechnung notwendig.

Damit wéren die System-Nichtlinearitédten weitestgehend erfasst. Hinzu kommen allerdings
noch die Material-Nichtlinearitéiten, wie zum beispielsweise die Steifigkeitséinderungen beim
Ubergang in den Zustand II, aber auch die an sich schon nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung der Werkstoffe Beton und Stahl.

5.7.2 Nichtlineare Schnittgroflenermittlung

Es ist zu erwarten, dass die Nichtlinearitdten einen groflen Einfluss auf die Schnittgréfien haben
und somit fiir die Bemessung eine grofle Rolle spielen. Die Nichtlinearitéiten beruhen in erster

Linie auf:

e System-Nichtlinearitéiten: Bettungsfeder, Drehfedern, etc.
e Rissbildung, Ubergang in Zustand II
e nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung Beton und Betonstahl

e Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening)

In Kapitel 5.8.2 wird ein Verfahren zur nichtlinearen Schnittgroflenermittlung geméf Stahlbe-
tonbaunorm DIN 1045-1 vorgestellt. An dieser Stelle soll allgemein erldutert werden, was ein
solches Verfahren leisten muss, um die thermo-mechanischen Zusammenhénge hinreichend zu
erfassen.

Das Sicherheitskonzept, dass sowohl dem Eurocode als auch den jiingeren deutschen Nor-
men zugrunde liegt, arbeitet mit probabilistischen Materialwiderstdnden und Einwirkungen,
die iiber Teilsicherheitsbeiwerte auf einen Bemessungswert gebracht werden. Das bedeutet,
dass Einwirkungen, die ungiinstig fiir die Tragsicherheit sind, um einen Faktor vg erhdht wer-
den, wihrend die Materialwiderstéinde und Festigkeiten um einen Faktor i reduziert werden.
Um eine ausreichende Sicherheit gegen das Tragwerksversagen sicherzustellen, werden die 5-
%-Fraktile der probabilistisch ermittelten Einwirkungen und Widerstinde der Berechnung zu-
grunde gelegt, und diese dann um die y-Faktoren erhéht bzw. abgemindert. Dieses Konzept ist

sinnvoll und praktisch, da verschiedene Einwirkungen und Widerstdnde mit unterschiedlichen
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Werten der Sicherheitsbeiwerte abgemindert bzw. beaufschlagt werden. Das System ist durch-
sichtiger als der Ansatz eines globalen Sicherheitsbeiwerts.

Werden Einwirkungen und Widerstinde auf dem Design-Niveau (mit Sicherheitsbeiwerten)
verglichen, kann eine gute und relativ zuverlissige Aussage iiber die Tragsicherheit getitigt wer-
den. Dieses Konzept zeigt allerdings bei der SchnittgréfSenermittlung mit indirekten Einwirkun-
gen gewisse Probleme auf. Die Zwangsschnittgréfien sind proportional von der Materialsteifigkeit
abhéngig. Sofern diese also um einen Sicherheitsbeiwert abgemindert wird, was fiir die direkten
duBeren Lasten die Sicherheit erhoht, werden die Zwangsschnittgrofien fiir den Lastfall Brand
unterschétzt.

Fiir den Lastfall Brand ist daher keine pauschale Aussage moglich, ob reduzierte Festigkeiten
und Steifigkeiten die Sicherheit erh6hen oder reduzieren. Das hingt stark vom Verhéiltnis direkter
zu indirekter Last ab. Es bietet sich daher an, dass Systemverhalten und die Systemsteifigkeit
moglichst realitidtsnah zu erfassen. Daher sollten die wirklichen Mittelwerte der Materialfes-
tigkeiten und -steifigkeiten anstatt der unteren 5-%-Fraktile angewendet werden. Diese konnen
dann wiederum mit einem Sicherheitsbeiwert beaufschlagt werden, je nachdem wie der Einfluss
der indirekter und direkter Lasten zu werten ist. Eventuell ist nach einem ersten Rechenschritt
eine Anpassung vorzunehmen.

Ob die direkten Lasten um einen Sicherheitsbeiwert zu erhthen sind oder nicht, ist ebenfalls
in Vergleichsrechnungen zu priifen. Die Steifigkeit kénnte durch erhdhte Lasten abfallen und
damit die Schnittgroflen aus indirekter Belastung reduzieren. Auch hier ist keine pauschale
Aussage moglich.

Um iiberhaupt den Abfall der Steifigkeit erfassen zu konnen, ist eine iterative Berechnung
notwendig. Nach der Ermittlung der Schnittgrofien ist die Steifigkeit des Systems anzupassen,
um damit einen neuen Rechendurchgang der Schnittgréflenermittlung zu starten. Iterativ ist das
Vorgehen zu wiederholen, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat.

Vorraussetzung ist, das die Bewehrung bekannt ist, da sie die Steifigkeit im Zustand II
mafgeblich beeinflusst. Auch die mogliche Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
kann giinstig oder ungiinstig wirken, und ist daher zu untersuchen. Schnell wird ersichtlich, dass
eine nichtlineare Schnittgréflenermittlung mit einem viel grofleren Rechenaufwand verbunden
ist. Eine grundlegende Analyse des Einflusses indirekter Schnittgrofen auf die Tragsicherheit ist
in [Arn08] sehr gut beschrieben.
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5.8 Statische Nachweisfithrung

Wie bereits in der Ubersicht zu den Nachweisverfahren im Brandfall erwihnt wurde, ist die
Bemessung im Bradfall anhand der Angaben und Nachweisformate im Eurocode 2 Teil 1-2
(DIN V ENV 1992-1-2) zu fithren. Wohingegen der Nachweis von Stahlbetontragwerken bei
Normaltemperaturen durch DIN 1045-1 abgedeckt ist.

Die Norm 1045-1 ist bereits auf das “neue” européische Sicherheitskonzept mit Teilsicher-
heitsbeiwerten ausgelegt. Mit der Einfiihrung dieser Normengeneration war es nicht mehr ohne
weiteres moglich, den Feuerwiderstand der Bauteile nach DIN 4102-4 zu ermitteln. Dazu ist in
der Liste der bautechnischen Baubestimmungen Teil 22 als Anwendungsnorm zu DIN 4102-4
auf der Bemessungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten aufgenommen worden.

Der Nachweis der Tragsicherheit fiir den Lastfall Brand von Stahlbetontragwerken ist nach
DIN V ENV 1992-1-2 in Verbindung mit den entsprechenden Anlagen zu fithren. Als Anlagen
sind DIN-Fachbericht 92 “Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1992-1-2:1997-05” und
Anlage 3.1/9 zu nennen. Mit dem Fachbericht 92 existiert ein Anwendungsdokument fiir die
jingste Fassung des EC2 Teil 1.2 1992-1-2:1997-05 [EC206], wéihrend grundsitzlich noch die
altere Ausgabe von 1997 (DIN V ENV 1992-1-2:1995 [EC297] Erscheinungsdatum Mai 1997) in
der Liste der bautechnischen Baubestimmungen verankert ist.

Gemifl Anlage 3.1/9 gelten die folgenden Regelungen:

1. Bei der Anwendung von DIN V ENV 1992- 1-2:1997-05 unter Beachtung des nationalen
Anwendungsdokumentes gilt auflerdem Folgendes: Es diirfen Tragwerke mit Betonfestigkeit-
sklassen bis mazimal C 45/55 beurteilt werden. Die tabellarischen Daten fiir Stitzen (tabel-
larisches Verfahren zur Einstufung von Stahlbetonstiitzen in Feuerwiderstandsklassen) nach
DIN V ENV 1992-1-2:1997-05 Abschnitt 4.2.3 darf nicht angewendet werden. Abweichend
vom DIN-Fachbericht 92 darf der Anhang C angewendet werden.

2. DIN V ENV 1992-1-2:1997-05 darf unter Beachtung des nationalen Anwendungsdoku-
mentes auch zur brandschutztechnischen Beurteilung von Stahlbetontragwerken herangezo-
gen werden, deren Bemessung bei Normaltemperatur (Kaltfall) nach DIN 1045-1:2001-07
erfolgt ist. Bei der Anwendung von tabellarischen Daten (tabellarische FEinstufungsver-
fahren) ist der Lastausnutzungsgrad (sofern als Eingangsgrife fir die Tabellen erforder-
lich) entsprechend DIN V ENV 1992-1-2:1997-05 zu bestimmen. Bei der Anwendung vere-
infachter Rechenverfahren ist die Beanspruchung im Brandfall auf Grundlage von DIN V
ENV 1991-2 -2:1997-05 zu bestimmen.

In der Liste der technischen Baubestimmungen des Landes Baden-Wiirttemberg mit Stand
2009 ist der DIN-Fachbericht 92 zwar aus der Liste der Bestimmungen gestrichen worden, iiber
die Anlage 3.1/9 ist der Fachbericht bei Anwendung von DIN V ENV 1992-1-2:1997-05 (jiingste
Fassung des Teils 1-2) allerdings immer noch zu beachten.

Durch die Anlage 3.1/9 wird die Anwendung vereinfachter Rechenverfahren ermdglicht,
sofern auch die Belastungen nach DIN V ENV 1992-1-2 ermittelt wurden. Somit gibt es fol-

gende grundlegende Nachweismethode:
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1. Vereinfachter Nachweis nach DIN V ENV 1991-2 -2:1997-05, die Einwirkungen sich eben-

falls nach dieser Norm zu bestimmen

2. Allgemeiner Nachweis nach DIN V ENV 1992-1-2:1995 bzw. DIN V ENV 1991-2 -2:1997-
05 unter Beachtung des nationalen Anwendungsdokuments (DIN-Fachbericht 92). Dabei
diirfen die einwirkenden Schnittgréfien aus der Kaltbemessung nach DIN 1045-1 iibernommen

werden.

Die vereinfachten Bemessungsverfahren nach DIN V ENV 1991-2 -2:1997-05 wurden in Kapi-
tel 4.3 dargestellt und werden an dieser Stelle nicht weiter erlautert. Kapitel 7 zeigt eine beispiel-

hafte Bemessung.

5.8.1 Allgemeine Bemessungsverfahren nach EC2 Teil 1-2

Im Folgenden soll auf die allgemeine Bemessung nach EC 2 Teil 1-2 fiir den Lastfall Brand
eingegangen werden. Da die entsprechende Norm in der neuen Fassung nur unter Beachtung
des DIN-Fachberichts 92 zur Anwendung kommen darf sollen hier beide Fassungen vorgestellt

werden mit den entsprechenden Unterschieden.

Allgemeiner Nachweis nach DIN V ENV 1992-1-2:1995

Geméfl Abschnitt 3.1 Satz 1 sind die temperaturabhéngigen Werkstoffeigenschaften fiir die Be-
messung in Rechnung zu stellen. Darunter fillt die Abminderung der Betonfestigkeit sowie die
des Betonstahls. Die Abminderungen sind den Abschnitten 3.2 und 3.3 zu entnehmen. Thermis-
che wie mechanische Materialeigenschaften sind dabei als Bemessungswerte geméfl Abschnitt

2.3 anzusetzen. Die Bemessungswerte sind dabei wie folgt zu ermitteln:

Zunahme der Eigenschaften sicherheitstechnisch giinstig Xa.ri = Xk(©) /v, 5i
Zunahme der Eigenschaften sicherheitstechnisch ungiinstig  Xg i = X(0) * var, 1i
Festigkeits- und Verformungseigenschaften Xa.ti = k(©)Xi/va, 1i

Der Reduktionsfaktor fiir Verformungseigenschaft oder Festigkeit k(©) ist nach Kapitel 3.2
und 3.3 zu ermitteln, abhéngig von der Materialtemperatur. Der Teilsicherheitsbeiwert vy, f; ist
im nationalen Anhang geregelt. Er wird empfohlen, die Werte gleich 1.0 zu setzen.

Alternativ zur den Rechenverfahren konnen fiir die Bemessung des Brandfalls auch Ver-
suchsergebnisse oder Kombinationen von Versuchen und Rechnungen zum Einsatz kommen.
Ansonsten ist die Feuerwiderstandsfihigkeit eines Betontragwerks durch die Abschnitte 2.4.2

bis 2.4.4 nachzuweisen. Die dort beschriebenen Nachweisverfahren gestalten sich wie folgt:

Kapitel | Nachweis

2.4.2 Gesamttragwerksberechnung

2.4.3 Berechnung von Teiltragwerken

2.4.4 Bauteilberechnung

Bei der Tragwerksberechnung ist nachzuweisen, dass gilt:
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Eq7i(t) < Ry pi(t) (5.75)

Die Bemessungswerte der Einwirkungen FEyf;(t) sind nach DIN 1991-2-2 zu bestimmen.
Dem entgegen stehen die temperaturabhingigen Widerstinde Rd, fi(t). Die Nachweise sind
dabei zur mafigebenden Dauer der Brandbeanspruchung t zu fiihren. Das Tragwerksmodell muss
das Tragverhalten bei Brandbeanspruchung widerspiegeln, dazu sind die temperaturabhéingigen
Materialeigenschaften, sowie Steifigkeiten und Dehnungen zu beriicksichtigen. Das allgemeine
Rechenverfahren zur Gesamttragwerksberechnung wird in Abschnitt 4.4 der Norm beschrieben.

Alternativ zur Gesamttragwerksberechnung kann die Berechnung auch an Teiltragwerken
erfolgen. Die Teiltragwerke sind so zu bestimmen, dass ihr Zusammenwirken mit anderen Trag-
werksteilen zeitabhéngig durch die Auflagerbedingungen und sonstigen Randbedienungen abge-
schétzt werden kann. Des Weiteren miissen die Schnittgréfien aus temperaturinduzierten Verfor-
mungen bekannt bzw. abschétzbar sein, um auf das Teiltragwerk angesetzt werden zu kdnnen.
Die sténdigen und verédnderlichen Einwirkungen an den Réndern und Auflagerpunkten kann der
Berechnung fiir die Normaltemperatur entnommen werden. Die Einwirkungen fiir die Heiflbe-

messung der stindigen und verdnderlichen Lasten Ej; sind dazu folgendermafien zu modifizieren:

Eq i =npx By (5.76)

Der Reduktionsfaktor 7y; ergibt sich dabei aus dem Verhéltnis der gréfiten verdnderlichen

Einwirkung zu den stédndigen Einwirkungen:

L0+ 911 %E)
(va + g *§)

Vereinfachend kann 7y; zu 0.7 gesetzt werden, mit Ausnahme bei Lasten nach Kategorie E

g = (5.77)

(Zufahrtsflichen). Als Rechenverfahren kénnen sowohl vereinfachte Verfahren nach Kapitel 4.3
als auch allgemeine Verfahren nach Kapitel 4.4 analog zu den Gesamttragwerksberechnungen
angewendet werden.

Bei der Bauteilberechnung kénnen die Schnittkréifte und Auflagerreaktionen ebenfalls aus der
Normalbemessung nach ENV 1992-1-1 iibernommen werden, unter Ansatz eines Abminderungs-
faktors analog zur Teiltragwerksbemessung. Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden
Nachweisverfahren besteht darin, dass die Wirkung der thermischen Dehnung auf das Bauteil
nicht angesetzt zu werden braucht. Fiir die Feuerwiderstandsfihigkeit bei Normbrandbedingun-
gen reicht der Nachweis der Bauteile nach Satz 4 Abschnitt 2.4.4 aus. Neben den allgemeinen und
den vereinfachten Rechenverfahren kann auch das Tabellenverfahren zur Anwendung kommen.
Das tabellarische Verfahren umfasst eine Uberpriifung geforderter Querschnittsabmessungen
nach den Tabellen, die in der Norm in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt sind.

Allgemeine Rechenverfahren nach DIN V ENV 1992-1-2:1995

Sowohl fiir Gesamttragwerksbemessungen als auch fiir Teiltragwerke oder einzelne Bauteile ist
also ein allgemeines Rechenverfahren nach Abschnitt 4.4 der Norm DIN V ENV 1992-1-2:1995

zuléssig, das im Folgenden kurz erldutert werden soll.
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Die allgemeinen Rechenverfahren diirfen fiir beliebige Temperatur-Zeit-Kurven anwendet
werden, sofern die Materialeigenschaften fiir die angegebenen Temperaturbereiche bekannt sind.
Damit ist eine Anwendung im Tunnelbau unter Ansatz der RABT- oder EBA-Kurven zuléssig,
da die Materialeigenschaften bis 1200° Grad normativ erfasst sind. Die allgemeinen Rechen-
verfahren umfassen eine thermische und eine mechanische Analyse. Die thermische Analyse
ist geméfl der normativ erfassten temperaturabhingigen Materialeigenschaften durchzufithren
und umfasst im Groflen und Ganzen die Ermittlung der Temperaturprofile. Betonfeuchtigkeiten
diirfen ebenso wie Bewehrungselemente bei der Analyse vernachléssigt werden. Kapitel 5.5 stellte
ja bereis die Materialeigenschaften vor. In der hier behandelten dlteren Fassung der Norm sind
samtliche Materialeigenschaften zur Ermittlung der Temperaturprofile im Anhang A zu finden.

Bei der mechanischen Analyse sind einerseits die Tragwerksreaktionen unter Gebrauchslast
aus stiandiger und verénderlicher Einwirkung bei Anderung der Materialeigenschaften infolge
Brandeinwirkung zu untersuchen, andererseits sind die temperaturinduzierten Dehnungen und

Kriimmungen zu beachten. Die Gesamtdehnung ¢ darf wie folgt ermittelt werden:

€ = €th + €load + Ecreep + €4 (578)
mit

Eth thermische Dehnung
€load  Lastdehnung
Ecreep Kriechdehnung

Etr Kurzzeitdehnung

Im Anhand D der Norm wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die Verformungen und
indirekten Einwirkungen an statisch unbestimmten Systemen mithilfe von Zwangsdehnungen
(Kriimmung und Verldngerung bezogen auf die Stabachse) zu erfassen. Das Verfahren beruht
auf der Annahme, dass der Querschnitt aus Schichten aufgebaut gedacht werden kann, die sich
unabhéngig voneinander entsprechend ihrer Warmedehnung verléngern. Ein Ebenbleiben des
Querschnitts ist damit nicht mehr gegeben. Fiir jede Schicht wird eine Spannung ermittelt, die
unter Bertiicksichtigung des temperaturabhéingigen E-Moduls dieselbe Verformung der Schicht
ergibt. Die Integration iiber die Schichthohe ergibt eine Kraft:

yl
Ni(©) = / £(0) + E.(0) + dA (5.79)
y2

Bezogen auf die Schwerachse des Querschnitts ergibt sich fiir die Schicht mit dem Hebelarm
e; ein Moment:
yl
y2
Alle Schichten in der Summe ergeben damit eine Normalkraft und ein Moment, welche
niherungsweise der Wirkung der Temperaturdehnung auf das Bauteil entsprechen und somit

als Ersatz fiir die Temperatureinwirkung angesetzt werden diirfen. In Kapitel 6.2.2 wurde auf

das hier beschriebene Verfahren zuriickgegriffen, um die temperaturinduzierten Dehnungen und
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Kriimmungen zu bestimmen und daraus dquivalente lineare Temperaturprofile zu erzeugen. Die
Ermittlung wird mit Unterstiitzung von Tabellenrechnung und EDV vorgestellt, weshalb alle

weiteren Ausfiihrungen an dortiger Stelle fortgesetzt werden.

Anderungen in der Fassung DIN V ENV 1991-2 -2:1997-05

Dieser Abschnitt soll auf Anderungen am Normtext der jiingsten Fassung von EC 2 Teil 1-2
eingehen.

Im jiingsten Normtext sind die Materialeigenschaften, die zur Bestimmung der Temperatur-
profile notwendig sind (Dichte, Leitfdhigkeit und spezifische Speicherfihigkeit) vom Anhang in
den Haupttext iiberfiihrt worden. Die anzusetzenden Materialeigenschaften sind in Kapitel 5.5
dargestellt.

Zusiétzlich wurden auch mechanische Materialeigenschaften zur Festlegung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung und damit des temperaturabhéngigen E-Moduls in den Haupttext der
Norm {ibernommen. Die Werte wurden etwas angepasst. Im Zuge dieser Arbeit wurde auf die
Materialeigenschaften der jiingsten Fassung zuriickgegriffen.

Der Anhang D, der die ndherungsweise Erfassung von Zwangsschnittgroflen iiber schichtweise
Temperaturdehnungen ermoglichte, wie im vorigen Abschnitt ausgefiihrt wurde, ist entfernt wor-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch weiter die ndherungsweise Bestimmung von Dehnun-
gen und Kriimmungen nach dem Anhang D angewendet. Die Berechnungen in Kapitel 6 zeigen,

dass das Verfahren zuléssig ist.

Zusammenfassung

Mit dem Eurocode 2 Teil 1-2 steht ein Bemessungsverfahren fiir den Brandfall zur Verfiigung,
welches sowohl vereinfachte Rechen- und Tabellenverfahren umfasst, als auch eine allgemeine und
umfassende Berechnungsvorschrift. Ziel allgemeiner Tragwerksberechnungen muss es sein, das
Tragwerksverhalten ausreichend genau zu modellieren, unter Beachtung der temperaturabhéngigen
thermischen und mechanischen Materialeigenschaften. Die thermischen Materialeigenschaften
(Dichte, Leitfihigkeit und spezifische Wirmekapazitit) beeinflussen das Temperaturprofil der
Bauteile unter Brandeinwirkung. Die mechanischen Eigenschaften (Wiarmedehnung und Fes-
tigkeit) beeinflussen die Steifigkeitsinderung des Tragwerks. Es ist also zu erwarten, dass sich
die Schnittgréflen infolge sténdiger und verénderlicher Lasten im Vergleich zum Normalbemes-
sungsfall &indern und umlagern. Andererseits beeinflussen die mechanischen Eigenschaften in
Kombination mit den Temperaturprofilen die temperaturinduzierten Schnittgréfien infolge be-
hinderter Temperaturdehnungen an statisch unbestimmten Tragwerken. Dieser Umstand gestal-
tet die Tragwerksanalyse schwierig. Die Schnittgrofien diirfen gemifl Norm zwar aus der Nor-
malbemessung nach Teil 1-1 iibernommen werden, bzw. gem#fi Anlage 3.1/9 sogar aus der
Berechnung nach DIN 1045-1 iibernommen werden, sind jedoch gemé&fl der oben aufgefiihrten
Formeln zu modifizieren. Ob damit das Tragwerksverhalten ausreichend erfasst wird, ist schwer
zu beurteilen. Daher ist sicher eine Gesamttragwerksanalyse unter Kombination duflerer Lasten,
Eigengewicht und indirekter Schnittgrofien eine durchsichtigere Methode, wenngleich damit ein

erheblicher Berechnungsaufwand verbunden ist.
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5.8.2 Nichtlineare Berechnungsmethoden nach DIN 1045-1

Im Kapitel 5.6 wurde bereits iiber die Statik einschaliger Tiibbingkonstruktionen referiert. Das
System ist hochgradig statisch unbestimmt und zeigt ein ausgesprochen nichtlineares Verhal-
ten, dass stark durch die Wirkung der Léngsfugen beeinflusst wird. Diese kdénnen Momente
nur in bestimmter Abh#ngigkeit zur wirkenden Normalkraft iibertragen, da die Fuge allein
auf Kontakt und Schub wirkt. Hinzu kommen nichtlineare Effekte der Bettung, die auf Zug
ausfillt. Es zeigt sich also schnell, dass die Anderung der Schnittgrofien aus dem Normalbe-
messungslastfall bei zusétzlicher Wirkung der indirekten Schnittgréfien infolge Temperaturein-
wirkung nicht ohne weiteres abgeschétzt werden kann. Die Forderung einer zutreffenden Tragw-
erkserfassung gemafl EC 2 Teil 1-2 fiir den Lastfall Brand legt nichtlineare Berechnungsverfahren
der Schnittgroffenermittlung nahe. Ein solches nichtlineares Verfahren wird unter anderem im
Kapitel 8.5 der Norm DIN 1045-1:2008-08 [DINO8] beschrieben. Es wird im Folgenden als ~,
Verfahren betitelt. Es umfasst neben geometrischen System-Nichtlinearititen auch Material-
Nichtlinearititen.

Die nichtlinearen Verfahren der SchnittgréfSenermittlung diirfen sowohl in den Grenzzustéinden
der Tragfihigkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit angewendet werden, unter Wahrung der
Vertraglichkeits- und Gleichgewichtsbedingungen. Dem Verfahren geht eine Festlegung der Be-
wehrung voraus. Diese richtet sich nach Abschnitt 10.2 (Nachweise im GZ Tragfdhigkeit -
Biegung mit und ohne Normalkraft). Die Formédnderungen und Schnittgrofien sind auf Grund-
lage der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir Beton, Betonstahl und Spannstahl zu berechnen.
Es sind dabei die Mittelwerte der Baustofffestigkeiten anzusetzen. Die Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening) ist zu beriicksichtigen, kann aber auch ver-
nachlassigt werden, sofern dies auf der sicheren Seite liegt.

Die Mittelwerte der Baustofffestigkeiten diirfen rechnerisch angenommen werden zu:

Baustoft Festigkeit
Beton bis C(50/60) Jer = 0.85 % afey
Beton ab C(55/67) fer = 0.85 x afe/7.

Betonstahl hochduktil (Zugfestigkeit) fir = 1.08 x fyr
Betonstahl normalduktil (Zugfestigkeit) | fir = 1.05 * fyr
Betonstahl Streckgrenze fyr = L1fy

Die Bemessungswerte des Tragwiderstand sollen dabei mit einem einheitlichen Teilsicher-
heitsbeiwert von 7, = 1.3 berechnet werden, fiir stindige und voriibergehende Bemessungssi-
tuationen oder v, = 1.1 fiir auflergewohnliche Bemessungssituationen. Der Wert 1.3 ergibt
sich aus dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl von v;g = 1.3 und dem oa-fachen von Beton
Yer = 0.85 % 1.5 = 1.3.

Die Tragsicherheit des Tragwerks ist sicher zustellen iiber die Nachweise:

kritische Stahldehnung e, < &4, = 0.025
kritische Betondehnung ¢, < e, nach Tabelle 9/10 (i.d.R. 0.0035)
Gleichgewicht kritischer Zustand des indifferenten Gleichgewichts wird nicht erreicht
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Der hohe Rechenaufwand riihrt daher, dass das Superpositionsprinzip nicht mehr giiltig ist.
Jede Einwirkungskombination muss also eigenstédndig in der Rechnung durchlaufen werden. Da
die Berechnung die Steifigkeit im Zustand II des Stahlbetons beriicksichtigt, ist eine Bewehrung

vorzugeben, die eventuell iterativ anzupassen ist.

5.8.3 Bemessungsvorschlag auf Grundlage von DIN V ENV 1992-1-2 und
DIN 1045-1

Wie auch in den statischen Analysen der Zwangsschnittkréfte im Kapitel 6.3 dargestellt wird,
hat die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Werkstoffes einen sehr grofien Einfluss
auf die indirekten Schnittgrofien infolge Brandeinwirkung. Der Grund dafiir ist die Abhéngigkeit
der Zwangsschnittgrofien von der Steifigkeit des Systems. Je steifer sich das System verhélt, desto
hoher fallen die Zwangsschnittgrofien infolge behinderter Temperaturdehnung aus.

Sofern sehr hohe Temperaturbelastungen angesetzt werden, wie es im Tunnelbau zu erwarten
ist, kann die Berechnung nach den in DIN 1045-1 beschriebenen nichtlinearen Verfahren mit mit-
tleren Betonfestigkeiten sehr viel wirtschaftlicher ausfallen, als das bei einer linearen Berechnung
zu erwarten ist. Auch konnen die thermo-mechanischen Zusammenhéinge weitaus besser erfasst

werden. Der Autor stellt also folgenden Vorschlag zum Bemessungsverfahren zur Diskussion:

1. Ermittlung der Temperaturprofile anhand der temperaturabhingigen thermischen Mate-
rialeigenschaften nach DIN V ENV 1992-1-2

2. Berechnung der indirekten SchnittgréBen infolge der mafigebenden Brandeinwirkung unter
Beachtung der temperaturabhéingigen mechanischen Materialeigenschaften (Dehnung, Fes-
tigkeit und Verformung) nach DIN V ENV 1992-1-2 nach dem Verfahren gemafi Anhang
D; DIN V ENV 1992-1-2:1995.

3. Festlegung der Bewehrung nach DIN 1045-1 Teil 10.2 fiir den Normalbemessungsfall

4. Nichtlineare Berechnung der Schnittgréfien nach DIN 1045-1 8.5.1 mit der Lastkombination
standiger und verdnderlicher Lasten sowie indirekter Lasten infolge Brandeinwirkung nach
2). Die mechanischen Materialeigenschaften sind geméfi DIN V ENV 1992-1-2 anzusetzen.

5. Nachweis der Tragfahigkeit als Nachweis eines stabilen Gleichgewichts in der Berechnung

und Nachweis der zuléssigen Stahl- und Betondehnungen.

6. Eventuell Nachweise auf Bauteilebene beziiglich Betonabplatzungen, die die Giiltigkeit der

thermischen Berechnung einschrinken kénnen.

Ein Nachweis geméfl diesem Vorschlag wird beispielhaft in Kapitel 7 aufgezeigt.
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Kapitel 6

EDV-gestiitzte Rechenverfahren fiir
den Lastfall Brand

6.1 Bestimmung der Einwirkungen fiir den Lastfall Brand

6.1.1 Brandlasten und Wirmeiibergang vom Brandherd auf die Konstruk-

tion

Wie bereits in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 erlidutert wurde, gibt es grundlegend zwei ver-
schiedene Moglichkeiten, die Einwirkungen zu ermitteln. Der einfachere Ansatz besteht darin,
eine definierte Temperatur-Zeit-Kurve den einschlédgigen Richtlinien und Regelwerken zu ent-
nehmen. Da diese allerdings nur die Brandgastemperaturen am Brandherd selbst beschreiben, ist
anschlieffend zu iiberlegen, wie aus den Brandgastemperaturen schliellich die Oberflichentemperatur
der Tunnelkonstruktion generiert wird. Ein einfacher und durchaus nachvollziehbarer Ansatz
ldsst sich der osterreichischen Richtlinie fiir “Baulichen Brandschutz in Straflenverkehrsbaut-
en” BMVIT [BMV04] entnehmen, wie in Kapitel 5.3.1 bereits erldutert wurde. Dabei wird
die Gastemperatur der Oberflichentemperatur gleichgesetzt, allerdings nur an der brandzuge-
wandten Seite. Sohlbereiche bleiben bei diesem Ansatz unbelastet.

Ein anderes weitaus komplexeres Vorgehen besteht darin, ein mafigebendes bzw. der Be-
messung zugrundegelegtes Brandszenario zu entwerfen. Dazu gehort einerseits die Festlegung
einer Brandleistung in [MW], die im Zuge einer Gefihrdungsanalyse ermittelt wurde, wobei die
konkrete Nutzung des Tunnels und betriebliche Randbedingungen zu beachten sind. Die Fest-
setzung einer bestimmten Brandleistung kann zum Beispiel der Richtlinie RABT fiir Straflen-
tunnel entnommen werden, wenngleich diese dort zur Dimensionierung der Liiftung aufgefiihrt
wird. Weitere Informationen kénnen dem Kapitel 5.2.1 entnommen werden. Anschliefend ist die
Brandleistung in ein mogliches Brandszenario umzuwandeln, wobei wiederum geometrische wie
betriebliche Randbedingungen zu beriicksichtigen sind.

Die Berechnung selbst kann praktisch nur in Form einer numerischen Simulation erfolgen.
Um die allgemeinen Aussagen etwas zu veranschaulichen, soll an dieser Stelle ein kurzes Berech-

nungsbeispiel dargestellt werden.
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Brandszenario

Es soll ein Straflentunnel geméfl den betrieblichen Bestimmungen nach RABT untersucht wer-
den. Mit einer LKW-Belastung von mehr als 4000 km je Tag und Rohre wird die Brandleistung
auf 50 MW festgesetzt. Das Brandszenario stellt sich wie folgt dar:

1. Auffahrunfall eines LKW’s mit einem weiteren Fahrzeug

2. Infolge des Auffahrunfalls tritt Treibstoff aus

3. Es kommt zur Entziindung des Treibstoffes unter dem Fahrzeug

4. Durch den brennenden Treibstoff kommt es zusétzlich zu einer Entziindung der Ladung

5. In der Vollbrandphase brennen Treibstoff und Ladung zusammen mit 50 MW

Dieses Szenario stellt natiirlich nur eines der Moglichkeiten dar, wie sich der Brandverlauf
gestalten kann. Es wird schnell deutlich, welche Sorgfalt auf die Wahl der Randparameter gelegt
werden sollte, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Es wird des Weiteren angenommen,
dass das Fahrzeug auf der Fahrbahn und damit nicht in der Mitte der zwei Fahrspuren ste-
ht. Weitere Fahrzeuge, auf die das Feuer iibergreifen konnte, werden nicht beriicksichtigt. Die
Tunnelliiftung wird auch nicht simuliert, auch wenn dies sicherlich einen grofien Einfluss auf die
Verteilung der Brandgase und damit den Wérmeiibergang infolge Konvektion hat. All dies macht
deutlich, dass es sich lediglich um eine Beispielrechnung handelt, die an tatséchliche Gegeben-
heiten anzupassen ist, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten. Dieses Beispiel dient vielmehr

dazu, einen grundlegenden Einblick in die Thematik zu verschaffen.

Eingabeparameter

Es wird davon ausgegangen, dass der gesamte LKW mit Ausnahme des Unterbodens in Brand
steht, und zusammen mit der Treibstofflache einen 50 MW Brand erzeugt. Die LKW-Abmessungen
betragen 2.5x4 m bei 16 m Lénge, dies entspricht den Maximalwerten nach StVO. Die Bran-

doberflichen werden demnach wie folgt angenommen:

e Lache mit Dieseltreibstoff der Grofie 1.68 m?

e Bemessungs-LKW der Breite 2.5 m, und 4 m Hohe (Maximalwerte nach StVO), der 2 m
in den betrachteten Abschnitt hinein ragt. Damit ergibt sich eine Gesamtoberfliche (ohne
Unterboden) von A = 16 %4 %2+ 16 % 2.5 + 2 % 2.5 + 4 = 188m?

e Der Unterboden entziindet sich ab einer Temperatur von 600° C. Bei dieser Temperatur
wird vom Abschmelzen leichtmetallener Teile ausgegangen, so dass sich der Brand auch

auf den Unterboden ausbreitet.
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Fiir den Fliissigkeitsbrand ist die spezifische Brandleistung in [k1W/m?] zu errechnen. Die
Werte beziiglich Heizwert H,, und Dichte p wurden einschligigen Nachschlagewerten wie [Hal]

bzw. [SHO6] entnommen:

Heizwert H, 11.8 KWh/kg
Dichte p 840 kg/m3

Die spezifische Abbrandgeschwindigkeit 7 in [kg/m? min] ergibt sich aus der Dichte mul-
tipliziert mit der Abbrandgeschwindigkeit wy in [mm/min]:
'f'spez = Ws * P
Aus dem Lehrbuch der theoretischen Feuerwehrausbildung [Hal] kann fiir Diesel eine spezi-
fische Abbrandgeschwindigkeit entnommen werden, von:
Fsper = 150 [kg/m?h] = 2.5 [kg/m>min]

Daraus kann die spezifische Brandleistung Qspez ermittelt werden, fiir die gilt:

Qopez = Tspez * Hy % 60 = 2.5 % 11.8 + 60 = 1770 [KW/m?]

Die fehlende Brandleistung um in der Summe einen 50 MW Brand zu generieren, ist auf die
LKW-Brandfliche zu verteilen. Es ergibt sich:

50000 — 1770 * 1.68
188

Nun stehen alle Daten fiir die Brandsimulation bereit. Es wird lediglich die Vollbrandphase

Qupez = = 250.14 [KW/m?)

simuliert, die 30 Minuten andauern soll. Es wird dabei von einer konstanten Brandleistung aus-
gegangen, die den oben ermittelten Werten entspricht. Es wird des Weiteren davon ausgegangen,

dass dem Feuer ausreichend Luft zur Verfiigung steht, was praktisch zu hinterfragen wiire.

Simulationsdurchfiihrung

Die Simulation des Brandszenarios wird mit dem Programm “Fire Dynamics Simulator” des
National Institute of Standards and Technology als Unterabteilung des U.S. Department of
Commerce [NIS] durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein CFD-Programm (computer-fluid
dynamics) zur Losung von Stromungsproblemen und Wirmeausbreitung durch Radiation infolge
Brandereignissen.

Das hydrodynamische Modell wird durch Lésung einer Form der Navier-Stokes Gleichung
aufgebaut. Die Gleichungen gelten fiir geringe Windgeschwindigkeiten, wovon im Tunnel in
der Regel ausgegangen werden kann. Neben der Vorgabe fixer Brandleistungen ist es auch
moglich durch Eingabe der Bau- und Konstruktionsstoffe ein realistisches Brandereignis mit
den entsprechenden chemischen Verbrennungsprozessen zu simulieren. Darauf wird hier allerd-
ings nicht niher eingegangen. Der Warmetransport infolge Radiation wird durch die Gleichun-
gen der radiativen Wéarmeausbreitung fiir ein graues Gas beriicksichtigt. Dabei kommen Finite

Volumenelemente zum Einsatz, die Wirme aufnehmen und abgeben kénnen.
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Weitere Informationen zum Programm kénnen der Internetseite http: //www.fire.nist.gov /fds
entnommen werden. Hier kann das Programm auch kostenfrei bezogen werden.

Das geometrische Modell ist aus rechtwinkligen Volumenelementen aufzubauen. Alle Run-
dungen wie die der Tunnelschale sind somit durch kleine rechteckige Volumenelemente zu dis-

kretisieren. Dazu wurde eine Tabellenberechnungsvorlage erstellt.

Ergebnisse der Brandsimulation

Die Simulation wurde iiber einen Zeitraum von 15 Minuten durchgefiihrt. Allein dafiir war eine
Simulationsdauer von ungefihr 48 Stunden notwendig, was den iiberméfiigen Rechenaufwand
solcher Verfahren verdeutlicht. Deshalb haben solche Rechnungen nur fiir Spezialfille ihre An-
wendungsberechtigung. Ein mogliches Anwendungsgebiet diirfte sich vor allem bei der Ausle-
gung und Dimensionierung betrieblicher Einrichtungen wie Liiftungen oder Brandmeldesystem
ergeben. In unserem Fall soll hier nur ein kurzer Einblick in die Thematik geliefert werden.
Die Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3 sind der graphischen Ausgabe der Brandsimulation entnom-
men. Dabei wurden drei Schnitte durch den betrachteten Tunnelabschnitt der Lange 4 m gelegt.
Deutlich zu sehen ist die grau hinterlegte Tunnelkonstruktion. Die Fehlstellen und Vorspriinge
auf der Auflenseite ergeben sich durch noch nicht behobene Ungenauigkeiten bei der Erzeugung
des Modells. Sie sind aber fiir die Berechnung der Wirmeausbreitung im Tunnel unwesentlich.
Der blaue Kasten im Tunnel stellt das Bemessungsfahrzeug dar. Unter diesem befindet sich im
vorderen Bereich die Fliissigkeitslache.

Der erste Schnitt liegt am néchsten zum Betrachter, noch vor der Fliissigkeitslache, der
zweite Schnitt schneidet genau die Mitte der Lache und der dritte betrachtete Schnitt im Raum
schneidet hinter dem LKW in einem Meter Abstand. Fiir alle drei Schnitte wurden zu drei
Zeitpunkten der Brandphase eine graphische Darstellung der Temperaturverteilung ausgegeben

und hier dargestellt.

Abbildung 6.1: Ergebnissplotte der Brandsimulation - Schnitt 1; fiir Zeitpunkte t=15,55 und 88
sec.
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Abbildung 6.2: Ergebnissplotte der Brandsimulation - Schnitt 2; fiir Zeitpunkte t=15,55 und 88
sec.

Abbildung 6.3: Ergebnissplotte der Brandsimulation - Schnitt 3; fiir Zeitpunkte t=15,55 und 88
sec.

Es ist deutlich zu sehen, das der vom Brandherd ausgehende Wéarmestrom in erster Linie den
Firstbereich der Tunnelkonstruktion erhitzt. Mit Fortschreiten des Brandereignisses sinken die
sich abkiihlenen Brandgase ab und die Warme verteilt sich langsam iiber eine grofiere Fliache der
Konstruktion. Der Offnungswinkel der maximalen Hitzeausbreitung im Schnitt 2 ist ungefihr
110 Grad. In den Schnitten 1 und 3, die jeweils einen Meter entfernt vor und hinter Schnitt 2
liegen, ist schon ein deutlicher Temperaturabfall zu beobachten. Die Grenzflichen des heiflen
Luftpakets werden unschérfer. Vor allem im Schnitt 3 kann nachvollzogen werden, wie die Hitze
im Firstbereich entling der Tunnellingsrichtung wandert und die warme Luft bei Abkiihlung
langsam absinkt. Die Maximaltemperatur im Schnitt 2 betrdgt rund 820° Grad.

Die Simulation zeigt, dass nach langerer Branddauer auch die seitlichen Konstruktionsflichen
erhitzt werden, allerdings mit deutlich geringeren Temperaturen. Der Firstbereich unter einem
Offungswinkel von rund 110 Grad im unmittelbaren Wirkbereich des Brandherdes ist deutlich
hoher beansprucht, als die seitlichen Konstruktionsflachen. In Langsrichtung fillt die Temperatur

schnell ab, und die Hitze verteilt sich gleichméBiger iiber die Tunnelinnenwandung,.
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6.1.2 Wairmeverteilung in der Konstruktion

Wie bereits in Kapitel 5.4 dargestellt wurde, handelt es sich bei der Bestimmung der Wérme-
entwicklung im Bauteil um ein Potentialproblem, das letztlich auf eine Differentialgleichung
fithrt. Die Randbedingungen der Differentialgleichung sind inhomogen, da iiber die Defini-
tion der Temperatur-Zeit-Kurve nach ZTV-ING die Oberflichentemperatur der Konstruktion
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Wird eine realistische Simulation bzw. Berechnung
der Warmeausbreitung in Tunnelquer- und Léngsrichtung vorgenommen, wie in Kapitel 6.1.1.
dargestellt, so ergeben sich weitere Inhomogenitéten, die bei der Definition der Randbedingungen
zu berticksichtigen wéren.

In diesem Kapitel soll auf eine realitdtsnahe Variation der Oberflichentemperatur in Tun-
nellings- und Querrichtung verzichtet werden. Das heifit, die hier vorliegenden Betrachtungen
gehen davon aus, dass die Temperaturen geméfl der Temperatur-Zeit-Kurve gleich den Ober-
flichentemperaturen im gleichen Zeitabschnitt gesetzt werden konnen. Durch diese Annahme
sollen die Ergebnisse des vorherigen Kapitels nicht abgewertet werden. Eine Berechnung der
Oberflachentemperatur in Langs- und Querrichtung unter realitdtsnahen Randbedingungen im
Zuge einer CFD-Simulation (computational fluid dynamics) kann durchaus zu wirtschaftlichen
Berechnungsergebnissen fithren. Der Rechenaufwand ist allerdings auch dementsprechend hoch.
Eine genauere Analyse ist allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Darstellung und der
Vergleich verschiedener rechnergestiitzter Methoden zur Bestimmung der Hitzeentwicklung im
Bauteil soll in diesem Kapitel im Vordergrund stehen und daher werden die Randbedingungen
vereinfacht gleich den Gastemperaturen des Brandherdes nach Temperatur-Zeit-Kurve angeset-
zt.

Zur Losung des Potentialproblems eignen sich Finite Element Programme, da hier inhomo-
gene Randbedingungen relativ einfach und schnell vorgegeben werden kénnen. Nachteil dieser
Methode ist der hohe Rechenaufwand. Die Ergebnisse der Berechnung kénnen nur schwer nachvol-
lzogen werden. Daher wurde im Kapitel 5.4.1 eine Moglichkeit der analytischen Losung des

Potentialproblems vorgestellt. Die Losung folgender Differentialgleichung:

§T(z,t)  6T(x,t)

= F(x,t
st o TE@
fithrte letztlich auf eine abschnittsweise Gleichungsdefinition der Form:
fiir t < t;
T(x,t) =
>~ 2 xn
Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart

Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 6. EDV-GESTUTZTE RECHENVERFAHREN - LASTFALL BRAND Seite 108

firt; <t <ty

T(x,t) =
o
2 h2 1 ™ \2 nm2
T i P 1— —a(Tr)?(t—t1)y _ —a"ct
Onzz:l mr[n27r2a (ta — t1) #(1—e )—e ]
. TN to — t T
el T 12
*szn(hx)+ 0t2_t1( h)
fiir ¢ < to
T(xz,t) =
o0
2 h2 1 ™ \2 nm 2
T I 1— —a(—) (tz—tl) _ —a5-"12
OnZ::l’l’Lﬂ'[’l’L27T2a(t2—t1)*( e r et
* sin(ﬂ—na:)e_a%2(t_t2)
h
Wobei
t1 30 min
tos 140 min

sofern die Temperatur-Zeit-Kurve nach RABT fiir Straflentunnel angesetzt wird. Hierbei
wird, wie bereits in Kapitel 5.4.1 erldutert, die Periode der Aufheizung bis t = 5 min aufler
Acht gelassen. Die dadurch entstehenden Abweichungen und Ungenauigkeiten werden in den

folgenden Berechnungen untersucht.

Berechnungsverfahren zur analytischen Lésung der WLG

Die Auswertung der obigen Reihenfunktionen als Losungen der Wirmeleitungs-Differential-
gleichung kann mittels mathematischer Berechnungsprogramme wie MATLAB oder OCTAVE
erfolgen. Bei beiden Programmen handelt es sich um Berechnungsprogramme die vorwiegend zur
numerischen Losung mathematischer Probleme mittels Matrizenrechnung (MATLAB= MAtrix
LABoratory) verwendet werden. OCTAVE ist eine freie Software unter Gnu-Lizenz (Projekt zur
Entwicklung freier Software), welches in Handhabung und Programmierung #hnlich aufgebaut
ist wie MATLAB. Die Eingabe erfolgt iiber die programmeigene Programmiersprache.

Die Auswertungen in diesem Kapitel sind mit OCTAVE durchgefiihrt, da das Programm
kostenfrei bezogen werden kann.

In die Losungsgleichungen geht der Wert der Temperaturleitfihigkeit a in [S%] ein. Wie in
den Kapitel 5.5.1 bis 5.5.4 ausfiihrlich dargestellt wurde, ist dieser allerdings selbst eine temper-
aturabhingige Grofle. Fiir die hier betrachteten Probleme des Brandfalls im Tunnel mit daraus
resultierenden hohen Temperaturen von bis zu 1200° Celsius sind Werte fiir die Leitfahigkeit
a von 0,25 bis 0,65 1076 [8%] zu erwarten, je nach Art der Zuschlagstoffe, Betonfeuchte und
Dichte. Ein Wert fiir a von 0,25 1076 errechnet fiir eine Betontemperatur von rund 1200 Grad
Celsius bei Verwendung iiberwiegend quarzhaltiger Zuschlagsstoffe. Ein Wert fiir a von 0, 65 1076

errechnet fiir eine Betontemperatur von rund 20 Grad Celsius. Die Losung der Differentialgle-
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ichung mithilfe der obigen Gleichungen in den Zeitabschnitten gilt dabei zunéchst unter der
Annahme eines konstanten Wertes fiir a. In die Definition der Warmeleitungsgleichung nach
Fourier ging die Temperaturabhingigkeit der Temperaturleitfahigkeit nicht ein. Auch hier soll
im ersten Berechnungsschritt diese Tatsache vernachlissigt werden. Stattdessen kommt ein mit-
tlerer Wert der Warmeleitfahigkeit zum Einsatz. Die Berechnung erfolgt dabei mit einem Wert
von a = 0,4 107% und fiir @ = 0,8 1076. Der Wert fiir a von 0,4 10~% kann dabei als geschiitzter
Wert fiir die mittlere Betontemperatur aufgefasst werden. Der Wert fiir a von 0,8 1075 dient
der Untersuchung, wie empfindlich die Berechnung auf den Wert a reagiert.

Abbildung 6.4 zeigt ein Schema zur Berechnung der Summengleichungen mit dem Programm
OCTAVE. Die Losung der Summengleichungen wurde mittels Schleifen ermittelt.

Als Ergebnis der Berechnung erhélt man eine Textdatei im ASCII Format mit einer Matrix
der Werte der Temperatur zur jeweiligen Schicht (x-Wert) und zughérigem Zeitschritt t. Uber
Tabellenberechnungsprogramme wie Microsoft Excel kann daraufhin eine weitere Auswertung
der Daten vorgenommen werden. Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen graphisch die Ergebnisse
der Berechnung fiir einen Querschnitt der Héhe h = 0.4 m zu verschiedenen Zeitschritten, mit
den Werten der Leitfihigkeit a von 0,4 und 0,8 1075. Die Zuschlagsstoffe wurden dabei als

iiberwiegend quarzhaltig angenommen.
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Kopf

allgemeine Definitionen:

1) Querschnittshahe h

2) Anfangstemperatur To=1200 °C

3) Abschnitte der Temperatur-Zeitkurve t1 t2

4) Berechnungsdauer & Zeitschrittintervalle

5) Temperaturleitfahigkeit a als konstanter Wert

Berechnung Abschnitt t<=t1:

Pufferspeicher B Schleife;
Laufspeicher B*
t=t+1

B'=  no-f-n¥, el Schieife:

n=n+i

B=B+B"

ik

Berechnung Abschnitt t1<t<=tz:

Pufferspeicher B Schieife:
Laufspeicher B*
t =t+1

B et Schleife:

Al

n=n+i

B=B+B*

sk

Berechnung Abschnitt tz<t:

Pufferspeicher B Schieife:
Laufspeicher B '
t =t

Bf= e Schleife:

o [

n=n+i

B=-B+B* D_

Datenausgabe

Abbildung 6.4: Berechnungsschema mit OCTAVE
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Temperaturverteilung
unter Annahme eines kon. a Werts

1200
1100
1000

8OO

Temperatur [°C]

[+] 005 01 018 0.2 025 03 038 0.4

x ab Brandseite in [m]

T t=30a=04E-6 = t=60a=04E-6 t=90a=04E-6 = t=300a=04E-6

Abbildung 6.5: Temperaturprofile fiir a = 0.4E6

Die Graphiken verdeutlichen, dass bis zu einem Zeitpunkt von fast 90 Minuten die Tem-
peratur innerhalb des Querschnitts stark abfillt. Zum Zeitpunkt ¢ = 60 Minuten betréigt die
Eindringtiefe der Temperatur gerade einmal rund 18 cm. Der restliche Querschnitt ist vollig un-
beansprucht. Mit Fortschreiten der Temperatureinwirkung verlagert sich das Maximum in den
Querschnitt hinein. Auch nach Ende der Brandeinwirkung herrscht im Querschnitt noch eine

erhohte Temperatur.
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Temperaturverteilung
unter Annahme eines kon. a Werts

1200
1100
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Temperatur [°C]
g

[s] 0.os o1 015 0z 025 0.3 035 04

x ab Brandseite in [m]

" t=30a=08E-6 t=60a=0.8E-6 t=90a=0.8E-6 t=300a=0.8E-6

Abbildung 6.6: Temperaturprofile fiir a = 0.8 6

Bei Ansatz einer Temperaturleitfihigkeit a von 0,810 zeigen die Temperaturverliufe im

Vergleich eine etwas erhohte Eindringtiefe, aufgrund der erhthten Wirmeleitfihigkeit.

Vergleich mit numerischen Berechnungsverfahren

Da den obigen Auswertungen ein konstanter Wert der Warmeleitfahigkeit zugrunde liegt, soll
an dieser Stelle ein Vergleich mit den Ergebnissen einer numerischen Berechnung vollzogen wer-
den. Als Programm zur numerischen Losung des Wiarmeleitungsproblems kam hier Sofistik zum
Einsatz. Und hierbei das Programmmodul “Hydra”, welches allgemein zur Losung von Potential-
problemen eingesetzt werden kann, worunter neben Temperaturverteilungen auch Stromungs-
probleme im Grundwasser fallen.

Die Potentialprobleme werden durch die Programmsoftware auf numerischem Weg durch
Iteration gelost. Die zu untersuchende FEM-Struktur ist durch Knoten und Elemente definiert.
An den Randknoten ist eine Temperatur als zeitlich verdnderliche Randbedingung angegeben.

In unserem Fall entspricht dies der Beanspruchung der brandzugewandten Seite durch die
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Temperatur-Zeitkurve. AnschlieBend erfolgt die Berechnung des Energietransports durch die

Struktur nach der Gleichung:

Q=—(H—-VP)*VAL+ EPS x5.67TE"8(H* — VP*) (6.1)

Wobei Q der transportierten Energiemenge entspricht. @ ist damit vom aktuellen Potential-

wert, sprich der Temperatur, und den Werten der Leitfidhigkeit abhéingig.

H Potential des Randknotens

VP Potential der Umgebung [K]

VAL Leitwert [KW/m?K]

EPS Emissionsgrad des Feuers/Bauteiloberfliche [-]

5.67E~% Stefan-Boltzmann Konstante

Geméf nationalem Anwendungsdokument NAD zur Norm DIN EN 1992-1-2 sind die Werte

in der Berechnung folgendermaflen belegt worden:

VAL 0.025 [KW/m?K]
EPS 0.8%0.9=0.72 [-]

Die Definition der temperaturabhéingigen Materialwerte wie Leitfihigkeit, Dichte und spezi-
fischer Warmekapazitéit erfolgt gemifl EC 2 und damit konform den analytischen Berechnungen.

Nach iterativer Losung des Potentialproblems ist jedem Knoten der Struktur zu jedem
Zeitabschnitt eine Temperatur zugeordnet. Wie in Kapitel 6.3.1 erldutert wird, ist die weit-
ere Verwendung der Potentialwerte fiir statische Berechnungen des Lastfalls Brand und der
daraus resultierenden Zwangsschnittkréfte in Sofistik durchgéngig moglich. Hier wurden die
Werte allerdings exportiert und in Abbildung 6.7 fiir den Zeitschritt ¢ = 30 min den Werten der

analytischen Losung gegeniiber gestellt.
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Temperaturverteilung
Vgl numerisch - analytisch
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Abbildung 6.7: Vergleich numerisch und analytisch ermittelter Temperaturprofile fiir ¢ = 30 min

Es ist zu erkennen, dass die analytische Losung mit einer geschétzten mittleren Temper-
aturleitfihigkeit ¢ = 0.4E~% den Werten der numerischen Berechnung relativ nahe kommt.
Erwartungsgeméf ist der Warmeeintritt am Rand der brandzugewandten Seite grofler, da fiir
die hier herrschenden Temperaturen eine geringere Leitfihigkeit a [m/s?] anzunehmen wire. In
weiter innen liegenden Bereichen ist dies genau umgekehrt. Die Berechnung fiir a = 0.8E£6

weicht indes schon deutlicher von den Berechnungsergebnissen der numerischen Losung ab.

Verbesserung der analytischen Berechnung

Wenngleich die Vergleiche des vorigen Kapitels aufzeigen, dass numerische und analytische
Berechnungen bei Wahl eines geeigneten Wertes fiir a keine gravierenden Abweichungen ergeben,
so soll in diesem Kapitel doch kurz auf die Moglichkeit hingewiesen werden, wie die analytischen
Ergebnisse verbessert werden kénnen. Dabei soll ein verkiirzter iterativer Prozess der Temper-

aturabhingigkeit des Wertes a Rechnung tragen. Abbildung 6.8 zeigt den dazu programmierten
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Algorithmus bei der Berechnung mittels OCTAVE.

Hierbei wird fiir jeden Zeitschritt zunsichst der Wert a = 0.4E~% angenommen. Anschliefend
erfolgt die Berechnung nach den Summenformeln (6.2) bis (6.4) fiir jede Schicht im Querschnitt
zum betrachteten Zeitschritt. Anschliefend wird der Wert a entsprechend der errechneten Tem-
peratur angepasst, und zwar nach den Angaben in DIN EN 1992-1-2. Danach wird die Berech-
nung fiir den Zeitschritt von neuem gestartet. Diese iterative Anpassung erfolgt mehrmals. Durch
diese weitere Schleife in der Berechnung kann der Temperaturabhéngigkeit Rechnung getragen
werden. Es ist davon auszugehen, dass die Losung schnell iteriert.

Abbildung 6.9 stellt die Temperaturverteilung im Querschnitt nach numerischer und analytis-

cher Berechnungen, unter Anwendung der iterativen Bestimmung von a, im Vergleich gegentiber.

Temperaturverteilung

Vergleich numerisch - analytisch

1200
1000
800
—
(&}
]
—_
.
=]
®
o© 800
7]
g
L]
-
400
0
0
[u] 005 o1 015 02 025 03 0.35 04

x ab Brandseite in [m]

T t=30;num. Berechnung ~ t=30; analytische Be-
rechnung

Abbildung 6.9: Vgl. numerische und verbesserte analytische Berechnungsergebnisse fiir t = 30
min

Wenngleich die Werte immer noch nicht identisch sind, so ist doch eine weitere Annéherung
zu erkennen. Vor allem quantitativ stimmt der Verlauf der Temperaturwerte iiber den Quer-
schnitt aus der analytischen Berechnung relativ gut mit dem der numerischen Berechnung
iiberein. Die verbleibenden Unterschiede lassen sich auch durch die Wahl der Randbedingungen
erkldren. Der numerischen Berechnung liegt die Definition der Brandkurve nach RABT /ZTV-
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Kopf

allgemeine Definitionen:

1) Querschnittshohe h

2) Anfangstemperatur To=1200 °C

3) Abschnitte der Temperatur-Zeitkurve t1 t2
4) Berechnungsdauer & Zeitschrittintervalle

Berechnung Abschnitt t<=t1:

| a auf Ausgangswert setzen |

Pufferspeicher B
Laufspeicher B*

Bfs  na-finY STy

B=-B+B"

| a(T) berechnen |

Schieife:

n=n+i

8JIB|YoS

Berechnung Abschnitt ti<t<=t2:

| a auf Ausgangswert setzen |

Pufferspeicher B
Laufspeicher B*

B*= ;’:—I ;—- !

B=B+B"

| a(T) berechnen |

Schieife:

n=n+l

allv|yos

Berechnung Abschnitt to<t:

| a auf Ausgangswert setzen |

Pufferspeicher B
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A= :5_';_ I '_;--""—.""“."_.l;-';'

R A 4

B=B+B"

a(T) berechnen |

Schieife:

n=n+i
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ay
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Schleife:
t=t+1

Schleife:
t =t+1

Schleife:
t=t+1

Datenausgabe

Abbildung 6.8: verbesserte Eingabe mit OCTAVE
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ING zugrunde, unter Beachtung der Aufheizzeit von 5 min. Bei der analytischen Berechnung
wurde dieser Zeitabschnitt nicht abgebildet. Es herrscht von Beginn an eine Temperatur von
1200°C', bis zum Zeitschritt t; = 30min und der damit beginnenden Abklingphase. Einen noch
grofferen Einfluss auf die Temperaturprofile, der den Unterschied beider Kurven erklirt be-
sitzt die Betonfeuchte. Bei der analytischen Berechnung wurde mit 0 % Betonfeuchte gerech-
net. Der numerischen Berechnung liegt die Annahme einer Betonfeuchte von 4 % zugrunde.
Rechnerisch geht der Unterschied in die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitét ein, und
damit in die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit a. Es wird auf Kapitel 5.5.1 verwiesen,
in dem die zugehorigen Zahlenwerte beschrieben werden. Geméfl Norm wird ein Verlauf der
spez. Warmekapazitit c, vorgegeben, der fiir trockenen Beton giiltig ist. Bei 115° Celsius ist
abhéngig der Betonfeuchte eine Spitzenwert fiir ¢, anzusetzen. Er riihrt daher, dass hier fast
alle thermische Energie zur Anderung des Aggregatzustandes der Betonfeuchte verbraucht wird.
Der Wirmestrom in das Bauteil wird damit etwas verlangsamt.

Die Werte der analytischen Berechnung koénnen aber als ausreichend genau betrachtet wer-
den. Vor allem fiir die Analysen und Berechnungen der folgenden Kapitel. Warum hier ein Exkurs
auf analytische Berechnung genommen wurde, lédsst sich damit erkléren, dass die Dateniibergabe
von OCTAVE an eine Tabellenrechnung, wie im folgenden Kapitel dargestellt, relativ einfach und
schnell moglich ist. Der Datenexport aus Sofistik beziiglich der Potentialwerte einer thermischen

Berechnung ist bisher eher unpraktisch.
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6.2 Bestimmung eines dquivalenten linearen Temperaturprofils

Als Ergebnis aus Kapitel 6.1 erhalten wir eine quantitative Aussage iiber die Temperaturverteilung
im Querschnitt zu jedem Zeitschritt innerhalb der Branddauer. Gleichgiiltig ob die Bestimmung
der Temperatur an den Knotenpunkten bzw. Schichtgrenzen durch eine numerische oder ana-
lytische Berechnung erfolgt ist, soll sich dieses Kapitel mit der weiteren Verarbeitung der Daten
beschéftigen.

Wie den Abbildungen 6.5 und 6.6 zu entnehmen ist, verlauft die Temperaturkurve zunéchst
streng monoton fallend. Zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt des Brandereignisses hingegen ver-
lagert sich das Maximum der Temperaturkurve in das Bauteilinnere. Die Kenntnis der Temper-
aturverteilung kann schliefflich in die statische Berechnung eingehen. Aus der Statik ist bekannt
dass eine gleichméflige Temperaturerhéhung iiber den gesamten Querschnitt eine gleichméflige
Ausdehnung zur Folge hat, wohingegen ein Temperaturgradient zu einer Verkriimmung des
Querschnitts fithrt. Diese Verformungen finden spannungslos statt. Verhindert der kinematische
Freiheitsgrad des Systems allerdings eine der sich einstellenden Verformungen aus dem Lastfall
Temperatur, so fithrt dies zu Zwangsschnittgrofen.

In unserem Fall eines Tunnels als einschalige Tiibbing-Konstruktion sind zu einem gewissen
Mafle sowohl Ausdehnung als auch Verkriimmung behindert. Somit sind Schnittkrifte aus dem
Lastfall Brand zu erwarten.

In Kapitel 5.6.2 wurde ein Einblick in die Berechnungsmodelle fiir einschalige Tiibbing-
Konstruktionen gegeben. Eines der moéglichen Berechnungsmodelle stellt jenes des gebetteten
Stabzuges dar. Ring- und Léngsfugen des Systems werden iiber Dreh- und Koppelfedern er-
fasst. Die Berechnung der Schnittgroflen anhand von Stabzugmodellen kann durch Rechnerun-
terstiitzung relativ schnell erfolgen. Fiir den Lastfall Brand bedeutet dies allerdings, dass Tem-
peraturbelastungen lediglich als gleichméfiige Temperaturverianderungen 7;, und lineare Tem-
peraturgradienten At auf das System aufgebracht werden kénnen. Ein wirklichkeitsnaher Ver-
lauf, wie in den Abbildungen dargestellt, kann nicht auf das System angesetzt werden, dazu sind
FEM-Modelle zu verwenden. Von einer linearen Verteilung der Temperatur sind die dargestell-
ten Kurven der Temperaturverteilung allerdings weit entfernt, da sie eben aus Finiten-Element-
Strukturen gewonnen wurden, bei denen der Querschnitt zumindest iiber seine Hohe in Einzelele-
mente unterteilt ist, an deren Knotenpunkten die Gleichung des Potentialproblems gelost wird
und in der Datenbank Werte der herrschenden Temperatur abgespeichert werden. Bei der an-
alytischen Rechnung ist dies ebenso der Fall, nur dass hier Matrizen erzeugt werden, die den
x-Werten der Schichtgrenzen Temperaturen zu den jeweiligen Zeitabschnitten zuordnen.

Die Durchgéngigkeit beziiglich der Verwendung der Ergebnisse der Berechnung mit dem Pro-
grammpaket Hydra zur Losung der Potentialprobleme und anschlieender statischer Berechnung
von Stabziigen ist bei Sofistik also nur teilweise gegeben. Die Durchgingigkeit ist lediglich bei
Verwendung Finiter Element Strukturen (FEM) zur Losung des Potentialproblems wie auch fiir
die statische Berechnung gegeben.

Ziel dieses Kapitels soll es sein, eine Methode aufzuzeigen, aus den gewonnenen Temperatur-
profilen dquivalente lineare Temperaturverliufe als Kombinationen von linearen Gradienten und

gleichméBigen Temperaturerhchungen zu erzeugen. Das dies selbst bei FEM Berechnungen von
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Vorteil ist, wird im Kapitel 6.3 angeschnitten. Man kann sagen, die Schnittkréfte konvergieren
schneller und reagieren weniger empfindlich auf die Netzfeinheit der FEM-Struktur, oder anders
ausgedriickt, man kann mit groberen Netzen rechnen, wodurch sich die Berechnungsdauer stark
verkiirzt.

6.2.1 Herleitung der dquivalenten linearen Temperaturprofile

Aus der Statik ist bekannt, welche Verformungen aus den linearen Temperaturprofilen 7}, und At
bei Giiltigkeit der Elastizitdtstheorie entstehen. Im Folgenden sind die entsprechenden Zusam-

menh#nge nochmals aufgefiihrt.

gleichméaflige Temperaturinderung 7,

Die Dehnung infolge gleichméfliger Temperaturdnderung T, ergibt sich zu:

erm = ap x T (6.2)

gleichzeitig gilt fiir die Spannungen aus Normalkréften:

N
und daraus folgt:
N=cxExA (6.4)

linearer Temperaturgradient At

Aus der Statik ist bekannt, dass die Kriimmung als zweite Ableitung der Biegelinie ungeféihr
gleich dem Quotient aus Moment und Flidchenmoment zweiten Grades multipliziert mit dem
E-Modul ist:

m:w”:%
EI

Des Weiteren stellt die folgende Gleichung einen Zusammenhang zwischen dem Moment,

(6.5)

welches sich aus vollstédndiger Behinderung der Kriimmung einstellt und einem Temperaturgefille
At her. Dabei sei der Verlauf der Temperatur iiber den Querschnitt von der einen zur anderen

Seite linear.

ET
Die aufgefithrten Gleichungen kénnen zum Beispiel fiir den beidseitig eingespannten Triger
hergeleitet werden, worauf allerdings an dieser Stelle verzichtet wird.
Umgeformt ergibt dies:
aTAt

h=— (6.7)
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Kombination beider Temperaturprofile

Es soll eine beliebige Kombination aus gleichméfiiger Temperaturdnderung 7, und linearem
Temperaturgradienten At betrachtet werden. Abbildung 6.10 zeigt das Resultat der Kombina-

tion, ein quasi trapezformiges Temperaturprofil iiber die Querschnittshohe.

Ta

N

Ti

Abbildung 6.10: lineares Temperaturprofil

Die Groflen 13,1, und T, sind dabei die Temperatur der brandzugewandten Seite, jene der
abgewandten Seite und die mittlere Temperatur. Fiir die mittlere Temperatur 7;,, die eine

gleichméfige Temperaturdehnung des Querschnitts bewirkt, gilt:

Ti+1q
2

Fiir den linearen Temperaturgradient At, der eine Verkriimmung « des Querschnitts bewirkt,

T,, =

(6.8)

gilt indes:

At=T, - T, (6.9)

Es soll davon ausgegangen werden, dass die Dehnung & des Querschnitts bekannt sei. Aus
der vorigen Herleitung ist der Zusammenhang zwischen mittlerer Temperatur 7,,, und Dehnung

¢ bekannt.
e=ar*x1Ty,

Wobei nach den obigen Darstellungen gilt:

Ti+1q
2

Durch Einsetzen und Auflésen nach T, folgt daraus:

T =

Ti +1a
2

2
S T,=— -1,
aT

e =aqr
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Fin analoger Schritt soll fiir den Fall einer bekannten Kriimmung begangen werden:

arAt
k=
h
:>At:T,-—Ta:R—h
ar

Damit sind zwei Gleichungen aus Dehnungs- und Kriimmungsbeziehung zur Bestimmung
von T; und T, gegeben. Die Bestimmung von 7T; und 7, kann somit erfolgen und ergibt sich
schliellich zu:

2 h
At=T — (== 1) ="2
ar ar
ot 2
ar ar
= (2¢ + /ih)i
1 kh
T, = — i 6.10
e+ (6.10)
Analog gilt:
1 Kkh
T,=—(—— 6.11
(=) (6.11)

Die Gleichungen (6.14) und (6.15) erlauben es also, zu einer beliebigen bekannten Dehnung
¢ und Kriimmung x ein lineares Temperaturprofil zu finden, dass {iber die Temperatur der
brandzugewandten Seite T; und der gegeniiberliegenden Seite T}, definiert ist. Sind die Kriimmungen
und Dehnungen aus der Temperaturbelastung infolge einer Temperatur-Zeit-Kurve wie in ZTV-
ING zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannt, so kann daraus ein lineares Profil erzeugt werden,
welches dann auch auf Systeme wie Stabziige angesetzt werden kann.

Das Problem besteht also darin, die bislang unbekannten Dehnungen und Kriimmungen
infolge der Temperaturbelastungen nach ZTV-ING oder anderen Temperatur-Zeit-Kurven zu
bestimmen. Die Temperaturprofile aus diesen Randbedingungen sind keineswegs linear wie die
Graphen der vorigen Kapitel belegten. Die Bestimmung von Dehnung und Kriimmung ist also
nicht trivial. Das néichste Kapitel liefert zu diesem Problem allerdings einen vereinfachten Ansatz
der Bestimmung von € und k, wie er dem Anhang D der Norm DIN V ENV 1992-1-2:1995

entnommen werden kann (dltere Fassung).

6.2.2 Vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung von Kriimmung & Dehnung

Das vorige Kapitel zeigte eine Methode auf, bekannte Dehnungen und Kriimmungen infolge
beliebiger Temperaturprofile in ein dquivalentes lineares Temperaturprofil als Kombination von
gleichméfiger Temperaturdnderung 7, und linearem Gradient At zu iiberfithren. Dieses Kapitel
befasst sich mit der vereinfachten Bestimmung der Kriimmung x und Dehnung e.

Ganz allgemein gilt in der Statik:
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€= EC(J;C)A (6.12)
und
M
K= ET)T (6.13)

Diese Gleichungen zur Bestimmung der Dehnung und Kriimmung gelten fiir einen Abschnitt
mit konstanter Temperatur, da die Grofle des Elastizitédtsmoduls E.(T) temperaturabhéngig ist,
wie beispielsweise in Kapitel 5.5.6 aufgezeigt wurde.

Die Gleichung (6.16) zur Bestimmung der Dehnung aufgelést nach der Normalkraft ergibt:

N =AxexE.(T)

Des Weiteren gilt die Gleichung zur Bestimmung der Dehnung infolge gleichméfiger Tem-

peraturdnderung T,,,:

e=arx*xT

Auch diese Gleichung ist temperaturabhingig da die Temperaturdehnung eine Gréfie in
Abhéngigkeit der Temperatur ist.
In kleinen Abschnitten i des Querschnitts in denen eine annihernd konstante Temperatur

angenommen werden kann, gilt somit:

Ni=Ai«E.;(T) * ag; * T; (6.14)

Als weitere Annahme soll ein mittlerer temperaturreduzierter E-Modul E.. fiir den gesamten

Querschnitt angesetzt werden, der sich geméf} folgender Gleichung errechnet:

B, = 2n Fei(D)ds (6.15)

c— — 7
h
Wobei d als Dicke der Teilfléichen i des Querschnitts entsprechend Abbildung 6.11 definiert
wird. Mit dieser Gleichung ist also ein mittlerer E-Modul des gesamten Querschnitts gegeben,

der der Temperaturabhéngigkeit Rechnung trégt.

3

h %y

jdi

Abbildung 6.11: Unterteilung des Querschnitts

Sofern von einer konstanten Fliche A; = d; * b; der einzelnen Querschnittselemente ausge-
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gangen werden kann, sprich die Breite des Querschnitts konstant ist und die Hohe in n gleiche
Abschnitte unterteil wurde, kann eine Gleichung zur ndherungsweise Bestimmung der Dehnung

gefunden werden:
eEA=N=> N,
n

= Z A, * ECJ(T) * aT,i * E
n

Bezogen auf einen 1 Meter breiten Balken und damit A = 1 % h ergibt sich daraus die
Gleichung zur Bestimmung der Dehnung des Querschnitts infolge eines beliebigen Temperatur-

profils, welches durch Knotenpunkt-Temperaturen 7; gegeben ist:

1 1
= 2 M= 2 e BT <, (6.16)

n
Die Dehnung des Querschnitts infolge eines gegebenen Temperaturprofils ist somit bestimmt.

Die Kriimmung des Querschnitts kann aus folgenden Gleichungen ermittelt werden:

oM
- E.(T)I

:»HEIZZ M;
n

Diese Gleichung gilt ebenso nur unter der Annahme einer konstanten Querschnittsbreite.
Die Momentenanteile M; ergeben sich durch Multiplikation der Normalkraftanteile entsprechend
Gleichung (6.18) mit dem Hebelarm des Querschnittselements zum Schwerpunkt des Gesamt-

querschnitts:

> M;=>" Ne; (6.17)

Abbildung 6.12 verdeutlicht die geometrischen Zusammenhénge.

L

h 7

IHig
b
L

Temperaturprofil

Abbildung 6.12: Normalkraft- und Momentenanteile aus Temp.-Dehnung des Querschnitts

Daraus folgt schlielich eine Gleichung zur Bestimmung der gesuchten Kriimmung infolge

eines gegebenen Temperaturprofils:
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1

Die Herleitungen dieses Kapitels haben somit eine Methode zur niherungsweiflen Bestim-
mung der Querschnittsdehnung und -kriimmung infolge eines beliebigen nichtlinearen Temper-
aturprofils iiber den Querschnitt aufgezeigt. Fiir geniigend klein definierte Querschnittsteile,
sprich Teilung des Querschnitts in seiner Hohe in eine ausreichende Anzahl von Schichten, kann
die Dehnung und Kriimmung hinreichend genau bestimmt werden. Das dieses Verfahren bei
ausreichend kleiner Definition der Teilquerschnitte sehr brauchbare Werte liefert, kann anhand
Kapitel 6.3.1 nachvollzogen werden.

In die Gleichungen gehen die Knotentemperaturen, geometrische Querschnittsgrofien und der
E-Modul ein. Der E-Modul ist hierbei temperaturabhéngig angesetzt. Die temperaturabhéngige
Bestimmung des E-Moduls wurde in Kapitel 5.5.6 beschrieben.

6.2.3 Bestimmung von 7; & T, durch EDV-Unterstiitzung

Die Kapitel 6.2.1 und 6.2.2 liefern als Ergebnis eine Moglichkeit zu einem gegebenen Tem-
peraturprofil, welches beispielsweiseeiner numerischen Berechnung entstammt, iiber die Berech-
nung der Kriimmung x und Dehnung e schlielich ein dquivalentes lineares Temperaturpro-
fil zu finden, welches durch die Temperatur der brandzugewandten Oberfliche T; und 7, der
gegeniiberliegenden Seite definiert ist.

Die Bestimmungsgleichungen zeigen allerdings auch auf, welcher Aufwand damit verbunden
ist. Bei einer verniinftigen Wahl der Netzfeinheit von 1x1 c¢m fiir die Gréfle der Teilquerschnitte
liefert die Berechnung der Temperaturverteilung fiir einen Querschnitt der Hohe 40 cm 39 Glieder
der Summengleichung zur Bestimmung von € und x und zwar fiir jeden Zeitschritt. Erfolgt die
Betrachtung in 1 Minuten Intervallen bei einer Branddauer von 140 Minuten nach RABT wird
deutlich, dass auf eine computergestiitzte Berechnung zuriickgegriffen werden muss.

Hier empfiehlt sich der Einsatz einer Tabellenrechnung. Die Werte der Temperatur an den
Knotenpunkten bzw. Schichtgrenzen zum jeweiligen Zeitpunkt kénnen entweder aus einer nu-
merischen Berechnung stammen, oder sind Ergebnis einer analytischen Berechnung wie in Kapi-
tel 6.1.2 dargestellt. Auf die Vorteile einer analytischen Berechnung mittels OCTAVE hinsichtlich
der einfacheren Dateniibergabe an die jetzige Tabellenrechnung wurde bereits hingewiesen.

Abbildung 6.13 zeigt den Algorithmus zur Bestimmung von €;x und daraus 7;,T, schematisch

auf.
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Matrix als ASCII

Octave
- 1
U x
RABT / EBA DIN EN 1992-1-2
Temperatur-Zeit Leitfahigkeit a
Kurve
Import

Tabellenrechnung

] :ﬁdi
F

N

fi

L1

|4

Temperaturprofil

—»DIN EN 1992-1-2

temp. abhangiger

E-Modul
Ta
i Tm
Ta & Ti for
statische h
Berechnungen ,
Ti

Abbildung 6.13: Schema der Ermittlung von € und &

Die Tabellenrechnung bietet den groflen Vorteil, dass fiir jedem Zeitschritt gleichzeitig die
Berechnung der Dehnung und Kriimmung und somit eines linearen Temperaturprofils erfolgen
kann. Es ist also miihelos moglich, auszuwerten, zu welchem Zeitschritt genau das Maximum
der Dehnung oder Kriimmung zu erwarten ist. Abbildung 6.14 zeigt eine Auswertung des zu
erwartenden Dehnungs- und Kriimmungsverlaufs iiber die Dauer der Temperaturbelastung fiir
einen Querschnitt der Stédrke 40 cm. Grundlage ist eine analytische Berechnung des Temper-

aturprofils mit temperaturmodifizierter Leitfdhigkeit a gemafl Kapitel 6.1.2 .
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Dehnung & Krimmung

Dicke h = 40cm

& 2
5
e 1.5
< 4 e
= g
ki) =
g 3 .
E =
E =
£ 2 g
o [
0.5
1
0 0
0 50 100 180 200 280 300 380 400
Zeitt [min]

~Dehnung e [10%3] ~ Krammung k [10*-3]

Abbildung 6.14: Verlauf von € und x iiber die Branddauer

Die Graphik verdeutlicht sehr anschaulich den Verlauf von Kriimmung und Dehnung iiber
die Dauer der Temperatureinwirkung fiir den gewihlten Querschnitt der Héhe 40 cm und dem
Ansatz einer Temperatur-Zeitkurve nach ZTV-ING bzw. RABT. Dehnung und Kriimmung
ghneln sich in ihrer zeitlichen Entwicklung, sind allerdings nicht identisch. Das Maximum der
Dehnung wird nach 120 Minuten erreicht, mit einem Wert von ¢ = 0.572E~ 3, das Maximum
der Kriimmung mit k = 4.93E~ 3 hingegen nach 110 Minuten. Je nachdem ob also der Lastfall
maximaler Normalkraft infolge behinderter Ausdehnung oder der Lastfall maximaler Bieges-
pannung infolge verhinderter Kriimmung betrachtet werden soll, sind unterschiedliche lineare
Temperaturprofile zu verwenden.

Die folgenden Tabelle gibt eine kurze Ubersicht iiber die anzusetzenden Werte fiir einen
Querschnitt der Hohe 40 cm beziiglich mafligebendem Zeitpunkt, den Werten fiir € und « sowie

den Temperaturen in Grad Celsius des dquivalenten linearen Profils. Der Auswertung liegt die
RABT-Kurve zugrunde.

t [min] || € K T, T, T At
LF max e | 120 0.572E~3 | 4.90E~3 || 155.22 | —40.84 || 57.19 | 169.06
LF max x | 110 0.563E~3 | 4.93E~3 || 155.79 | —43.35 || 56.22 | 199.14

6.2.4 Auswertung fiir eine RABT Temperatur-Zeit-Kurve

Die Temperatureinwirkungen im Brandfall fiir einen Stralentunnel sind laut RABT-Richtlinie

oder auch ZTV-ING geméf} folgender Abbildung anzusetzen:
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Temperatur-Zeitkurve RABT
1400
1200
1000
800

600

Temp.[°C]

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit [min]

Fiir diese Temperatureinwirkung sind in diesem Abschnitt fiir verschiedene Querschnitts-
dicken die Ergebnisse der Temperaturverteilung im Querschnitt und der daraus resultierenden
Kriimmungen und Dehnungen dargestellt, aus denen letztlich ein lineares Temperaturprofil iiber
den Querschnitt erzeugt werden kann. Im Falle, dass die Temperatur-Zeit-Kurve der Ober-
flichentemperatur am Bauteil gleichgesetzt wird, ist somit ein lineares Temperaturprofil bekan-
nt, welches auf das statische Modell anzusetzen ist, um die Grofle der Zwangsschnittgrofien zu
ermitteln.

Abbildung 6.15 zeigt den Verlauf der Kriimmung und Dehnung fiir verschiedene Quer-

schnittsdicken, die eine maximale Dehnung des Querschnitts hervorrufen.
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Dehnung & Kriimmung
flr versch. Querschnittsdicken
7.00E-03 1.60E-03
6. 00E-03 1.40E-03
1.20E-03
5.00E-03
1.00E-03
4.00E-03
T B.OOE-04
*  300E-03 o
6.00E-04
2.00E-03
4.00E-04
1.00E-03 2.00E-04
0.00E+00 0.00E+00
30 40 50 B0 70 80 90

Querschnittsdicke [cm]

'.'Dehnung [-] ""Krummung [-1

Abbildung 6.15: Verlauf von € und x infolge RABT-Kurve — LF max. €

Die Graphen wurden einer exponentiellen Regression unterworfen. Die Dehnung kann mittels

folgender Regressions-Gleichung bestimmt werden:
e =0.0014 % 0.9779"  fiir 35 < h [em] < 80
Fiir die zugehorige Kriimmung gilt:
k= 0.0171 % 0.9690"  fiir 35 < h [em] < 80

Uber die Werte ¢ und x, bestimmt durch graphische Ablesung aus dem Graphen oder anhand
der Regressionsgleichungen, kann das lineare Temperaturprofil erzeugt werden, das durch die
Werte T; und T, definiert ist. Die Gleichungen zur Bestimmung der Innentemperatur (brandzuge-

wandte Seite) und AuBentemperatur lauten, wie in Kapitel 6.2.1 hergeleitet:

Lk

T, =— 1
ar (e + 5 ) (6.19)
Analog gilt:
1 Kkh
T,=—(— — 6.20
(- (620)

In der folgenden Tabelle nach Abbildung 6.16 sind fiir die Querschnittsdicken 35,40 bis 80
cm und eine Betongiite von C35/45 mit einem E-Modul von 3330 K N/cm? die entsprechenden

Temperaturen des linearen Temperaturprofils bereits ausgewertet (Materialwerte aus [Wet04]):
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Querschnittsdicke [cm] | Dehnung [-] Kriimmung [-] | nach t [min] Ti Ta Tm dT
35 6.84E-04 5.98E-03 120 173 -36.26 68.37 208.26
40 5.72E-04 4.90E-03 120 156,22 40,84 57.19 196.06
50 4.31E-04 3.38E-03 122 127.62 411 43,26 168,72
60 3.46E-04 2.46E-03 122 108.41 39,22 34.6 147,63
70 2.89E-04 1.86E-03 122 84,79 -27.01 28,89 111.8
80 2.48E-04 1.46E-03 122 68,52 -18.92 24, 87,44

Abbildung 6.16: lineare Temp.-Profile aus € und x infolge RABT-Kurve

Die obigen Angaben beziehen sich auf den Lastfall der maximalen Dehnung des Quer-
schnitts. Sofern eine maximale Kriimmung erzeugt werden soll, gelten indes die Kurven fiir
Dehnung und Kriimmung nach Abbild 6.17:

Dehnung & Krimmung

fir versch. Querschnittsdicken

7.00E-03 1.60E-03
6.00E-03 1.40E-03
1.20E-03
5.00E-03
1.00E-03
4.00E-03
= B.OOE-04 v
% 3.00E-03 v
6 00E-04
2.00E-03
4.00E-04
1.00E-03 200E-04
0.00E+00 0.00E+00
30 40 50 80 70 80 80

Querschnittsdicke [cm]

'-'Dehnung [] +Krurnrnung [-1

Abbildung 6.17: Verlauf von € und x infolge RABT-Kurve - LF max &

Die zugehorigen Regressionskurven zur Bestimmung der Kriimmung und Dehnung lauten:
e = 0.0014 % 0.9783"  fiir 35 < h [em] < 80
k= 0.0178 % 0.9686"  fiir 35 < h [em] < 80

Eine Auswertung zum Lastfall der maximalen Kriimmung beziiglich 7; und T, zugehorig
zu einem Beton C35/45 zeigt die Tabelle nach Abbildung 6.18.
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Querschnittsdicke [cm] |Dehnung [-]|Kriimmung [-]inach t [min] Ti Ta Tm dT

] 6.69E-04 6.14E-03 108 174.29 -40.56 66.87 214.85

40 5.62E-04 4.98E-03 110 155.79 43.35 56,22 199.14

50 4.28E-04 3.42E-03 114 128.26 42.74 42,76 171

60 3.44E-09 2.4BE-03 116 108.72 -39.88 34.42 148.6

70 2.88E-04 1.87E-03 118 84.93 -27.08 28.95 111.96

B8O 2.4TE-04 1.46E-03 118 68.55 181 24,73 87,65

Abbildung 6.18:

6.2.5 Auswertung fiir eine EBA Temperatur-Zeit-Kurve

lineare Temp.-Profile aus € und x infolge RABT-Kurve - LF max

Sofern es sich bei dem zu bemessenden Tunnel um einen Eisenbahntunnel handelt, gilt fiir
die baulichen Sicherheitsmafinahmen die Richtlinie des Eisenfahrt-Budesamtes (EBA-RL). Die
Richtlinie gilt jedoch nicht fiir Stadtschnellbahnen, die unter den Geltungsbereich der BOStrab

fallen. Neben sonstigen baulichen Anforderungen und Angaben zur Betriebsausstattung von

Eisenbahntunneln fiir den Brandfall wird in dieser Richtlinie auch eine eigene Temperatur-
Zeitkurve definiert. Sie unterscheidet sich von der Kurve nach RABT bzw. ZTV-ING nur in-

sofern, als dass die Phase der maximalen Temperatur von 1200° C um 30 Minuten verldngert

wurde.

5

Temperatur-Zeitkurve EBA

8

g

800

Temperatur [*C]

80

t [min]

Auch fiir diese Temperatur-Zeit-Kurve wurde die Dehnung und Kriimmung, anhand derer

ein dquivalentes lineares Temperaturprofil erzeugt werden kann, ausgewertet, und zwar jeweils

fiir die beiden mdoglichen Lastfille maximale Dehnung und maximale Kriimmung.

Abbildung 6.19 zeigt den Verlauf der Dehnung samt zugehotriger Kriimmung zum Lastfall

maximale Dehnung.
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Dehnung & Kriimmung

flir versch. Querschnittsdicken

7.00E-03 1.60E-03
6.00E.03 1.40E-03
1.20E-03
5.00E-03
1.00E-03
4.00E-03
- BOOEO4
S o
300E-03 "
&.00E-04
2.00E-03
4.00E-04
1.00E-03 2.00E-04
0.00E+00 0.00E+00
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Abbildung 6.19: Verlauf von € und x infolge EBA-Kurve — LF max. ¢

Die zugehorigen Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Dehnung € und Kriimmung «

lauten:
£ = 0.0018 % 0.9770"  fiir 35 < h [em] < 80
r = 0.0180 * 0.9699" fiir 35 < h [em] < 80

Die Abbildung 6.20 zeigt eine tabellarische Auswertung der anzusetzenden Temperaturen

eines dquivalenten linearen Temperaturgradienten fiir einen Beton C35/45.

Querschnittsdicke [cm] | Dehnung [-] Kriimmung [-] | nach t [min] Ti Ta Tm dT
35 8.34E-04 6.40E-03 150 195.36 -28.52 83.42 223,88
40 6.90E-04 5.34E-03 150 175.86 a7.88 68,99 213,74
50 5.13E-04 3.77E-03 150 145.53 43.02 51.26 188,55
60 4.08E-04 2.76E-03 150 123,66 42,11 40,78 165,77
70 3.39E-04 2.0BE-03 155 96.36 -28.61 33,88 124.97
80 2.90E-04 1.64E-03 155 78.04 -20.08 28,97 98.13

Abbildung 6.20: lineare Temp.-Profile aus £ und x infolge EBA-Kurve

Dieselbe Auswertung erfolgt fiir den Lastfall der maximalen Kriimmung maz x unter
Ansatz der EBA Temperatur-Zeit-Kurve. Die graphische Auswertung zeigt Abbildung 6.21. Fiir
die Ermittlung mithilfe von Regressionskurven, sind im Folgenden ebenfalls die zugehorigen

Gleichungen fiir Dehnung und Kriimmung angegeben.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 6. EDV-GESTUTZTE RECHENVERFAHREN - LASTFALL BRAND Seite 132
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Abbildung 6.21: Verlauf von € und & infolge EBA-Kurve - LF max

e =0.0017 % 0.9774"  fiir 35 < h [em] < 80
x = 0.0186 % 0.9695"  fiir 35 < h [em] < 80

Wiederum ist eine Auswertung fiir einen Beton C35/45 durchgefiihrt worden, anhand der
Gleichungen (6.23) und (6.24), und in Tabelle nach Abbildung 6.22 wiedergegeben. Damit ist

ein unmittelbarer Ansatz eines linearen Temperaturgefilles auf das Tragwerk moglich.

Querschnittsdicke [cm] | Dehnung [-] | Kriimmung [-] | nach t [min] Ti Ta Tm dT
35 8.12E-04 6.59E-03 136 196.47 34.13 8117 230.6
40 B.79E-04 5.43E03 140 176.5 -40.77 67,86 217.27
50 5.08E-04 3.79E-03 144 145,66 -43.99 50.83 189.65
60 4,06E-04 2.77E03 146 123,64 425 40,567 166,14
70 3.38E-04 2,10E-03 148 96.82 -29.27 33.78 126.09
80 2.89E-04 1.65E-03 148 78.25 -20.5 28.87 98.75

Abbildung 6.22: lineare Temp.-Profile aus € und & infolge EBA-Kurve - LF max

Erwartungsgeméf liegen die Werte beziiglich Kriitmmung x und Dehnung ¢ fiir eine Temperatur-
Zeit-Kurve nach EBA-Kurve hoher, als dies bei einer RABT Kurve der Fall ist. Im Falle des
Lastfalls maximaler Dehnung und einer Querschnittsdicke von 40 cm betrdagt der Unterschied
fiir die Dehnung 17 % und fiir die Kriitmmung 9 %. Es ist im Zusammenhang mit der statis-
chen Berechnung also davon auszugehen, dass hohere Werte der Schnittgrofien aus dem Lastfall

Brand resultieren.
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6.3 Thermo-mechanische Berechnungen an statischen Grund-

Systemen

Bei Tunnelbauwerken handelt es sich um komplexe statisch unbestimmte Systeme, mit the-
oretisch unendlichem Unbestimmtheitsgrad. Dies ist im Stahlbetonbau praktisch immer der
Fall, da jede Konstruktion aus dem Verbundwerkstoff Stahlbeton innerlich keine statische Bes-
timmtheit aufweist. In jlingerer Zeit haben sich daher zunehmend auch Fachwerkanalogien
im Stahlbetonbau durchgesetzt, die Spannungen eines bestimmten Bereichs zu Druck- und
Zugstreben zusammenfassen. Wie unter anderem Prof. Griibl zeigte [Gru06], kann das Tragver-
halten von Tiibbingkonstruktionen hinreichend exakt durch einen gebetteten Stabzug beschrieben
werden, wobei die Lings- und Querfugen iiber elastische Kopplungen modelliert werden. Raumliche
Effekte in Léangsrichtung des Tunnels kénnen iiber dieses Modell allerdings nicht erfasst werden,
beziehungsweise sind anhand von Vorrechnungen und entsprechenden Lastannahmen auf den
Stabzug umzulegen.

Die Handrechnung kommt bei komplexen Tunnelbauwerken schnell an ihre Grenzen. Es
gibt eine Reihe von Verfahren und Berechnungshilfen, um Ergebnisse einer EDV-gestiitzten
Berechnung zu kontrollieren. Die tatsichlichen statischen Berechnungen erfolgen heutzutage
jedoch iiblicherweise unter Zuhilfenahme des Computers.

Fiir einfache Problemstellungen eignen sich relativ schlicht gehaltene Stabwerkprogramme.
Fiir komplexe Problemstellungen kommen zumeist Programme zum Einsatz, die das Tragw-
erk iiber finite Elemente erfassen. Vorteil ist dabei, das komplexe statische System iiber viele
einfache Grundbeziehungen zu beschreiben. Als Ergebnis erhélt man ein Gleichungssystem mit
sehr vielen Gleichungen, die das Systemverhalten beschreiben. Der Vorteil des Computers, sehr
viele einfache Rechenschritte schnell und zuverldssig zu erledigen, kommt dabei besonders zum
Tragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde, wie bereits erwiahnt auf die Programmsoftware Sofistik der
Sofistik AG Oberschleifheim zuriickgegriffen. Es kam dabei die Version 23/24 der Software zum
Einsatz. Sofistik ist ein Programmpaket, aufgebaut aus verschiedenen Modulen und umfasst
sowohl ein CAD-System, als auch Statik- und FEM-Programme. Die Software basiert in ihrer
Eingabe auf CADINP, einer Programmiersprache die auch bei CAD-Software wie AutoCAD
angewendet wird und an die Programmiersprache FORTRAN angelehnt ist. Daneben haben
neuere Versionen zusétzliche graphische Unterstiitzung fiir Ein- und Ausgabesteuerung. Der
grofle Vorteil des Systems ist die Flexibilitdt der Eingabe durch die allgemeine Programmier-
barkeit von Problemstellungen und der Austausch mit AutoCAD Formaten. So ist es moglich
Vorlagen fiir immer wiederkehrende statische Berechnungen zu programmieren. Der Nachteil
besteht in der relativ schwierigen Handhabung fiir programmiertechnisch ungeiibte Benutzer.
Der grofie Vorteil einer fast unendlich grof3 erscheinenden Fiille von Eingabe- und Steuerungs-
Moglichkeiten ist zu Beginn auch der Pferdefufl des Systems. Die Auswirkungen bestimmter
Eingaben muss immer wieder anhand von Vergleichsrechnungen kontrolliert werden.

Das Zusammenwirken der relativ komplexen Eingabe gekoppelt mit der Komplexitéit des
statischen Systems lassen es sinnvoll erscheinen, zunéichst anhand einiger einfacher statischer

Grundsysteme die thermo-mechanischen Zusammenhénge zu analysieren. Des Weiteren erlaubt
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dies auch den Riickgriff auf analytische Losungsansétze als Kontrollmoglichkeit der Berechnun-
gen. Je komplexer das System wird, desto weniger schnelle Handrechnungen sind dem Bearbeiter
geboten. Ein blindes Vertrauen in die Ergebnisse der Berechnung kann nicht empfohlen werden,
wodurch sich das beschriebene Vorgehen der Anndherung iiber einfache Systeme als sinnvoll

erwiesen hat.

6.3.1 Beidseitig eingespannter Balken

Als erstes System zur Untersuchung der Zusammenhinge wird der beidseitig eingespannte

Balken ohne horizontale Verschieblichkeit untersucht.

Als Temperatureinwirkung wird eine Temperatur-Zeitkurve gemafi RABT angesetzt. Die
Temperatur steigt also binnen 5 Minuten auf 1200 Grad Celsius an, verbleibt auf diesem Niveau
fiir 30 Minuten und féllt dann auf 0 Grad Celsius innerhalb der folgenden 110 Minuten ab. Eine

nihere Erlduterung der Temperatur-Zeit-Kurven findet sich in Kapitel 5.2 wieder.
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Die Temperatur-Zeitkurve soll hierbei als direkte Randbedingung der Temperaturbelastung
auf der Oberfliche angesehen werden. Auf die Zusammenh#nge aus Kapitel 5.3 soll zu diesem
Zeitpunkt nicht eingegangen werden. Das bedeutet, es bleibt zunéchst unbeachtet, in welch-
er Entfernung zum Brandherd sich der Balken als Teil einer Konstruktion befinden koénnte,
inwieweit also die Temperatur des Brandherdes durch den Energietransport zum Bauteil abgek-
lungen ist. Eine so detaillierte Betrachtungsweise ist zu diesem Zeitpunkt allerdings auch noch
nicht notwendig. Zunéchst soll auf die Spannungs- und Schnittgréfienentwicklung eingegangen

werden.
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Wie im Kapitel 6.1 erldutert wurde, kann die Temperaturentwicklung im Bauteil auch ana-
lytisch iiber Reihenfunktionen erfolgen. Da die Ermittlung der Schnittgrofien allerdings mit der
Programmsoftware Sofistik erfolgt und das System als FEM-Struktur eingegeben wurde, bietet
es sich an, die Bestimmung der Temperaturentwicklung ebenfalls mit Sofistik durchzufiihren.
Dies geschieht mit dem Programmmodul Hydra. Da beide Systeme sowohl zur Ermittlung der
Temperatur als auch zur statischen Berechnung in Form finiter Elemente generiert wurden, ist
die Durchgéngigkeit gegeben.

Als Ergebnis der numerischen Berechnung der Temperaturverteilung wird in der Datenbank
jedem Knoten (hier Knoten als Eckpunkte von Scheiben-Elementen, sogenannte QUAD’s) zu
jeder Zeit die entsprechende Temperatur zugeordnet. Beispielhaft zeigt Abbildung 6.23 die Tem-
peraturprofile des Querschnitts zu den Zeitpunkten t=10 min, t=30 min, t=60 min und t=90
min in Form einer Hohenflichendarstellung. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Temperatur erst
langsam in den Querschnitt vordringt. Abbildung 6.25 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf
zum Zeitpunkt t=30 min iiber die Querschnittsfliche. In den Randbereichen herrschen dabei
schon nach wenigen Minuten hohe Temperaturen, wodurch eine starke Verkriimmung des Quer-

schnitts erwartet werden kann.

U.‘SU 1‘IDU 1.IED n U.ISI] 1.IUD 1.IEU n

Tenperotur im Knotens Lagtfall | gun_Fi= D.00 kH Hloel19 Tenperatur im Knoten: Laztfall 1 sum_FY= 0,00 kN Hl.19
1_:‘ o Zeidpunkt 10000 win ¢ wen #0.0 bia 1100, Stufen i_x o Zeitpunkt 10000 nin + wen Z0.0 bia 1100, $tufen
0L Ino T

0.50 1.00 1,50 " 0.50 100 1.50 n
| 1 1 1 1 1

Tenperntur im Knatens LagtfFall | sun_Fi= D.00 kN ] Tenperatur im Knatens Lastfall 1 suw_FT= 0,00 kN Hl.19
1—1 . Teitpunkt 10000 b . ven 20.0 bis $45.7 Gtufen i—l . Ieitpunkt 13000 b o ven Z0.0 bia G48.7 Stufen
27.0 27,0 ¢

Abbildung 6.23: Hohenflachendarstellung der Temperatur, t 10, 30, 60 und 90 min

Abbildung 6.24 zeigt dieselben Verldufe der Temperaturverteilung iiber den Querschnitt zu
den Zeitpunkten ¢10, ¢ = 30, t = 60 und t = 90 Minuten als flichige Schnittdarstellung. In
dieser Darstellung ist deutlich zu sehen, wie selbst nach einer Dauer des Brandereignisses von

90 Minuten die auflenliegenden Querschnittsteile weitestgehend unbelastet sind. Es ist auch zu
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erkennen, dass die Oberflichentemperatur langsam abklingt, die Temperatur dafiir weiter ins

Innere der Konstruktion vordringt.
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Abbildung 6.24: Schnittdarstellung der Temperatur, t 10, 30, 60 und 90 min

Temperaturprofil t=30 min Als weiteres Programmpaket kommt an-
i schliefend ASE zum Einsatz. Es handelt sich
’ dabei um ein Modul der allgemeinen Statik
a finiter Element Strukturen. Uber den Eingabe-
i satz TEMP konnen Temperaturen des Pro-

grammpakets Hydra zu zwei definierten Zeit-

Dicke fem]
8

s punkten fiir einzelne oder alle Volumenele-

& mente {ibernommen werden. In unserem Fall

werden alle Volumenelemente der finiten Ele-

- - - w  ment Struktur, die den eingespannten Balken
e abbildet, mit ihrer jeweiligen Temperatur belegt,

und zwar zum Zeitpunkt 0 als Anfangszeit-

Abbil 25: T lauf Zeit-
bbildung 6.25: Temperaturverlauf zum Zeit punkt und einem beliebigen Zeitpunkt inner-

punkt 30 min halb der Branddauer. Hier zeigt sich, dass prin-
zipiell zunédchst einmal alle Zeitschritte und
die daraus resultierenden Temperaturprofile betrachtet werden miissten, da pauschal keine Aus-
sage getroffen werden kann, zu welchem Zeitschritt die Zwangsschrittgrofien maximal werden.

Bei einer Branddauer von 140 Minuten und einer Betrachtung in 10 Minuten Schritten resul-
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tieren allein daraus 14 Lastfille. Die Berechnung wird durch die Vielzahl der Lastfille extrem
zeitintensiv. Daher soll hier Riickgriff genommen werden, auf die Vorberechnung aus Abschnitt
6.2. Mithilfe von Tabellenrechnungen kann bei bekannter Temperaturverteilung und geniigend
genauer Netzfeinheit eine Aussage iiber den mafigebenden Zeitpunkt der Temperaturbelas-
tung getroffen werden. Sofern nachgewiesen wird, dass die Ergebnisse beziiglich Dehnung und
Kriimmung aus der Tabellenrechnung den Ergebnissen der numerischen Berechnung im Rahmen
der Ungenauigkeit entsprechen, kann einerseits der mafigebende Zeitpunkt fiir die Bemessung
auf sehr schnellem Wege bestimmt werden, und zum anderen auf eine lineare Verteilung der
Temperatur zuriickgegriffen werden, wie dies in Kapitel 6.2 erldutert wird.

Zur Verifizierung wird ein beliebiger Zeitpunkt gewihlt - hier nach 30 Minuten. Die Temper-
aturverteilung wird aus der numerischen Berechnung exportiert, auch wenn Kapitel 6.1 aufzeigte,
dass die Genauigkeit einer analytischen Berechnung im Vergleich zur numerischen Berechnung
ausreichen wiére. Fehlerquellen aus kleineren Ungenauigkeiten in der Temperaturverteilung sollen
allerdings ausgeschlossen werden, daher der Riickgriff auf die Werte der numerischen Berech-
nung beziiglich der Temperaturverteilung iiber den Querschnitt. Nachzuweisen ist, dass bei son-
st unverdnderten Randbedingungen und gleicher Materialdefinition die Ergebnisse aus einem
dquivalenten linearen Temperaturgefille denen der numerischen Berechnung mit direkter Ubergabe
der Temperatur an das FEM-Modell iibereinstimmen.

Eine grofie Fehlerquelle verbirgt sich in der Materialdefinition. Der Werkstoff Stahlbeton zeigt
ausgesprochen nichtlineare Effekte im Zusammenhang mit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung.
Des Weiteren ergibt sich eine Nicht-Linearitit aus dem Ubergang in den Zustand II des Betons,
den gerissenen Zustand. All diese Fehlerquellen sollen zunéchst bei der alleinigen Uberpriifung
des grundlegenden Vorgehens eliminiert werden. Daher werden zu Beginn folgenden Randbedin-
gungen festgelegt: Die Rechnung erfolgt mit linearen System- und Materialgesetzméfigkeiten.
Die in Kapitel 5 beschriebene Temperaturabhéngigkeit der Temperaturdehnung und des Elas-
tizitdtsmoduls werden zunéchst aufler Acht gelassen. Die Rechnung erfolgt anhand der Mate-
rialwerte nach DIN 1045-1. Der Wert fiir die Temperaturdehnung wird demnach konstant zu
ar = 1075 gesetzt. Zu jedem Zeitpunkt ergibt sich damit

e=Tx*xar

Der Elastizititsmodul wird unabhzingig der Beanspruchung oder Temperatur zu E = 33300N/mm?
gesetzt, was einem Beton der Giite C35/45 entspricht.

Schnittgriéflenvergleich aus realitdtsnahem und linearem Temperaturprofil

Unter den genannten Randbedingungen und Vorraussetzungen wurde die Berechnung der Schnit-
tkréifte des Systems infolge Temperaturbelastung durchgefiihrt, wobei einmal ein wirklicher
bzw. realitdtsnaher Verlauf als Ergebnis einer numerischen Berechnung und zum Vergleich ein
dquivalenter linearer Verlauf der Temperatur angesetzt wurde. Die Tabellenrechnung liefert fiir
den dquivalenten linearen Temperaturverlauf fiir die dem Brandherd zugewandte Temperatur

T; und die Auflentemperatur T, folgende Werte:
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T; = 252.93° C
T, =-114.13° C

Daraus resultiert ein Temperaturgefialle AT und ein konstanter Anteil T}, von:

AT =T, — T, = 367.06° C
T,, = fitle = 69.4° C

Fiir eine gewdhlte Netzfeinheit von 1x1 cm zeigt die Abbildung 6.26 einen Ausdruck der

SchnittgroBenberechnung fiir die Normalkraft und das Biegemoment.
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Abbildung 6.26: Vergleich Biegemoment und Normalkraft des Balkens unter Temper-
aturbeanspruchung

Als Resultat der Vergleichsrechnung kann festgestellt werden, dass die Berechnungsergebnisse
aus einem wirklichen Verlauf des Temperaturprofils mit denen bei Ansatz eines dquivalenten
linearen Verlaufs nahezu {ibereinstimmen. Unter den getroffenen Vorraussetzungen kann also
gefolgert werden, dass eine Umrechnung der Temperaturverldufe auf einen linearen Verlauf iiber
den Ansatz der abschnittsweilen Summation der Normalkréifte und Momentenananteile zuldssig

ist und sehr genaue Ergebnisse liefern kann.

Einfluss der Netzfeinheit

Die Schnittgrofien der Vergleichsberechnung beider Temperaturbeanspruchungen aus dem vorigen
Abschnitt sind nahezu identisch. Um den Einfluss der Netzfeinheit zu untersuchen, wird hier
nun ein deutlich groberes Raster von 10x10 cm der finiten Element Struktur gew#hlt. Die Ab-
bildung 6.27 zeigt die Ergebnisse der Berechnung mit verschiedener Netzfeinheit im Vergleich.
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Die Temperaturbelastung und betrachteter Zeitpunkt sind identisch mit den Berechnungen im

vorigen Kapitel.
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Abbildung 6.27: Vergleich Biegemoment und Normalkraft des Balkens bei Netzfeinheit 10x10cm

Es ist deutlich zu erkennen, welchen grofien Einfluss die Netzfeinheit auf das Ergebnis der
Berechnung hat. Wiahrend bei dem Ansatz einer linearen Verteilung der Temperatur iiber den
Querschnitt, der jeweils dem oberen Ergebnisausdruck zugrunde liegt, der Einfluss der Netzfein-
heit gering ist, ist der Einfluss bei Ansatz einer wirklichen realitdtsnahen Verteilung signifikant.
Dies zeigt sich aus dem Vergleich der Schnittgroffen mit denen des vorigen Kapitels. Im er-
sten Falle einer linearen Verteilung steigt die Normalkraftbeanspruchung gerade einmal um 0.2
Prozent an, das Biegemoment fillt um rund 6 Prozent. Anders verhilt es sich im Falle, dass ein
realitdtsnahes Temperaturprofil angesetzt wird. Hier dndert sich das Biegemoment bei 10-facher
NetzgroBle um 212 Prozent, die Normalkraft fallt um rund 230 Prozent hoher aus.

Fine Erklarung dieses Effekts kann anhand der Elementdefinition der verwendeten Quad-
Elemente der FEM Struktur geliefert werden. In der Berechnung wird die Temperatur als mit-
tlere Temperatur eines Elements angesetzt. Abbildung 6.25 verdeutlicht den starken Abfall der
Temperatur zum Zeitpunkt 30 Minuten am Rand des Querschnitts. Im Falle des Ansatzes einer
realitdtsnahen Verteilung werden die tatsédchlichen Verhéltnisse durch die Mittlung der Werte
unzureichend erfasst. Bei Ansatz einer linearen Verteilung ist die Anderung der Temperatur je
Element konstant, und damit ist auch der Einfluss der Netzfeinheit deutlich geringer.

Bei Ansatz eines realitdtsnahen Temperaturprofils empfiehlt es sich also, die Netzfeinheit
ausreichend klein zu wihlen. Dies hat allerdings einen sehr grofien Einfluss auf die Berechnungs-

dauer.

vergleichende Handrechnung

Fiir das System des beidseitig eingespannten Trégers ohne horizontale Verschieblichkeit kann die

SchnittgroBenermittlung auch nach den aus der Mechanik bekannten Zusammenhéngen bei be-
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hinderter Verformung ermittelt werden, sofern sdmtliche Nicht-Linearitédten aufler Acht gelassen

werden. Die Ermittlung der Schnittkrifte erfolgt anhand folgender Formeln.

N =T, ar EA (6.21)
wnd AT EI
M = % (6.22)

Fiir den Zeitpunkt 30 Minuten und den Werten fiir AT und 7T,,, geméfl der Tabellenrechnung
ergibt sich damit:

T; = 252.93
T, =—114.13

AT =T; — T, = 367.06
Ty = Lf1e = 69.4

N =69.4 % 107> % 3330 * 100 * 40 = 9244.08K N
M = 252.93 % 3330 % 100 % 40% 1075 15 = 112300.92K Nem = 1123KNm

Fiir die Normalkraft ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Computerberechnung, das Biegemoment weicht um 46 Prozent noch relativ deutlich vom er-
warteten Wert einer Handberechnung ab. Fiir das Biegemoment spielt die Netzfeinheit eine
groflere Rolle, da die Abmessungen der Teilflichen sowohl iiber den Hebelarm als auch tiber
die Fldche in die Berechnung eingehen. Im Grofien und Ganzen ist das Ergebnis der Computer-

berechnung allerdings durch eine vergleichende Handrechnung nachvollziehbar.

Einfluss des E-Moduls, der Systemsteifigkeit und nichtlinearer Effekte

Die bisherigen Berechnungen erfolgten unter Missachtung jeglicher nichtlinearer Effekte in Bezug
auf das Werkstoffverhalten. Die Berechnungen erfolgten fiir einen E-Modul von 33300N/mm?,
was einem Beton der Giite C35/45 entspricht. Den Gleichungen (6.21) und (6.22) nach zu
urteilen, miisste der E-Modul linear in die Gréle der Normalkraft N und das Biegemoments
M eingehen. Abbildung 6.28 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir verschiedene E-Module. Es
ist deutlich zu erkennen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen den Schnittgréfilen und dem

E-Modul besteht, sofern alle anderen Griéflen gleich belassen werden.
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Abbildung 6.28: Zwangsschnittgroflen in Abhéngigkeit des E-Moduls

Ein allgemeines Merkmal von Zwangsschnittgrofien statisch unbestimmter Systeme ist, dass
sie in direktem linearen Zusammenhang mit der Gesamtsteifigkeit des Systems stehen. In diesem
Fall wurde die Steifigkeit allein durch den Elastizitdtsmodul variiert. Eine Erhchung der Gesamt-
steifigkeit fithrt also direkt und unmittelbar zu einer Erhéhung der Zwangsschnittgréfien. In
diesem Zusammenhang soll auf die Temperaturabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls eingegangen
werden. Wie in Kapitel 3.2 allgemein erldutert wurde, ist der Elastizitdtsmodul unter anderem
eine Funktion der Temperatur. In Kapitel 5.4 wurde die normative Erfassung dieses Zusam-
menhangs beschrieben. Mit steigender Temperatur féllt der Elastizitdtsmodul des Werkstoffes
ab. Anschaulich bedeutet dies, dass der Werkstoff weicher wird. Gleiche Verformungen stehen
im Hochtemperaturbereich mit geringeren Spannungen in Zusammenhang, als dies bei einer
Temperatur von 20 Grad Celsius der Fall wire. Ab 600 Grad Celsius ist ein deutlicher Fes-
tigkeitsriickgang zu beobachten, ab etwa 1000 Grad geht die Festigkeit sogar anndhernd gegen
Null. Wird der Elastizitdtsmodul unabhéngig von der Temperatur des Werkstoffes konstant mit
dem Wert fiir 20 Grad angenommen, wird die Systemsteifigkeit tiberschéitzt. Die Rechenergeb-
nisse in Bezug auf die Zwangsschnittgrofien aus behinderter Ausdehnung und Kriimmung werden
dadurch hoher ausfallen, als dies in tatséchlich zu erwarten ist.

Abbildung 6.29 zeigt den Verlauf der Temperatur iiber den Querschnitt zum Zeitpunkt
30 Minuten und den zugehorigen Verlauf des Elastizitdtsmoduls. Dieser wurde anhand der

Regressions-Gleichung aus Kapitel 5.4 ermittelt.
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Abbildung 6.29: Temperaturprofil und zugehoriger E-Modul fiir t 30 min

Neben dem Ansatz eines temperaturabhingigen Elastizitdtsmoduls soll ein weiterer Schritt
zur moglichst realitdtsnahen Abbildung des System- und Werkstoffverhaltens verfolgt werden.
In den bisherigen Berechnungen wurde die Temperaturausdehnung als lineare Funktion der
Temperatur mit der Proportionalitdtskonstanten ar angenommen. Wie bereits Kapitel 5.5
aufgezeigte, ist die Temperaturausdehnung aber eine Funktion der Temperatur. Der Eurocode
2 (DIN EN 1992-1-2) liefert eine abschnittsweise Definition der Gesamtdehnung fiir verschiedene
Temperaturintervalle. Die Gesamtdehnung hat demnach die Form, wie in Abbildung 6.30 dargestellt.
Die Ableitung der Funktion entspricht dem Wirmeausdehnungskoeffizient ap (7).
Es ist deutlich

zu sehen, dass die

[ANT[10 )
14

Kurve der Temper-

12 Kurve m Juarzhaltiger Zuschlag

aturdehnung im un-

EANNA

10 — o
L = Kurve Kalksteinhaliger Zuschlag teren Ternperatur—
Kurve (3] kenstant 1075 Bereich flacher verliauft,
ol /i als dies bei einem
r A linearen Verlauf von

2
0 % . . . , ar ausgedriickt wird.

. .
20 200 400 600 BOO Qo0 1200 Im Hochtemperatur-
erc]

Bereich ist die Kurve
allerdings weitaus
Abbildung 6.30: Verlauf der temp.induzierten Dehnung e steiler, und ap damit
grofer. Hier allerdings ist auch der E-Modul geringer. In der Summe sind also geringere Zwangschnit-
tkréfte zu erwarten, sofern die Berechnung mit temperaturabhédngigem E-Modul und Wérme-
Ausdehnungskoeffizienten durchgefiithrt wird.
Innerhalb des Programmpakets von Sofistik kann nach Wissen des Verfassers der E-Modul
nicht ohne weiteres Temperaturabhingig eingegeben werden. Die temperaturabhéngige Dehnung

gemifl EC2 hingegen kann iiber die Materialdefinition nach EC erreicht werden. Daher geht die
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Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls in die Tabellenrechnung zur Ermittlung der dquivalenten
linearen Profile ein. Innerhalb der Tabellenrechnung wurde in der Formel, wie sie in Kapitel 6.1

hergeleitet wurde,

eBd =Y Ni=> ecri*Eei(T)xd;
i i

zur Ermittlung der Normalkréfte in den Schichten und damit auch der Gesamtdehnung, wie

auch der Gesamtkriimmung nach Formel:

mEIzZMi :ZNi*ei
i i

jeweils der temperaturabhingige E-Modul und Warmeausdehnungskoeffizient eingesetzt. Die
Giiltigkeit des Vorgehens wurde ja bereits nachgewiesen, somit kann als Ergebnis der Tabellen-
rechnung ein linearer Temperaturgradient ermittelt werden, der den Temperaturabhéngigkeiten
Rechnung trigt.

Als Ergebnis erhélt man fiir den Zeitpunkt 30 Minuten eine innere und duflere Temperatur

von:
T; = 51.80
T, =—-20.14

Die Ergebnisse der Handrechnungen liefern folgende Schnittkréifte von:

AT =T, —T,="7194
Ty = Lffe = 15.83

N =15.83 % 1075 % 3330 * 100 * 40 = 2108.56 K N

M = 71.94 % 3330 * 100 % 40° * 107° ptys = 31941.36K Nem = 319.41KN'm

Das Ergebnis der Berechnung mit Sofistik bei Eingabe des linearen Temperaturgefilles liefert

Werte fiir die Schnittgréfien von:

N =2137TKN
M =321.2KNm

bei Wahl der Rastergréfie 1xlcm. Der mittlere temperaturreduzierte E-Modul des Quer-
schnitts betrigt:

B, = 2ileiDdi _ 9917 31

Vergleicht man die Anderung des E-Moduls mit der Anderung der Schnittgrofien, so zeigt
sich, dass sich das Biegemoment um 80 Prozent, die Normalkraft um rund 77 Prozent &dndert.

Der mittlere E-Modul verringert sich aber gerade einmal um rund 13 Prozent: 2917.31/3330 =
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0.876. Hier zeigt sich deutlich, welchen groflen Einfluss die Annahme der temperaturabhéngigen
Wiérmedehnung im Zusammenhang mit dem temperaturabhéngigen E-Modul auf die Rechen-
ergebnisse hat. Eine Berechnung unter Annahme eines konstanten E-Moduls und konstantem
Wirmeausdehnungskoeffizient liegt deutlich auf der sicheren Seite. Im Sinne einer wirtschaftlichen
Bemessung fiir den Lastfall Brand ist es bei einer groffen Gesamtsteifigkeit des statischen Sys-
tems meist sinnvoll, von der Reduktion der Schnittgréfien durch Beriicksichtigung der temper-

aturabhéngigen Materialwerte Gebrauch zu machen.

6.3.2 Dbeidseitig eingespannte Platte mit horizontaler Verschieblichkeit

Als néchstes Grundsystem zur Erliduterung wesentlicher thermo-mechanischer Zusammenhénge

soll der beidseitig eingespannte Balken mit horizontaler Verschieblichkeit betrachtet werden.

Z N
7 N

Erwartungsgeméfl entfillt die Normalkraftschnittgrofie aus Temperaturzwang durch freie

horizontale Ausdehnungsmoglichkeit. Der Wert fiir das Moment &ndert sich hingegen nicht.
Entsprechend liefert die Berechnung mit der Software Sofistik unter Ansatz eines konstanten
E-Moduls zugehorig zu einem Beton C35/45 und linearem Temperatur-Dehnungsverhaltens fol-
gende Schnittkrafte fiir ¢ = 30 min:

N=0KN
M =1640 KNm

Im Zusammenhang mit diesem System soll auf die Nichtlinearitdt des Werkstoffes Beton
eingegangen werden. Wie bereits beschrieben wurde, stehen die Zwangsschnittgréfien infolge in-
direkter Lasten wie Temperatur oder auch aus Stiitzensenkung bei statisch unbestimmten Sys-
temen in direktem Zusammenhang mit der Gesamtsteifigkeit des Systems. Je steifer das System,
desto grofer fallen die Zwangsschnittgrofien aus. Auf die Abminderung des Elastizitdtsmoduls
im Hochtemperaturbereich wurde im vorherigen Kapitel bereits eingegangen.

Nun zeigt der Werkstoff Stahlbeton allerdings auch ein ausgepréigtes nichtlineares Mate-
rialverhalten in Bezug auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Ein linearer Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung besteht nur abschnittsweise. Abbildung 6.31 zeigt den Verlauf
des Spannungs-Dehnungs-Diagramms.

Der Elastizitidtsmodul als Ableitung der Kurve ist also in Wirklichkeit keine Konstante.
Der abfallende Ast wird bei Berechnungen nicht beachtet. Des Weiteren ist bei Stahlbeton
der Ubergang vom ungerissenen in den gerissenen Zustand mit einer deutlichen Anderung
der Steifigkeit verbunden. Mit seiner geringen Zugfestigkeit tragt der Beton nur bei geringen
Zugspannungen im Zugbereich mit. Bei Uberschreitung der Zugfestigkeit kommt es zum Riss.
Schlagartig erfolgt eine Spannungsumlagerung au den Stahl. Der Spannungsverlauf ist nicht

mehr linear iiber die Querschnittshche verteilt. Die Zugspannung im gerissenen Querschnitt
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wird fast ausschliefflich vom Stahl aufgenommen, bis zu einer Hohe, in der die Zugfestigkeit
des Betons wieder unterschritten wird. Der Verlauf der Spannungen in der Druckzone im Beton
nihert sich bei Laststeigerung zunehmend einem Rechteck an. Ausgedriickt wird dies durch die
Volligkeit ay .

(<0} Im Betonstahl kommt es schlz?ga.rtig.
zu einem Spannungssprung. Kurzfristig wird
die Fliefigrenze des Stahls erreicht. Der
fe Stahl gerit ins flielen und kann keine weit-

ere Laststeigerung erfahren. Nebenliegende

Ceu ungerissene Querschnittsteile ziehen Last
/ N auf sich. In einem Abstand, in dem die

0,4 fg Spannung wieder voll auf den Verbund-
Ea querschnitt {ibertragen wurde, kommt es
Eem® zu einem weiteren Riss. Dieser Vorgang
* * schreitet fort, bis sich ein stabiles Gle-

- s
Ee £eu EC{ 0) ichgewicht eingestellt hat, oder der Quer-

schnitt versagt, infolge unkontrollierter Riss-
Abbildung 6.31: o — e-Beziehung bildung.

Diese Erlduterung des Rissgeschehens
eines Stahlbetonquerschnitts ist wichtig fiir das Verstdndnis der Zwangsschnittgroffen. Es ist
anschaulich nachvollziehbar, dass die Verformungen im gerissen Zustand II des Betons grofler
sind, als dies bei einem ungerissen Querschnitt der Fall wire. Oder anders ausgedriickt, die
Steifigkeit wird durch die Rissbildung herabgesetzt. Dies jedoch ist fiir die Ausbildung der
Zwangsschnittgroflen von entscheidender Bedeutung. Ein Querschnitt der in der Lage ist, seine
Steifigkeit zu reduzieren, ohne zu versagen, kann Zwangsschnittgréfien abbauen. Dies soll im Fol-
genden durch Beispielrechnungen erliutert werden. Dazu wird derselbe Querschnitt aus Kapitel
6.3.1 mit beidseitiger Einspannung aber horizontaler Verschieblichkeit betrachtet, wie das statis-
che Modell bereits verdeutlichte. Zur Untersuchung der nichtlinearen Material- und Systemef-
fekte erfolgt die Berechnung im Zustand II nach DIN 1045-1 unter Beachtung der nichtlinearen
Materialeigenschaften, wie auch der Steifigkeiten im Zustand II und Moglichkeiten der Span-

nungsumlagerung im System entsprechend der Rotationsfihigkeit des Querschnitts.

Einfluss des Biegemoments aus duflerer Last

Zunichst soll der Einfluss der nichtlinearen Zusammenhénge bei Einwirkung einer Einzellast mit
gleichzeitiger Wirkung der Temperaturbeanspruchung analysiert werden. Dazu wird der Quer-
schnitt zunéchst lediglich durch eine angreifende Einzellast in Stabmitte belastet. Als weiterer
Lastfall wird eine Temperatureinwirkung angesetzt. Der dritte Lastfall bildet die Kombina-
tion beider Einwirkungen. Die Querschnittswerte wie auch der Bewehrungsgrad werden nicht

verdandert.
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F ers

A N
7 o N

Die erste Untersuchung erfolgt fiir einen Querschnitt mit einer unteren Bewehrung von
82.1 cm?/m, was einer Flichenbewehrung von D28-7,5 entspricht. An dieser Stelle soll darauf
hingewiesen werden, dass eine Bewehrung dieser Art fiir eine Tiibbingkonstruktion nicht prax-
istauglich ist. Ublicherweise liegt der maximale Durchmesser der Bewehrung bei 16mm. Der
Bewehrungskorb besteht meist nicht aus Mattenbewehrung, sondern aus eigens angefertigten
Bewehrungskérben mit Stabbewehrung und Biigeln. Die Wahl der Bewehrung von 82.1 cm?
dient lediglich dazu, die Effekte zu verdeutlichen. Der 40 cm hohe Querschnitt aus Stahlbeton
C35/45 wird mit einem Temperaturgefille von AT = 60 Grad Celsius beaufschlagt. Daraus resul-
tiert aus dem Lastfall Temperatur eine Zwangsschnittgroe als reine Momentenbeanspruchung.

Rechnerisch ergibt sich diese nach der Elastizitéitstheorie zu

M = ATELor _ 60:33304100440°10 0 — 96640 K Nem = 266.4 K Nm

Die Einzellast F..; in Stabmitte wird kontinuierlich bis zur Erreichen der Tragfihigkeit

gesteigert. Die Momente allein aus diesem Lastfall nehmen nach Elastizitdtstheorie den Wert

i
8

M

an.

Abbildung 6.32 zeigt die Auswertung der Rechenergebnisse. Die Graphik enthélt einerseits
die Ergebnisse der Einzellastfille einer vergleichenden Handrechnung wie auch deren rechner-
ische Summe. Vergleichend werden dazu die Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung fiir die
Einzellastfille sowie deren rechnerischer Summe abgebildet. Schlieflich werden in der linken
Spalte auch die nichtlinearen Berechnungsergebnisse bei kombiniertem Ansatz der Einwirkun-

gen Temperatur und Ersatzlast F,,; dargestellt.
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Entwicklung der ZwangsschnittgroBen
Randbedingungen:
1) Konstanter Bewehrungsgrad, untere Bewehrung D28-7,5 - 82,1 cm?/m
2) Normalkraftbeanspruchung N = 0
3) ZwangsschnittgroBen aus dT = 60°C
F ers M_el Fers M_eldT E M_nenl_Fers M_nen|_dT z M_ges_nonl
M=F*I8 M= dT*El'a_T/h | rechnerische Summe beidsr | Erechnets Momsn aus | Erechreles Momert | Rechrerische Summe | Ercherisss der
Lastlalle rach richilinearer Berschrung | aus richilinsarer beider Lastlalle ric hineasn
Momer aus Mamer aus Bastlizitatsi hecris imclge Lasi F_are Berechrung irfolge Berechnurg bei Ansatz
Erzellast rach E- | Temperaturgedalle dT dr vonF_ems und of
Theoris in Feldmitls | rach EThedis
50 12,5 266,4 278,89 12,7 2171 220.8 229
100 25 2664 291,4 254 2151 2425 238,7
200 50 266,4 3164 50, 2171 267,9 261,2
300 75 2664 3414 76,4 2184 293,5 2822
400 100 266,4 366,4 180,4 2171 3975 302,89
500 126 2664 3914 224.8 2171 4419 3235
600 150 266,4 416,4 268,7 2171 486, 3439
700 175 266,4 4414 14,4 2171 531,5 364,2
800 200 2864 4664 Tragtahigkeit erreicht!

Abbildung 6.32: Entwicklung der Zwangsschnittgrofien fiir At = 60

Es ist deutlich zu sehen, dass die Computer-Berechnungsergebnisse infolge der alleinigen
Wirkung durch eine Einzellast immer iiber den Ergebnissen einer vergleichenden Handrechnung
nach Elastizitétstheorie liegen, die sich zu M = F * /8 ergeben. Anders verhélt es sich mit
der Zwangschnittgrofie aus Temperatur bei Einzellastfallbetrachtung. Diese bleibt unter den
Werten der vergleichenden Handrechnung zuriick. Summiert man beide Rechenergebnisse der
Einzel-Lastfille F,.; und Temperatur auf und vergleicht dies mit den Ergebnissen einer nicht-
linearen Berechnung fiir beide Lastfille zusammen, so liegen die Werte bis zu einer Einzellast
von rund 350 KN unter denen einer vergleichenden Handrechnung, danach deutlich dariiber. Bei
kombinierter Beanspruchung liegen die Ergebnisse immer unter denen einer vergleichenden Han-
drechnung und der rechnerischen Summe der Einzellastfille. Abbildung 6.33 zeigt eine graphische
Auswertung der Summen aus beiden Lastfille aus Handrechnung, nicht-linearer Rechnung mit
Einzellastfillen und nichtlinearer Berechnung beider Lastfille kombiniert.

Die Rechenergebnisse kénnen einerseits durch die Rissbildung und den Ubergang in den
Zustand II des Betons erkliart werden. Im Falle duflerer Lasten steigen die Schnittkréifte beim
Ubergang in den Zustand IT an, da es durch die Rissbildung zu einem Steifigkeitsabfall kommt.
Dabher liegen die Ergebnisse der Einzellast immer {iber denen einer vergleichenden Handrechnung.
Die Zwangschnittgroflen allerdings héngen direkt mit der Steifigkeit des Systems zusammen.
Da durch den Ubergang in den Zustand II die Steifigkeit abfillt, fallen die SchnittgroBen aus
Temperaturzwang bei Einzellastfallbetrachtung geringer aus, als dies aus einer vergleichenden
Handrechnung zu erwarten wire. Dass sich der Querschnitt bereits im Zustand II befinden muss,

kann tiber die Berechnung des Rissmoments gekléirt werden. Es ergibt sich zu:

Ii * fctm

Zunten

Mpiss = (6.23)
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Zunichst wird also das ideelle Flichenmoment 2.ten Grades ermittelt.

Aci = Ac + (Oée — 1)AS
_ Es _ 21000 __
Qe = F = 3335 = 6, 306
Aui = 100 % 40 + (6,3306 — 1) % 82, 1 = 4435, 62

Der Abstand des Schwerpunktes des ideellen Querschnitts zur Bewehrungsachse ergibt sich

bei 5 cm Betondeckung zu:

o= Ac*ch _100%40%15
ap — A, T 4435,62

Mit diesen Angaben ergibt sich schliellich ein ideelles Flichenmoment 2.ten Grades von:

Iei = Ie 4 Ac(Zeip — 2p)* + (@ — 1) Ay * 22, = 621722, 35cm*
Ein Beton der Giite C35/45 hat geméfl DIN 1045-1 eine Zugfestigkeit fes, von 0,32 K N/cm.

Damit ergibt sich das Rissmoment gemaf8 Formel (6.30) zu:
Mpiss = 9947,56 KNcm = 99,48 KNm

Der Querschnitt befindet sich also zu jeder Zeit im Zustand II.

Die Abbildung 6.33 beschreibt jedoch noch einen weiteren Effekt, der mit den bisherigen
Erlduterungen nicht erkléirt werden kann. Ab ca. 350 KN steigt das Biegemoment aus Einzellast
plotzlich stark an. Der Graph verdeutlicht den plétzlichen Sprung. Die rechnerische Summe
aus Einzellastfillen liegt deutlich iiber der Rechnung nach Elastizitétstheorie. Bei kombinierter

Beanspruchung ist ein solcher Effekt nicht zu erkennen.
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Entwicklung der ZwangsschnittgréBen
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Abbildung 6.33: graph. Auswertung der Zwangsschnittgrofen fiir At = 60

Dies kann durch einen weiteren Vorgang erkldart werden. Abbildung 6.34 zeigt den Mo-
mentenverlauf infolge Einzellast fiir F,,s = 300 KN und F..; = 400 KN. Es wird deutlich,
dass sich der Schnittkraftverlauf von dem des beidseitig eingespannten Stabs entfernt hat und
viel mehr jenem eines Balkens auf zwei Stiitzen gleicht. An den Einspannstellen haben sich
Fliefigelenke gebildet und die Einspannung ist nicht linger wirksam. Demnach geht auch der Ein-
fluss der Zwangschnittgroflen bei kombinierter Beanspruchung zuriick, da sich bei Abminderung
der Einspannwirkung gréflere Verkriimmungen als Folge des Temperaturgradienten einstellen

konnen, ohne dass daraus Zwangschnittgroffen resultieren.

Abbildung 6.34: Momentenverlauf fiir F=300 KN und F=400 KN

In einer weiteren Berechnung wurde der Bewehrungsgrad gesteigert. Die anderen Randbe-

dingungen sind unveréndert geblieben. Abbildung 6.35 zeigt die Ergebnisse der Berechnung.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 6. EDV-GESTUTZTE RECHENVERFAHREN - LASTFALL BRAND Seite 150

Entwicklung der ZwangsschnittgréBen
Randbedingungen:

1) Kenstanter Bewehrungsgrad, untere Bewehrung D28-? --= 119.33 em3/m
2) Normalkraftbeanspruchung N = 0

3) Zwangsschnittgréfien aus dT = 80°C

F ers M_el Fers M_eldT ¥ M_ncn|_Fers M_nonl_dT z M_ges_nonl
M=F*l'8 M=dT*El'a_T/h rechrerische Summe beider Erechretes Momenl aus | Brecheks Maneni Rechrerische Ergebrisse der
LasHalle nach Baslizitalsiheorie | richilinearer Berec hrurg aus richilinearer Summe beider richilinearen
Maomen aus Bree st Momenl ais inlclge Lasi F_ers Berechrung inlolge Lasifalle Berechrung bei Arsalz
rach E-Theorie in - | Temperalurgedalle dT rach E dr won F_ers und dT
Feldmitie T Ieciig
50 12,5 2664 278,98 12,8 249,5 2623 262
100 25 2664 2014 25,6 249,5 2751 273,3
200 50 2664 3164 51,2 249,56 300,7 2054
300 75 266,4 3414 76,9 2495 3264 317,4
400 100 266,4 366,4 181,3 249,5 430,8 339,2
500 125 2664 3914 2269 249.5 4764 361,1
600 150 266,4 4164 2724 2495 521,89 3829
700 175 2664 4414 3176 249,5 5671 404,7
800 200 2664 4664 3632 249,5 6127 426,3
200 225 2664 4914 408,6 249,5 6581 448
1000 250 2664 5164 Tragfihigkeit erreicht!

Abbildung 6.35: Entwicklung der Zwangsschnittgrofien fiir At = 60 und erhéhtem Bewehrungs-
grad

Abbildung 6.36 stellt abermals die Summen der Lastfille graphisch dar. Der Effekt ist der-
selbe, die Laststufe bis zum Versagen des Querschnitts kann allerdings etwas gesteigert werden,

wie aus der Tabelle hervor geht.

Entwicklung der ZwangsschnittgréBen
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Abbildung 6.36: graph. Auswertung der Zwangsschnittgrofien fiir At = 60 und erhchtem Be-
wehrungsgrad
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Im n#chsten Schritt wurde der Querschnitt zusétzlich mit Druckbewehrung versehen, die

untere Bewehrung dafiir etwas abgemindert. Abbildung 6.37 zeigt die Ergebnisse der Berechnung

in tabellarischer Form.

Entwicklung der ZwangsschnittgréBen

Randbedingungen:

1) Konstanter Bewehrungsgrad, untere Bewehrung D28-6 —= 10263 cm®/m;
obere Bewehrung d16-125 > 16.08 cm®/m

2) Normalkrattbeanspruchung N = 0

3) ZwangsschnitigréBen aus dT = 60°C

F_ers M_el_Fers M_et_dT 2 M_nonl_Fers M_neni_dT ] M_ges_nanl
M=F18 M=dTEraTih rechierise e Sumime Lside Extec trete s Wamen | aus Ertectretes Momerd | Bechrenise e Sineme Ergelrisde ok
Lasitalle mach Basizitaisibeans | nichiliressr Berechiung mue richilrearss belcker Lasiisls iz lireansn
Momsnt s Breetast Mamer aus imdge lesiF em Berechnung irmolge of Berscihrung b= Arsatz
rech ETheons n Temparaiurgetalie dl wor F_ars und dT
Faldmitie rech E-Theorie
50 12,5 266,4 278,9 12,8 243,8 258,68
100 25 266,4 2914 258 243,8 2604 2661
200 50 2664 3164 51,2 243.8 285 2881
300 75 2664 3414 76,9 2438 3,7 301
400 100 266,4 366,4 105,5 2438 3493 3,7
500 125 2664 391,4 144,2 2438 388 3833
8O0 150 2664 4164 1754 243.8 418.2 374.8
700 175 2664 4414 213,8 243.8 4578 396,3
800 200 2664 466,4 246 243.8 469,.8 MTA
900 225 2664 4914 2778 243.8 521,68 4388
1000 250 2664 5164 310,3 2438 5541 482
1100 275 266 4 541,4 3466 243.8 500,4 486,3
1200 300 2664 566,4 4056 243,8 6494 5442
1300 325 266,4 501,4 Tragfahigkeit erreicht!

Abbildung 6.37: Entwicklung der ZwangsschnittgréBen fiir At = 60 mit Druckbewehrung

Bei Einsatz einer Druckbewehrung zeigt vom Prinzip her ein dhnlicher Effekt. Allerdings

ist der Anstieg des Biegemoments infolge Einzellast bei Einzellastfallbetrachtung weniger stark

ausgeprigt. Die Ausbildung von Fliefigelenken an der Einspannstelle wird durch die Druckbe-

wehrung erschwert. Der Querschnitt wurde durch Anordnung der Druckbewehrung also etwas

versteift, wie auch Abbildung 6.38 entnommen werden kann.
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Entwicklung der ZwangsschnittgréBen
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Abbildung 6.38: graph. Auswertung der Zwangsschnittgréfien fiir At = 60 mit Druckbewehrung

Einfluss einer Normalkraft

Im Folgenden soll der Einfluss einer zusétzlichen Normalkraft auf die Rechenergebnisse analysiert
werden. Dazu wird derselbe Querschnitt mit einer Bewehrung von 82.1 em?/m, analog zum er-
sten Fall der vorherigen Analysen, mit einer konstanten Last in Stabmitte von 300 KN belastet.
Die Belastung aus Temperatur entspricht ebenfalls wie in den vorherigen Féllen dT" = 60° Cel-
sius. Nun wird eine zusétzliche Normalkraft auf das System aufgebracht und langsam gesteigert.

Abbildung 6.39 zeigt die Ergebnisse der Berechnung auf. Uber der Normalkraft ist im Dia-
gramm das Biegemoment aus Einzellast und Temperaturbeanspruchung abgetragen, und zwar
einmal aus elastischer Handrechnung, als Summe beider Lastfille einzeln nach nichtlinearer

Berechnung und schliefllich als Kombination beider Lastfille nach nichtlinearer Berechnung.
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Abbildung 6.39: graph. Auswertung der Zwangsschnittgrofen bei zusitzl. N-Kraft N=300 KN

Abbildung 6.40 zeigt die Rechenergebnisse in tabellarischer Form. Im Falle der Einzelbetra-

chtung der Lastfiille zeigt sich, wie das System durch die Normalkraft versteift wird und sogar

unter die Ergebnisse einer vergleichenden Handrechnung fillt und sich trendméflig immer weiter

von diesen entfernen. Im Fall der kombinierten Beanspruchung liegen die Ergebnisse auch unter

den Ergebnissen einer Handrechnung nach Elastizitétstheorie, allerdings mit dem Trend einer

Annsherung. Da sich das System immer noch im Zustand IT befindet, miissen die Ergebnisse

unter denen einer Handrechnung nach Elastizitatstheorie liegen. Es zeigt sich aber, dass durch

die Normalkraft die Steifigkeit des Systems zunimmt und die Schnittgréfien aus Zwang demnach

grofler werden, wihrend die aus duflerer Last abnehmen. Der Einfluss der Zwangschnittgrofien

wird immer grofler, daher néhert sich das Berechnungsergebnisse insgesamt denen der elastischen

Handrechnung an.
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Entwicklung der ZwangsschnittgréBen
Randbedingungen:
1) Konstanter Bewshrungsgrad, untere Bewehrung D28-7,5 = 82,1 em®/m
2) F_ers=300 KN konstant
4) Steigerung der N-Kraft
4) Zwagsschnittgrofen aus deltaM = 60°C
M M_el_Fers M_eldT I M_nonl_Fers M_nonl dT b1 M_ges_nonl
M=F¥8 M= dT"E*a Tih wohnedsc e Symme bedar Last Blle |[Evechnsies Momeniaus miohilinearsr Erechredes R breriso e Ergetriase der
el Haskrihisibeas ‘Bessc lvwsg imlolge Last F_ee Maimieri Sis Burmiime beidki i tillirearsr
Idomer mus Komeni aus Tempamiurgeialis dT i hilirearsr lastalls Berwe hruerg ke
Breelas! rach B rach BT heoris Berechrurng Arealz von F_ars
T hwori in inflclge o unddT
0 75 268,4 341.4 76,4 271 2035 282,2
50 75 2664 341,4 755 2171 2826 2844
100 75 2664 341,4 74,8 2171 291,8 86,8
200 75 2664 3414 73,2 2171 280,83 2980.9
300 75 268,4 341,4 71,7 2171 288,8 294.9
400 75 2664 3414 70,2 2171 2873 298,7
500 75 2664 341.4 68,7 2171 2858 3024
600 75 2668,4 3414 67.2 2171 2843 3057
700 75 266,4 341,4 65,7 2171 282.8 308,7
800 75 2664 341,4 64,2 2171 281,3 a2
200 75 2664 3414 62,7 2171 2738 313,86
1000 75 266,4 341.4 61,2 2171 2783 3158
1100 75 266,4 341.4 Berechnung abgebrochen

Abbildung 6.40: Entwicklung der Zwangsschnittgroflen bei zusétzl. N-Kraft N=300 KN

In einem weiteren Schritt wurde selbe Analyse fiir eine Einzellast von 700 KN durchgefiihrt

mit einem deutlich hoheren Bewehrungsgrad in Form einer unteren Bewehrung von 119.33
em?/m. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.41 abgebildet. Ohne Wirkung einer Normalkraft
liegen die Ergebnisse bei Einzellastfallbetrachtung deutlich iiber denen der Handrechnung, da

sich im Bereich der Einspannstellen Flielgelenke gebildet haben und das Biegemoment in Feld-

mitte demnach grofler wird. Erst mit Wirkung einer Normalkraft von rund 800 KN fallen die

Berechnungsergebnisse unter die der Handrechnung nach Elastizitdtstheorie. Bei Ansatz beider

Lastfille in Kombination und Steigerung der Normalkraft liegen die Ergebnisse unter denen

der Handrechnung und n#hern sich den Ergebnissen an. Auch hieraus kann geschlossen werden,

dass der Anteil der Zwangsschnittgroflen zunimmt, wihrend die Versteifung die Schnittgrofien

aus auflerer Last abmindert.
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Abbildung 6.41: graph. Auswertung der Zwangsschnittgrofien bei zusitzl. N-Kraft N=700 KN

und mehr Bewehrung

Steigerung AT bis zum Versagen

Nachfolgend soll fiir einen Querschnitt mit vorgegebener Belastung in Form einer Normalkraft

von N = 650 KN und Einzellast von F,s = 300 KN bei einem konstanten Bewehrungsgrad in

Form einer unteren Bewehrung von 82.1 cm?/m die Beanspruchung aus Temperaturgradient bis

zum Versagen gesteigert werden. Abbildung 6.42 zeigt die Ergebnisse der Berechnung.
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Entwicklung der ZwangsschnittigréBen
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Abbildung 6.42: Zwangsschnittgrofien bei Steigerung At bis zum Versagen

Bei einem Temperaturgefille von rund 303.5 Grad Celsius kommt es im dargestellten Sys-
tem zum Versagen. Die Ergebnisse entfernen sich sowohl bei Lastfall-Einzelbetrachtung als auch
bei kombinierter Betrachtung schnell von den Ergebnissen einer vergleichenden Handrechnung
nach Elastizitatstheorie und liegen darunter, da sich das System im Zustand II befindet. Durch
den Einfluss der Normalkraft und Querkraft hat sich im System eine spezifische Steifigkeit
eingestellt, die vor allem durch Rissbildung und Ausbildung von Fliefigelenken bestimmt wird.
Eine Erhohung des Temperaturgradienten sorgt hingegen bei konstanter Normal- und Quer-
belastung nicht zu einer weiteren Verdnderung der Systemsteifigkeit. Damit lésst sich erkléren,
warum die Graphen der superponierten Einzellastfille anndhernd parallel zum Graphen bei kom-
binierter Beanspruchung verlaufen. Die Laststufe des Versagens ist in beiden Féllen gleich. Also
sowohl bei Betrachtung superponierter Schnittgréfien, als auch beim Ansatz einer kombinierten

Beanspruchung im nichtlinearen Rechengang.

Bewertung der Ergebnisse

Die Auswertung der nichtlinearen Material- und Systemgesetzméfligkeiten zeigt deutlich, dass
die Schnittgroflen aus Zwang infolge Temperaturerhohung, Temperaturgradient oder anderen
Zwéngen in direktem Zusammenhang mit der Steifigkeit des Werkstoffes und des Systems ste-
hen. Je steifer das System, desto grofler werden die Zwangsschnittgrofien ausfallen. Welchen
Einfluss die Zwangsschnittgroffen allerdings wirklich auf das Tragverhalten haben, hidngt sehr
stark davon ab, in wie weit das System in der Lage ist, Steifigkeit abzubauen. Der Werkstoff
Stahlbeton ist beim Ubergang in den Zustand II und ausreichender Bewehrung zur Aufnahme der

Zugkrifte in der Lage, Steifigkeiten im System durch Rissbildung und Ausbildung von Fliege-
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lenken abzubauen ohne instabil zu werden. Vor allem eine grofie Biegebeanspruchung aus dufleren
Lasten mindert den Einfluss der Zwangsbeanspruchungen, sofern sich daraus eine Reduktion der
Systemsteifigkeit ergeben hat. Demzufolge wird der Einfluss der Zwangschnittgrofien kleiner.

Zusitzlich wirkende Normaldruckkrifte, wie im Tunnelbau zu erwarten ist, versteift das
System allerdings wieder. Der Einfluss der Zwangsschnittgroflen steigt, wohingegen jener der
dufleren Lasten sogar minimiert werden kann.

Die Analysen zeigen, dass eine pauschale Aussage iiber die Entwicklung der Schnittgréfien
schwierig ist. Vor allem mit Blick auf das Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten dréngt
sich die Frage auf, ob eine Erhéhung duflerer Lasten durch v Werte die Sicherheit erhéht oder

minimiert. Eine pauschale Aussage ist nicht moglich.

6.3.3 eingespannte Platte mit horizontaler Verschieblichkeit und Kontak-
tfuge

Wiéhrend das System des beidseitig eingespannten Stabes mit horizontaler Verschieblichkeit
aus Abschnitt 6.3.2 nur der Analyse des Einflusses der Werkstoffsteifigkeit auf die Entwicklung
der Zwangsschnittgroflen dienen sollte, wird im folgenden Abschnitt der Einfluss der globalen
Systemsteifigkeit auf die Schnittgréfien analysiert.

Dazu wird ein gekoppeltes System zweier eingespannter Balken betrachtet. Die Kopplung
beider Elemente erfolgt iiber eine Beton-Kontaktfuge. In der Fuge kénnen lediglich Druckspan-
nungen iibertragen werden. Unter Zug 6ffnet sich die Kontaktfuge. Diese Kopplung kann bei
Stabwerken auch als Drehfeder modelliert werden, wobei die Féhigkeit der Ubertragung von
Momenten mafigeblich von der Druckspannung abhéngt. Sofern eine grofle Drucknormalkraft
wirkt, kann auch ein groflieres Moment iiber die Fuge transportiert werden. Abschnitt 5.6.2
erldutert die Zusammenhénge genauer. Die hier dargestellte Art der Systemkopplung entspricht
dem Wesen nach den Léngsfugen der Tiibbingkonstruktion. Daher ist eine Untersuchung dieses
Systems in Hinblick auf spétere Untersuchungen am statischen Modell der Tiibbingkonstruktion
von besonderem Interesse.

Die folgende Abbildung zeigt das zugehorige Modell der statischen Untersuchung.

F_ers

W N
N % @ Drehfeder Cp N

Das System wird fiir die folgenden Untersuchungen mit einer Normalkraft und einer Querkraft

beaufschlagt in Kombination mit einer zusétzlichen Temperaturbeanspruchung in Form eines
Temperaturgradienten.

Der Lastfall der konstanten Erwidrmung des Querschnitts um 7}, ist uninteressant, da das
System eine horizontale Verschieblichkeit aufweist. Abbildung 6.43 zeigt die Verformungsfigur
des Systems unter Einwirkung einer Normalkraft von 500 KN einem Temperaturgradienten von
dr = 60 Grad Celsius. Die erste Figur ist jene unter Wirkung einer Einzellast F.,.; von 200 kN.

Die zweite Verschiebungsfigur entstand unter einer Einzellast am Gelenkpunkt von 400 KN. Die
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Graphiken sind dabei in 500-facher Uberhshung dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie die
Verformung deutlich ansteigt und sich die Gelenkfuge unter Wirkung der Laststeigerung weiter
offnet.

Welche Effekte die Verfor-
mung auf die Schnittkréfte hat,
wurde untersucht, indem bei kon-
stantem Temperaturgradienten
dr und definiertem Lastniveau
der Normalkraft N die Einzel-
last F,,s schrittweise gesteigert
wurde. Die Abbildungen 6.44
bis 6.46 zeigen die Ergebnisse
der Auswertung. Zunéchst wird
in Abbildung 6.44 fiir verschieden

Lastniveaus der Normalkraft und

unter Wirkung des Temperatur-
gefilles das Moment an der Ge-

Abbildung 6.43: Verschiebungsfigur bei Belastung lenkfuge iiber der angesetzten
Einzellast abgetragen.
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Abbildung 6.44: Zusammenhang zwischen Moment, Normalkraft und duflerer Last

Zunichst einmal ist festzustellen, dass bis auf eine Ausnahme eine hohere Normalkraft zu
groferen Momentenschnittgroflen im System fithrt. Die Kontaktfuge funktioniert nur auf Druck
und ist nicht in der Lage, Zugkrifte zu iibertragen. Damit kann nur ein bestimmtes Moment iiber
die Kontaktfuge transportiert werden. Unter Wirkung einer gréfleren Normalkraft lésst sich das
transportierbare Moment erhohen. Das System wird also durch die Wirkung der Normalkraft
versteift und somit nehmen auch die Momentenschnittgroien zu, da, wie bereits in den vorigen
Kapiteln erldutert wurde, die Grole der Zwangsschnittgrofien in direktem Zusammenhang mit
der Systemsteifigkeit steht.
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Abbildung 6.45 zeigt die Federkrifte in der Kontaktflache fiir eine Normalkraft von N = 500
KN und den Ersatzkriften F,,.s = 200 KN und F,,; = 400 KN entsprechend zu den Lastniveaus
der Verschiebungsbilder oben. In Abbildung 6.46 kénnen die zugehorigen Momente und Ver-
schiebungen nachvollzogen werden. Bei einer Einwirkung von Fg,.; = 400 KN fillt das Moment
an der Gelenkstelle geringer aus. Dementsprechend fallend auch die Gelenkkréfte geringer aus.
Gleichzeitig zeigt das System aber auch eine groflere vertikale Verschiebung, d.h. die Schnit-
tkrifte sind zu Lasten hoherer Verformungen minimiert worden. Bei beiden Ersatzlasten von
F,.s = 200 und F,..; = 400 KN wirkt nur noch ein kleiner unterer Teil der Kontaktfliche zur
Ubertragung der Druckkriifte.
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Abbildung 6.45: Federkrifte

In Abbildung 6.46 sind die Momentenschnittgroflen an der Gelenkfuge iiber der einwirk-
enden Ersatzlast F.,s zusammen mit der zugehorigen vertikalen Verformung (Sekundirachse)
fiir verschiedene Normalkréfte abgetragen. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Querbelastung
durch die Einzellast an der Gelenkfuge die vertikalen Verformungen zunehmen. Die Fuge 6ffnet
sich, das Moment steigt hingegen kaum mehr an, bzw. nimmt in einigen Fillen sogar ab. In
einigen Fillen jedoch geht die Verformung wieder zuriick, gleichzeitig steigen die Momenten-
schnittgroflen an. Das kein eindeutiger Trend zu erkennen ist, liegt wohl auch an numerischen
Rechenungenauigkeiten und der gewéhlten Netzfeinheit. Ein Ausfall einer weiteren Zugfeder im
néchsten Lastschritt kann die Schnittgréfien- und Verformungsverhéltnisse deutlich dndern. Bei

ausreichend feiner Netzeinteilung wiirden die Graphen wohl gleichméBiger verlaufen.
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Abbildung 6.46: Momenten und zugehorige Verschiebungen bei versch. N-Kréften

Das hier beschriebene System wird mafigeblich durch die seine globale Systemsteifigkeit
beeinflusst. Diese aber hidngt vielmehr vom Verhalten der Fuge als von etwaiger Material-
Nichtlinearitéit ab. Das System im vorigen Kapitel zeigte auf, welchen Einfluss der Ubergang in
den Zustand IT hat, wofiir in erster Linie direkte Lasten verantwortlich sind. Zwangsschnittgrofien
bilden sich infolge der Rissbildung gar nicht erst in der Gréflenordnung aus, wie es bei einem un-
gerissenen Querschnitt der Fall wire. Das System in diesem Kapitel unterliegt demselben Effekt.
Hinzu kommt allerdings, dass die Zwangsschnittgrofien in Kombination mit den Schnittgrofien
aus direkter Last maflgeblich die Momenten-Verdrehungs-Beziehung der Kontaktfuge beein-
flussen. Dadurch éndert sich die globale Systemsteifigkeit und es kommt zu einer Anderung
der Schnittgréfien. Dieser Effekt diirfte mindestens ebenso gewichtig sein, wie die Material-
Nichtlinearitdt. Aussagen iiber den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Sicherheit des

Systems werden dadurch sogar noch zusétzlich erschwert.

6.3.4 Gebetteter Balken mit beidseitiger elastischer Einspannung

Wie in Kapitel 5.6.2 dargestellt wurde, driickt sich die Tunnelbohrmaschine beim Vortrieb gegen
die bereits eingebauten Tiibbingsegmente ab und prégt so eine Vorspannung in der Konstruk-
tion ein, die auch nach Fertigstellung des Tunnels verbleibt. Allerdings wird die Vorspannung
durch Kriechvorginge abgemindert. Dennoch spielt diese Vorspannung fiir die Tragfihigkeit
der Konstruktion eine grofle Rolle. In der Regel werden zwei aufeinanderfolgende Tiibbing-
Ringe um einen halben Stein versetzt eingebaut, wodurch ein Fugenversatz in der Konstruktion
entsteht. Die Verformung der Konstruktion infolge Lasteinwirkung lduft hauptséchlich iiber die

Léngsfugen ab. Im vorigen Kapitel wurde aufgezeigt, wie Momente, Druckkréifte und Verfor-
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mungen im Zusammenhang stehen. Das Verhalten der Liangsfugen beeinflusst abhéingig von
der wirkenden Normalkraft die Momentenschnittgroflen. Weitere Laststeigerungen fiithren zu
groferen Verformungen, ohne das die Momente im selben Mafle anwachsen. Der grofle Vorteil
beim Versatz der Langsfugen durch Verdrehung der Segmente im darauffolgenden Ring besteht
darin, dass eine Gelenk-Stelle mit groflen potentiellen Verformungen iiber die Ringfuge an eine
Stelle geringerer Verformung in Segmentmitte des néchsten Steins gekoppelt wird. Die Kopplung
erfolgt iiber die eingepragte Vorspannung und die entsprechenden Reibparameter des Materials
in der Kontaktfliche (Betonkontakt oder Hartfaserkontaktplatten).

Der versetzte Einbau der Tiibbinge bringt also eine gegenseitige Verspannung der Ringe mit
sich. In der Summe wird das System des Tunnels dadurch versteift. Wie bereits des Ofteren
dargestellt wurde, fithrt eine Vergroflerung der Systemsteifigkeit zu einer Vergroflerung der
Zwangsschnittgroflen aus behinderter Verformung, wie diese bei Brandeinwirkung auftreten wer-
den. Fiir diesen Lastfall ist die Versteifung des Systems durch die Ringkopplung also nicht nur
positiv zu sehen. Um die Effekte der Ringkopplung zu analysieren, soll hier eine weitere kurze
Vorbetrachtung an einem Ersatzsystem erfolgen, bevor das System des eigentlichen Tunnels
betrachtet wird.

Dazu wird ein gerader Stabzug modelliert der an beiden Enden elastisch eingespannt ist. Die
Drehfedersteifigkeit der Einspannung verhéilt sich entsprechend der Arbeitslinie nach Janfen, die
zur Modellierung der Langsfugen des Tiibbings herangezogen wird. Die Knoten des Stabzuges
werden durch Senkfedern rechtwinkliger Wirkungsrichtung zur Stabachse gebettet. Die Fed-
ersteifigkeit wurde dem Wert einer statischen Tunnelberechnung angepasst und ergibt sich zu
8.207E° KN/m. Fiir die Federn, die der Querfeder der Koppelfedern im Modell des Tiibbingrings
entsprechend, gilt das Reibgesetzt. Das heifit die Druck-Federkraft in Hauptrichtung, also in
Léngsrichtung des Tunnels, bestimmt die maximal moglichen Federkrifte in eben jener Quer-
richtung iiber einen Reibbeiwert pu.

Erhohen sich also die Federkréfte in Ladngsrichtung, kénnen sich auch héhere Federquerkréfte
ausbilden. Welchen Effekt dies auf die Zwangsschnittgrofen aus Temperaturbeanspruchung hat,
soll an diesem Modell untersucht werden. Die Abbildungen 6.47 und 6.48 zeigen das Modell der
Berechnung. Abbildung 6.47 zeigt den Stabzug mit den Federrichtungen samt Federsteifigkeit,
Abbildung 6.48 zeigt das verformte System.
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Abbildung 6.47: Federrichtung und -steifigkeit
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Abbildung 6.48: verformtes System

Der Stabzug wird allein durch eine Einwirkungen bestehend aus gleichméfiiger Temperatur-
erhdhung T, = 46.2 Grad Celsius und linearem Gradient At = 165.33 Grad Celsius belastet.
Zur Analyse wird den Federn eine gewisse Flieigrenze eingeprigt. Die Fliefigrenze bestimmt,
welche Federkraft aufgenommen werden kann, bei weiterer Laststeigung steigt die Federkraft
nicht weiter an, es erhoht sich allein die Verformung. Damit ldsst sich der Einfluss verschiedener
Federkréfte in Langsrichtung iiber die FlieBllast der Querfeder mit Flyj;e = % Fgengs untersuchen.
Abbildung 6.49 zeigt drei SchnittgroBenverldufe in [KNm] fiir die FlieBlasten von oo , 41.65 KN

und 0 KN (von oben nach unten).
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Abbildung 6.49: Momentenschnittgrofien bei versch. QuerfederflieBkriften

Ohne eine FlieBlast (Flie
Bei einer Fliefilast von rund 42 KN betrigt das Moment in Feldmitte gerade noch 391.1 KNm.
Eine Fliefllast von 0 KN schaltet die Querfeder aus. Fiir das Tunnelmodell wiirde dies ein-

er Ausschaltung der Ringkopplung entsprechen. Am Stabzug wiirde sich damit ein maximales

= oo ergibt sich ein maximales Moment von 712.6 KNm.

Einspannmoment von 246 KNm einstellen.

Auf den zahlenméfigen Zusammenhang zwischen maximaler Federkraft und Moment soll an
dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden, da das Modell natiirlich in keiner Weise geeignet
ist, die Verhéltnisse im Tunnel abzubilden. Die Vorbetrachtung sollte lediglich aufzeigen, dass

davon ausgegangen werden kann, dass die Ringkopplung einen mafigeblichen Einfluss bei der
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Ausbildung der Zwangsschnittgrofien haben wird, da auch sie einen deutlichen Einfluss auf
die globale Steifigkeit des Systems hat. Es wurde dabei natiirlich auch unterschlagen, dass in

Querrichtung neben der Kopplung auch der Einfluss der Bettung zu beachten ist.
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6.4 Umsetzung der Erkenntnisse auf den elastisch gebetteten

Stabzug

Nach der Reihe an Vorbetrachtungen an einfachen statischen Systemen beschéftigt sich dieses
Kapitel nun mit den konkreten Rechenergebnissen fiir den Stabzug als Modell fiir eine statis-
che Berechnung im Tunnelbau, um dann im Kapitel 7 eine beispielhafte Bemessung unter
Beriicksichtigung der hier gewonnenen Erkenntnisse durchzufiihren.

In Kapitel 5.6.1 und 5.6.2 wurde ausfiihrlich iiber die Mdoglichkeiten der Modellierung im
Tunnelbau referiert. Durch die Schnelligkeit und relativ hohe Genauigkeit haben sich gebet-
tete Stabzugmodelle etabliert, die den Verbund mit dem Gebirge iiber das Bettungsverfahren
beriicksichtigen. Modelliert werden meist zwei aufeinanderfolgende Ringe, die iiber Koppelfedern
miteinander verbunden werden. Durch diese Koppelfedern wird dem Effekt der Verzahnung iiber
die Ringfuge und damit einhergehende Steifigkeitszunahme der beiden Ringe Rechnung getragen.
Grundlage ist, wie bereits erldutert wurde, die durch den Vorschub eingepréigte Vorspannung in
Tunnelldngsrichtung.

In Tunnelquerrichtung haben die Lingsfugen einen grofien Einfluss auf die Schnittgréfien und
das Verhalten des statischen Systems. Janflen liefert mit seinen Gleichungen eine in der Praxis
bewihrte Erfassung der Arbeitsgleichungen der Drehfedern, wie die Langsfugen im statischen

System erfasst werden kénnen.

6.4.1 Randbedingungen der statischen Untersuchung

Die geometrischen Eingabeparameter richten sich nach einem Projektbeispiel der Stadtbahn-
trasse in Karlsruhe. Fiir dieses Projekt wurden im Rahmen der statischen Berechnungen im In-
genieurbiiro PSP Beratende Ingenieure im Tunnelbau, Grund- und Ingenieurbau die priiffahige
Statik aufgestellt, die dem Autor in Teilen vorlag. Die statische Berechnung soll nun um Berech-
nungen zum Lastfall Brand erweitert werden.

Der Tunnel weist einen Radius von 4.3 Metern auf, bei einer Schalenstéirke der Tiibbinge
von 40 cm. Der Ring ist in 6 gleichméflige Segmente von 60 Grad unterteilt. Zwei aufeinander-
folgende Ringe sollen um je einen halben Stein versetzt eingebaut werden. Diskretisiert wird der
Kreisring mithilfe von Stabziigen mit Einzelstiben der Lange 15 cm. Geméafl der Empfehlung
zur Berechnung von Tunneln in Lockergesteinen wird eine Vorverformung der Ringe von etwa
r/200 angesetzt. Dadurch ergibt sich ein elliptischer Ring der Abmessungen a = 4.325 m und
b= 4.275 m. Die Ringlédnge betréigt 2 Meter.

Die Abbildung 6.50 zeigt eine Ubersicht iiber das statische System der beiden Ringe. Die
Lage der oberen Liangsfuge fillt beim Ring 2 in die Tunnelfirste.
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Abbildung 6.50: stat. System Ring 1 und 2 mit Lage der Langsfugen

Die niichste Abbildung 6.51 zeigt zum einen die Lage der Koppelfedern, iiber die beide
Ringe gekoppelt sind. Hierbei wurde nicht von einer kontinuierlichen Kopplung ausgegangen,
sondern von einer Kopplung iiber Hartfaserplatten, auf deren Hohe jeweils eine Vortriebspresse
ansetzt. Zusétzlich wurden die Federrichtungen der Koppelfedern und Bettungsfedern graphisch

dargestellt.

(=R

Abbildung 6.51: stat. System der Ringkopplung

Der Berechnung liegen des Weiteren folgende Randbedingungen zugrunde:

Betongiite C 35/45

Querdehnzahl 0.2
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e E-Modul Fels 50000 K N/m?
e Reibbeiwert Ringkopplung 0.5

e Vorschubkraft 15904 KN

Sofern neben der Temperaturbelastung auch Eigenlasten und duflere Lasten angesetzt wur-
den, sind diese der statischen Berechnung zum Neubau der Stadtbahn Karlsruhe entnommen.

Dabei liegen folgende Lastverhiltnisse vor:

o Firstauflast 146.8 KN
e Seitendruckbeiwert 0.5
e Wasserdruck Sohle 76 KN

e Quelldruck 0 KN

Anhand der Randbedingungen sollen anschlieend einige Untersuchungen zum Verhalten des

Systems unter Zuhilfenahme der Erkenntnisse aus den vorigen Kapiteln vorgenommen werden.

6.4.2 Ergebnisse und Schnittkrifte aus dufleren Lasten

Um iiberhaupt eine Einordnung der errechneten Schnittkréifte aus dem Lastfall Brand vornehmen
zu konnen, soll an dieser Stelle ein Auszug der statischen Berechnung zu den &ufleren Lasten
wiedergegeben werden. Die Berechnung erfolgte dabei unter Ansatz der obigen Randbedingungen
und Lastannahmen. Die Abbildung 6.54 zeigt die Ergebnisse und Schnittkréfte der Berechnung.

Zunéchst einmal werden in den Abbildungen 6.52 und 6.53 die Lasten dargestellt. Die Abbil-
dung 6.52 zeigt die Systemlinien der beiden Ringe und die Lingsfugen modelliert als Drehfedern
mit entsprechender Arbeitslinie nach Janlen. Neben der Lasten in Tunnelquerschnittsebene zeigt

Abbildung 6.53 auch die Lasten in Tunnellingsrichtung aus dem Vortrieb bzw. Vorschub.
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charakteristische Schnittgréfien, Bettung & Verschiebungen

Die folgenden Abbildungen zeigen zunéchst die Normalkraft- und Momentenschnittgrofien fiir

den Ring 1 und anschlieflend fiir den zweiten Ring, jener mit der Langsfuge in der Tunnelfirste.
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Abbildung 6.54: Schnittgroflen aus duflerer direkter Last und Eigengewicht
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Es ist deutlich zu sehen, welchen Einfluss die Liangsfugen auf das System haben. Es kann
nur eine definierte Momentenbeanspruchung abhéngig von der wirkenden Normalkraft tiber die
Lingsfuge transportiert werden. Laststeigerungen fiithren zu Verformungen und Offnung der
Fuge. Erfasst wird der Effekt durch die Momenten-Verdrehungs-Beziehung nach Janfien. Es ist
auch deutlich zu erkennen, wie der Ring mit der in Tunnelfirste angeordneten Fuge eine geringere
Steifigkeit aufweist, und sich sprichwortlich in den steiferen zweiten Ring herein héingt. Besonders
deutlich wird dies auch bei Betrachtung der Querkréfte der Koppelfedern, wie in Abbildung 6.55
dargestellt.
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Abbildung 6.55: Federquerkrifte infolge direkter Last

Daneben zeigt die Abbildung 6.56 noch weitere Ergebnisse der Berechnung, wie die Ver-
schiebung der Knotenpunkte, die Bettungsreaktion sowie Querkréifte und Torsionsmomente jew-

eils fiir den Ring 1 und 2.
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Abbildung 6.56: Querkraft, Torsion, Bettung & Verschiebung aus direkter Last und Eigengewicht
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Es ist zu erkennen, dass die Bettung im Firstbereich iiber fast zwei Segmente unwirksam
wird. Die Federn sind nicht in der Lage Zugkrifte aufzunehmen und fallen aus. Das System

ovalisiert sich in Folge der Lasteinwirkung.

6.4.3 Beaufschlagung durch Temperatur

Nach der Betrachtung der Ergebnisse und Schnittkréifte aus direkter Belastung durch Eigengewicht
und dufleren Lasten soll das System nun durch eine Temperaturbelastung beaufschlagt werden,
wodurch sich Zwangsschnittkréifte ausbilden werden. Zunéchst soll die Entwicklung der Schnit-
tkrifte allein durch eine definierte Temperaturbeanspruchung ohne zusétzliche direkte duflere

Lasten betrachtet werden. Anschliefend erfolgt die Kombination mit dufleren Lasten.

Alleinige Ergebnisse und Schnittkrifte aus dem Lastfall Temperatur

Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf das System des gekoppelten Rings unter Ansatz
der obigen Randbedingungen unter alleinigem Ansatz von Temperaturbelastungen ohne die
Kombination mit Eigenlast oder direkten dufleren Lasten. Im ersten Fall werden die Momenten-
Schnittgroflen unter Einwirkung eines linearen Temperaturgradienten At untersucht. Beispiel-
haft werden die Ergebnisse und Schnittgréflen in den Abbildungen 6.57 und 6.58 fiir einen
Temperaturgradienten At = 200° Celsius dargestellt.
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Abbildung 6.57: Schnittkrifte Ring 1 infolge At = 200° C
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-2.00 0.00 2.00 4.00 m 2.00 0.00 2.00 m
1 1 1 1 1 1 1
System ausschnitt Gruppe 45 MA1:TS Systemausschnitt Gruppe 45 M1:77
%—X Stabelemente , Normalkiaft Ny, nichtlinearer Lastfall 1 %_X Stabelemente , Biegemament Mz, nichtlinearer Lasttall 1
sum_PZ=15904. kN . .1 ocmim Raum = 500.0 v sum_PZ=152904. kM .l oemim Raum =4500.0

Abbildung 6.58: Schnittkrifte Ring 2 infolge At = 200° C

Neben den Schnittgrofenverldufen fiir Normalkraft und Moment der beiden Ringe ist in
Abbildung 6.59 auch die Koppelfederkraft und Federquerkraft dargestellt, die mafigeblich die
Verzahnung der beiden Ringe ausmacht. Im Gegensatz zu den Federkréften aus direkter duflerer
Last und Eigenlast, wie im vorigen Kapitel dargestellt, steigen die Federkrifte der Koppelfed-
ern stark an auf bis zu 220 KN, womit nach dem Reibgesetzt auch hohere Federquerkrifte
iibertragen werden kénnen. Fiir das System bedeutet dies eine Versteifung, und damit steigen
die Schnittgréflen aus Zwang. Die Schnittkraftverlaufe zeigen den Effekt, zum Beispiel auch an

den Spriingen im Normalkraftverlauf infolge der Lasteinleitung der Federquerkréfte.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 6. EDV-GESTUTZTE RECHENVERFAHREN - LASTFALL BRAND Seite 173

-4.00 200 0.00 200 400 m 200 0.0 200 400 m
I 1 1 1 I 1 1 I 1
Systemausschnitt Sruppe 1.4 7 R EREE] Systemausschnitt Gruppe 1..47 M1:72

%_X Federquerkraft, nichtlinearer Lastfall 1 sum_PZ=16004 Federraft, nichtlinearer Lastfall 1 sum_PZ=16904. kN X7 0.402
T . .1 emim Raum =930 kN < . .1 em im Raum = 200.0 kN T 75 0ugd

Abbildung 6.59: Feder- und Querfederkrifte infolge At = 200° C

Die tabellarische Auswertung , dargestellt in Abbildung 6.60, samt zugehoriger graphischer
Auswertung in Abbildung 6.61 zeigt die Entwicklung der Schnittkréfte bei Variation des linearen
Temperaturgradienten At. Besonders bei der graphischen Auswertung ist zu sehen, dass das
Verhalten nichtlinearer Natur ist. Die Momentenschnittkrifte bilden sich weniger stark aus,
als dies zum Beispiel fiir einen beidseitig eingespannten Stab fiir selbe Temperaturbelastung
zu erwarten wére. Der Effekt ldsst sich durch die zunehmenden Verformungen an Stelle der

Léngsfugen erkldren.
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Entwicklung der ZwangsschnittgréBen

Randbedingungen:

NICHT -LINEARE BERECHMNUNG (Federkréfte)

Analyse der Zwangschnittgrafien fir den Lasfall:
- Temperautrgefalle dT

Die Temperaturbelastung dT wird dabei (iber den gesamten Tunnelguerschnitt angesetzt,

oT M_el_dT M_dT Ring1 M_dT Ring1 M_dT Ring2 M_dT Ring2
Ergebrisse der richl- Ergebrisse der richi- Ergebrizsse der richi- Ergebrisse der nichi-
M= dT*El*a_T/ h linearsn EOWV- linzaren EOW- linearern EOW- lirearan EDY-
Berechung bei Arsalz | Berechung bei Arealz | Berechrung bei Arealz | Berechung bei Arsalz
Momer aus dr dT dr ol
Temperaiurgelalls dT
rach E-Theorie (Selle: max M_dT) (Sielle: max M_dT) (Gielle: max MN_dT) (S1elle: max M_dT)
[°C] M_el dT N_dT Ring1 M _dT Ring1 N_dT Ring2 M_dT Ring2
50 222 1031 211.8 -56.9 2122
100 444 -230.8 419.4 -178.4 418.2
200 BE8 -555.5 496.5 113.1 4871
300 1332 -856.7 556.6 304.2 5581
400 1776 -1050 601.7 409.9 604.3
500 2220 -1204 877 478.5 B40.3
G600 2664 -1350 673 528.1 B75.8

M-Krifte pweils ak max. Druckkrifte bzw. minimak Zugkrafte

Abbildung 6.60: Zwangsschnittgroflen infolge At
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Entwicklung der ZwangsschnittgréBen

2800

M [N

1000

] 100 200 00 400 500 [Z0] 700
dT [*C]

By el T B W_dT Ringt TM_dT Ring2

Abbildung 6.61: Zwangsschnittgréflen infolge At

Im Rahmen einer weiteren Auswertung wurde diesmal eine gleichméflige Erwarmung 7, als
Temperatureinwirkung auf den Ring angesetzt, wiederum ohne Kombination mit dufleren Lasten

oder Eigengewicht. Schnittgrofien und Federkriifte sind exemplarisch fiir 7,, = 100° C in den
Abbildungen 6.62 bis 6.63 dargestellt.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 6. EDV-GESTUTZTE RECHENVERFAHREN - LASTFALL BRAND

Seite 176

0
el
=
&

§ grk
> = = o
o o
=
5
=
=500 0.on a00 m -4.00 -2.00 0.00 200 400 m
1 1 1 | 1 1 1 1
Systemausschnitt Gruppe 3 5 M 1138 System ausschnitt Gruppe 25 M 04

% Stabelements . Normalkratt b, nichtline arer Lasttall 1 e

sum_FZ=15904. kN

Stabelemente | Biegemoment Mz, nichtlinearer Lastfall 1

. .1emimRaum= sum_PZ=15904. kN . .1cmimRaum=Z2.00

- |
g
“
=
Ep .
2
=
2 4
3 .

-5.00 0.on .00 m =600 ooo .00 m
1 I I 1 1 I
Systemausschnitt Gruppe 46 M 133 System ausschnitt Gruppe 46 M4 127

?X Stabelemente , Hormalkraft Ny, nichilinearer Lastfall 1 4_)(

sum_FZ=15904. kN

Stabelemente | Biegemoment bz, nichtlinearer Lastfall 1

.1 em im Raum = sum_PZ=15904. kN . 1 cmimRaum= 200

Abbildung 6.62: Zwangsschnittgrofien Ring 1 und 2 infolge 7T,,, = 100° C
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400 200
1 1

[ 200 400 m 200 000 200 am m
I I I 1 1 I I

Systemausschnitt Gruppe 1.7 MA1:e7 Systemausschnitt Gruppe 1..47
Federquedaat, nichtline arer Lastiall 1 sum_PZ=15304. kN ed nichtlinearer Lastfall 1

R

_P2Z= (57 Fegatestt, nich Lasttall 1 sum_PZ=15204. kN X780
z ¥ X006

1 em im Raum =930 kN (M2=10.3) 1 em im Raum = 100.0 kN

= Zr 0982

Fx
T

Abbildung 6.63: Federkrifte infolge T;,, = 100° C

Die Federkrifte und damit Federquerkrifte fallen weitaus geringer aus. Vor allem der Verlauf
der Federkriifte iiber den Umfang ist gleichméfBiger. Die Momentenschnittgréfien sind gering, es
bildet sich in erster Linie eine Normalkraft im Ring aus, wie es zu erwarten war.

In Abbildung 6.64 ist eine graphische Auswertung fiir beide Ringe beziiglich der Entwick-
lung der Drucknormalkréfte (Primérachse) und Momentenschnittgrofien bei Steigerung der gle-

ichméfigen Temperaturbelastung von T,,, = 25 bis T;, = 200° C dargestellt.
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Entwicklung der Zwnagsschnittgrofen

N [KN]
M
]
M [KMNm]

Tm ["C]

By _Tm Ring! *M_Tm Ring1 ¥ N_Tm Ring2 & M_Tm Ring2

Abbildung 6.64: graph. Auswertung der Momente und Normalkrifte infolge T,

Die Drucknormalkrifte in beiden Ringen unterscheiden sich, wachsen allerdings mehr oder
weniger linear an. Mit zunehmenden Normalkraften nehmen auch die maximalen Momente im
System zu.

Die folgende Abbildung 6.65 zeigt den Verlauf der Momente und Normalkréfte fiir einen
kombinierten Ansatz von At und T,,. Dabei wurde ein linearer Gradient von At = 300° C
angesetzt, die gleichméflige Erwadrmung wurde variiert bis zu 200° C. Der Ring 2 zeigt Zugnor-
malkrifte, wohingegen der erste Ring Druckkréfte erfahrt. Allgemein fallen die Normalkréfte in
beiden Ringen bei Erhéhung der Temperaturbelastung ab. Das Moment steigt erwartungsgeméfl
an, da die wirkende Drucknormalkraft bzw. der Riickgang der Zugkrifte das System versteifen

werden.
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Entwicklung der ZwangsschnittgrdBen Entwicklung der ZwangsschnittgroBen

50 1000
585

800
580
575 o

N [KN]

570

1 [KNm]

565

555

550 o 50 100 150 200 250
0 0 100 150 200 250 Tm [°C]
Tm [°C]

By_Tm Ring! ®N_Tm Ring2
B Tm Ring! M Tm Ring2

Abbildung 6.65: graph. Auswertung der Momente und Normalkrifte bei Kombination 7}, und
At

Kombination mit direkten Lasten

Nachdem bisher allein die Schnittgroflenentwicklung sowie die Entwicklung sonstiger Groflen
(Koppelkriifte etc.) im Falle eines alleinigen Ansatzes von Temperaturbeanspruchung betrachtet
wurden, soll nun die Uberlagerung mit direkten dufleren Lasten sowie Eigenlast vollzogen werden.
Die Abbildungen 6.66 und 6.67 zeigen die Ergebnisse der Schnittgréfien und Federkréfte fiir einen

linearen Gradient von At = 150° C und eine gleichméflige Erwadrmung von T, = 50° C.
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-5.00 0.00 5.00 m -2.00 0.00 2.00 400 m
1 1 1 | 1 1 1
Systemausschnitt Gruppe 35 W1:178 Systemausschnitt Gruppe 3 5 W17
. Normalkraft Nx, nichtli Lastfall 1 . Bi Wz, nichil Lastfall 1
v EGY= 1.00 sum_PY=170.98 kN .1 em im Raum = Y EGY= 100 sum_PY=17088 kN . .1 om im Raum = 500.0

500
|

ooo
|

S00
|

-5.00 0.00 5.00 m .00 o.00 2.00 m
1 1 1 1 1 1
Systemausschnitt Gruppe 46 M 133 Systemausschnitt Gruppe 4 6 MA:TT
tabelemente , Normalkrat Mx, nichtli Lastfall 1 T stabelemente , Bi t Mz, nichtli Lastfall 1
v Ev= 100 sum_PY=17092 kN . , 1 om im Raum= ¥ Eiv= 1.00 sum_PY=17088 kN ., 1 cm im Raum = 5000

Abbildung 6.66: Schnittgréflen in Ring 1 und 2 bei Kombination 7T,,,, At mit direkten Lasten
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-4.00 200 oo 200 400 m -2.00

1 I I I I I
Systemausschnitt Gruppe 1..47
Federaatt, nichtlinearer Lastfall 1 EGv= 1.00

sum_PY=170.898kN . 1 cmim Raum = 1000 kN

0.00
1

.00
1

4.00 m
1

Systemausschnitt Gruppe 1.4 7
F Federquedatt, nichtlinearer Lastiall 1 EGY= 1.00
Y sum_pv=17088 KN (1 em im Raum =715 kN

M1:114 M1:78

=

Z7 0962

Abbildung 6.67: Liangs- und Querfederkrifte bei Kombination T,,, At mit direkten Lasten

Verglichen mit den Schnittgroflen aus dem Lastfall 1, sprich duflere Last samt Eigenlast
(charakteristisch) wie in Abbildung 6.54(Kapitel 6.4.2) dargestellt, zeigt sich, dass die Schnit-
tkréifte fast ginzlich durch die Zwangsschnittgrofien aus indirekter Belastung dominiert werden.

Fiir den Lastfall 1 ergaben sich:

Normalkraft Ring 1 - 675 [KN]
Moment Ring 1 123 [KNm]
Normalkraft Ring 2 -651 [KN]
Moment Ring 2 75.5 [KNm]

Dazu im Vergleich die jetzigen Schnittgroflen unter kombinierter Beanspruchung:

Normalkraft Ring 1 - 1014 [KN]
Moment Ring 1 558 [KNm]
Normalkraft Ring 2 -760 [KN]

Moment Ring 2 520 [KNm)]

Vor allem aber die Verldufe verdeutlichen dies. Negative Momentenschnittgréflen kommen

im System nicht mehr vor. Auch die Analyse der Schnittgréfien bei Variation der Temperaturbe-
lastung zeigt diesen Effekt ganz deutlich. Im ersten Fall wurde neben der direkten dufleren Last

und Eigenlast lediglich ein linearer Gradient aufgebracht und variiert. Abbildunge 6.69 zeigt
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graphisch die Entwicklung der Momentenschnittgréfien. Abbildung 6.68 zeigt eine tabellarische
Auswertung.

Entwicklung der ZwangsschnittgréBen

Randbedingungen:

MICHT-LINEARE BERECHNUNG (Federkrafte)

Analyse der ZwangschnittgroBen fiir den Lasfall:
- Temperautrgefalle dT

- duBere Lasten
- Eigengewicht

Die Temperaturbelastung dT wird dabei Gber den gesamten Tunnelquerschnitt angesetzt.

DT M_el_dT N_dT Ring1 M_dT Ringf N_dT Ring2 M_dT Ring2
Ergebrisse der richi- Ergebrisse der nichi- Ergebrisse der nichi- Ergebrizse der richi-
M=dT*El'a.T/h linearen EDV- lirearsn ED'V- lirearsn ED'V- linearen EDV-
Berechrung bei Aresalz | Berechrung bei Arsatz | Berechrung bei Arsalz | Berechrung bei Arealz
Momert aus dT + auBere Lasien dT +auBere Lasien dT +&uBere Lasten dT + &uBere Lasien
Temperaiurgeialle dT
rach ET heorie (Stelle: max W_dT) (Stelle: max M_dT) i81elle: max MN_dT) (Gielle: max M_dT)
M_el_aT N_dIT Ring1 M_dT Ring1 N_cIT Ring2 M_dT Ring2
50 222 -770.3 364.7 -732.3 261.2
100 444 8822 558.9 -B47.8 4541
200 888 -1188 E86.2 -621.6 5123
300 1332 -1474 603.6 317.2 560.7
400 1776 -1668 628.8 -199.6 603.4
500 2220 -1824 669.4 -125.7 8.1
S00 2664 -1947 701.3 -B2.6 675.5

Abbildung 6.68: Entwicklung der Schnittkréifte bei Kombination von At mit direkten Lasten
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Entwicklung der Zwangsschnittgréfen
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Abbildung 6.69: graph. Auswertung der Schnittkréifte bei Kombination von A¢ mit direkten
Lasten

Fiir einen linearen Gradient von beispielsweise At = 200° C ergeben sich Schnittgréfien von:

M Ringl o. direkte | M Ringl mit direk- | M Ring2 o. direkte | M Ring2 mit direk-
Last ter Last Last ter Last
586.2 [KNm| | 555.5 [KNm] | 512.3 [KNm] | 497.1 [KNm)]

Die Momentenschnittkréfte liegen bei kombinierter Beanspruchung um rund 4 bis 18 Prozent
iiber denen bei reiner Temperaturbeanspruchung. Anders verhélt es sich mit den Normalkréften.
Zugkrifte im System etwa, wie bei Ansatz reiner Temperaturbeanspruchung aufgetreten waren,
werden durch duflere Last und Eigengewicht iiberdriickt.

In einer weiteren Analyse wurde zusétzlich eine gleichméflige Temperaturidnderung von T}, =
100° C aufgebracht. Die folgenden Abbildungen 6.70 und 6.70 zeigen die SchnittgréBienentwicklungen

bei Variation des Gradienten At.
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Entwicklung der ZwangsschnittgréRen

Randbedingungen:

NICHT-LINEARE BERECHNUNG (Federkrafte)

Analyse der Zwangschnittgrofien flir den Lasfall:
- Temperautrgefalle dT
- gleichmalige erwdmrung kenstant Tm=100

- dauBere Lasten
- Eigengewicht

Die Temperaturbelastung dT wird dabei (ber den gesamten Tunnelquerschnitt angesetzt.

oT M_gldT N_dT Ring1 M_dT Ring? N_dT Ring2 N_dT Ring?2
Ergebrisse der richi- Ergebrisse der nichi- Ergebrisse der nichi- Ergebrisse der richi-
M=dT*El'a_T/h linearen EDV- linearsn EDV- linearsn EDV- lirearen EDV-
Berechrung bei Argalz | Barechrung bei Ansalz | Berechrung bei Ansalz | Berechrung bei Arealz
Momertd aus ol +aubere Lasien dT +&uBere Lasten dT +&uBere Lasien dT +auBere Lasten
Temperajurgelalls dT
rach E-T heorie 15 1elle: max N_dT) (Stelle: max WM_dT) iStelle: max N_dT) (Sielle: max M_dT)
M_el dT N_dT Ring1 M_dT Ring1 M_dT Ring2 M_dT Ring2
50 222 -817.3 277.9 -879.1 2411
100 444 -1038 481.3 -892.6 442 2
200 288 1315 5588.5 -680.2 527.6
300 1332 -1608 607.6 -458.9 5826
400 1776 -1808 649.6 -337 631.2
500 2220 -1882 B96.5 -246.2 674.8
600 2664 -2086 724.5 -211.4 700

Abbildung 6.70: Entwicklung der Schnittkréifte bei Kombination 7;,,, At mit &ufleren Lasten
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Entwicklung der Zwangsschnittgréfen
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Abbildung 6.71: graph. Auswertung der Schnittkréifte bei Kombination von T;,, At mit dufleren
Lasten

Die Momentenschnittgrofien fallen nicht wesentlich anders aus. Im Ring 1 steigt die Druc-
knormalkraft um knapp 10 Prozent, im Ring 2 immerhin um 30 Prozent. Man kann also
sagen, dass bei Ansatz einer Temperaturbelastung iiber den gesamten Ringquerschnitt die
Schnittgréfen in erster Linie durch den Temperaturlastfall dominiert werden. Die Momente und
Normalkrifte konnen sehr hohe Werte annehmen, die mit Hinblick auf eine Bemessung kritisch
zu betrachten sind. Eine wirtschaftliche Bemessung des Querschnitts scheint mit Schnittgrofien

dieser Groflenordnung nicht moglich zu sein.

6.4.4 Teilweise Beaufschlagung durch Temperatur

Entsprechend der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Vereinfachung, wird dem System nur auf
der brandzugewandten Seite eine Temperatureinwirkung aufgezwungen. Abbildung 6.72 zeigt
das entsprechende Lastbild. Entsprechend den tatséchlichen Verhéltnissen mit einer Hohe des
Sohlbanketts von rund 2.63 m iiber dem unteren Kreispunkt wurde die Temperaturbelastung

geméfl Abbildung 6.72 angesetzt.
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Lastfall 1 EG'= 1.00 sum_PYv=170.00 kN (1 em im

Abbildung 6.72: Temperaturbeanspruchung bei teilweiser Beaufschlagung

Lastfall 4 E¢= 1.00 sum_P'r=170.99 kN

Analog zur obigen Vorgehensweise soll zuerst eine reine Temperaturbelastung aufgebracht

werden, ohne Wirkung von Eigenlasten und direkten dufleren Lasten. Die Abbildung 6.73 zeigt

die SchnittgroBenverlaufe der Normalkraft und Biegemomente fiir beide Ringe infolge eines lin-

earen Gradienten von At = 200° C.
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Abbildung 6.73: Schnittgréfien im Ring 1 und 2 bei teilweiser Beaufschlagung durch At = 200°

C
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Die Verlaufe zeigen sehr schon, wie sich fast ausschliefllich im temperaturbelasteten oberen
Bereichs des Tunnels ein Schnittkraftverlauf dhnlich dem bei Beaufschlagung des vollen Um-
fangs einstellt. Auch zahlenmifBig liegen die beiden Fille nur gering auseinander. Die folgende
Abbildung 6.74 zeigt eine graphische Auswertung der Momentenschnittgrofien bei Variation des
linearen Gradienten At. Vergleichend sind die Schnittgréflen bei Ansatz der Temperatur iiber
den vollen Umfang (“Voll”) in den Graphen mitaufgenommen worden. Es ist zu erkennen, dass
die Schnittgroflen bei teilweiser Belastung sogar iiber denen bei Ansatz iiber den gesamten

Querschnitt liegen.

Entwicklung der ZwangsschnittgroBen
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Abbildung 6.74: SchnittgrofSenentwicklung bei teilweiser Beaufschlagung durch At

Das infolge nur teilweiser Temperaturbeaufschlagung keine merkliche Abminderung der Schnitt-
groflen einhergeht, kann auch anhand der Ausfithrungen in Kapitel 6.3.4 fiir den beidseitig
eingespannten und gebetteten Balken nachvollzogen werden. Die Drehfedersteifigkeiten an der
Einspannstelle, die durch Janflen beschrieben werden, bewirken eine minimal md&gliche Mo-
mentenbeanspruchung falls die Bettung gegen Null geht. Kommt eine elastische Bettung bzw.
Querfederwirkung hinzu, beeinflusst dies mafigeblich die Schnittgréfle des Moments in Balken-
mitte. Die Interaktion mit anderen Teilsystemen, die iiber die Drehfeder an den Stab gekoppelt

sind, ist dann weniger mafigebend als etwa die Bettung des Stabs selber.
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Etwas anders verhilt es sich mit den Normalkraften infolge teilweiser Temperaturbeauf-
schlagung in Form gleichméfliger Erwarmung 7,,,, wie in Abbildung 6.75 graphisch ausgewertet
wurde. Hier ist zu sehen, dass die Schnittgréfien hinter denen bei Ansatz auf den gesamten
Tunnelquerschnitt zuriickbleiben. Bezogen auf die Normalkréifte wirkt sich eine teilweise Tem-

peraturbeaufschlagung also giinstig aus.

Entwicklung der ZwangsschnittgréRen
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Abbildung 6.75: Schnittgroenentwicklung bei teilweiser Beaufschlagung durch T,

Bei zusétzlicher Kombination mit &ufleren, direkten Lasten und Eigenlasten zeigt sich fiir die
Momentenschnittgrofien eine dhnliches Bild wie bei alleinigem Ansatz von At. Die Schnittgrofien
liegen meist sogar iiber denen bei Ansatz der Temperaturbelastung iiber den gesamten Quer-
schnitt. Abbildung 6.76 zeigt die graphische Auswertung fiir den Lastfall 1 (Eigen & &uflere
Lasten) sowie einer gleichméfigen Erwidrmung um 7,,, = 100 und Variation des linearen Gra-
dienten At. Die ermittelten Schnittgrofien der Momentenbeanspruchung sind in der Graphik
denen bei Ansatz auf den vollen Umfang gegeniibergestellt. Die Unterschiede liegen bei 4 bis 20

Prozent.
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Entwicklung der ZwangsschnittgréRen
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Abbildung 6.76: SchnittgrofSenentwicklung bei teilweiser Beaufschlagung durch T, At in Kom-
bination mit direkten Lasten

6.4.5 Verfeinerung des statischen Systems

Wie im vorigen Kapitel festzustellen war, ist die Momentenbeanspruchung infolge Temperaturbe-
lastung &uflerst hoch. Eine wirtschaftliche Bemessung der relativ schlanken Tiibbingsegmente
unter Wirkung derartig hoher Momente diirfte zu keinen wirtschaftlichen Ergebnissen fiithren.
Die Bemessungssituation im untersuchten statischen Modell wird auch nicht giinstiger, sofern
nur Teile des Tragwerks mit der Temperaturbeanspruchung beaufschlagt werden. Daher soll hier
zunéchst auf einige Feinheiten des statischen Systems eingegangen werden. Wie in Kapitel 5.8.1
beschrieben wurde, ist das statische System geméfl EC 2 Teil 1-2 dem tatséchlichen Tragverhal-
ten im Hochtemperaturbereich anzupassen. Daher sollen hier einige Verfeinerungen des Systems

beschrieben werden, die dem Verhalten im Hochtemperaturbereich ndher kommen sollen.

Anpassung des Reibbeiwertes

Ein entscheidender Schritt bei der Heilbemessung besteht darin, die Steifigkeit des Systems
richtig einzuschitzen. Wird die Steifigkeit unterschétzt, liegen die Berechnungsergebnisse aller
Voraussicht nach auf der unsicheren Seite, zumindest sofern es sich um hohe indirekte Lasten
handelt. Eine Uberschitzung der Tragfihigkeit wiederum bewirkt, dass die Bemessung nicht

wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann.
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Im beschriebenen statischen Modell ist hierbei vor allem die Ringkopplung zu untersuchen,
die mafigeblichen Einfluss auf die Steifigkeit des Systems hat. Bei den Langsfugen hingegen wird
davon ausgegangen, dass sich das Verhalten beziiglich Moment-Verdrehungs-Beziechung &hnlich
dem im Normalzustand einstellt. Die Anderung der Steifigkeit infolge Temperatur des Betons
flieft bei der Ermittlung des dquivalenten Gradienten bereits mit ein und wird daher nicht
noch einmal bei der Momenten-Verdrehungs-Beziehung beriicksichtigt. Inwieweit dies mit den
tatsdchlichen Verhéltnissen iibereinstimmt, wére im Zuge weiterer Untersuchungen verbunden
mit Versuchen zu ermitteln. Dabei wére sicher auch zu untersuchen, inwieweit plastische Ver-
formungen in diesem Lastbereich eine Rolle spielen.

Die Ringfuge koppelt abhingig der in Léngsrichtung wirkenden Normalkraft die Verfor-
mungen der beiden Ringe geméfl dem Reibgesetz. Der Reibbeiwert wurde bisher zu p = 0.5
angenommen.

Abbildung 6.77 zeigt fiir den Lastfall 1 (Eigenlast und dufere Last) in Kombination mit einer
Temperaturbelastung von At = 200° C den Verlauf der Querkréfte der Koppelfedern.
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Abbildung 6.77: Querfederkrifte der Koppelfedern aus LF1 in Kombination mit At = 200° C

Die maximale Federquerkraft ermittelt sich gemé&fi des Reibegesetztes aus der wirkenden

Normalkraft zu:

Fy=F,«p (6.24)

Die Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen (STUVA) hat Studien zur Querkraft-
iibertragung von Beton-Hartfaserplatte iiber die Ringfuge im Rahmen von Reibversuchen angestellt.

Die Ergebnisse konnen unter http://www.stuvatec.de/reibungsversuche eingesehen werden. Dem-
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nach liegen die mittleren Werte des Reibbeiwerts zwischen Beton und Hartfaserplatte bei p =
0.25 — 0.29. Abbildung 6.78 zeigt den Versuchsaufbau. Alle weiteren Berechnungen wurden

daher mit einem empfohlenen mittleren Reibbeiwert von g = 0.26 durchgefiihrt.

Hartfaserplatten

; | {Rand- Mittel- Rand-| |
probei probe ipmbe *

R Fd NI,

Futterstiick Futterstiick

Abbildung 6.78: Reibversuch mit Hartfaserplatten

Modellierung der Ringkopplung

Das System soll beziiglich eines weiteren Gesichtspunktes angepasst werden. Betrachtet wurde
dabei das Verhalten der Ringkopplung im Allgemeinen. Die wirkende Normalkraft in Tun-
nellangsrichtung, die dem System als Vorspannung eingepriagt wird, rithrt aus dem Vorschub
der TBM. Hier wurde entsprechend Kapitel 5.6.2 eine gleichméflige Verteilung der Vorschubkraft
iitber den Umfang des Querschnitts angesetzt. Allerdings wurde der Tatsache Rechnung getragen,
dass die TBM nach unten ausweichen will und daher vor allem in der Sohle hohere Pressenkrifte
auftreten. Das Verhéltnis zwischen Sohlpressenkriften und den anderen Pressenkriften wurde
mit 2:1 abgeschitzt. Insgesamt wurde also nur 1/3 der Vorschubkraft angesetzt, allerdings
vereinfachend iiber den gesamten Umfang, da sprunghafte Anderungen unrealistisch sind, und
vor allem der obere Tunnelquerschnitt bei nur teilweiser Lastbeanspruchung Federquerkrifte
iibertriagt, wie in Abbildung 6.77 zu sehen ist. Die hoheren Pressenkrifte in der Sohle wurden
also vernachléssigt.

Die Pressenkrifte sind demnach gleichméflig verteilt angenommen worden. Entsprechend
wére auch die Koppelkraft der Federn annihernd konstant iiber den Umfang.

Wirkt jedoch eine zusétzliche Temperaturbelastung in Form eines linearen Gradienten At ist
der Verlauf der Koppelkrifte nicht mehr konstant {iber den Querschnitt, wie in Abbildung 6.59
zu sehen ist. An einigen Stellen nehmen die Federkréfte stark zu, an anderen Stellen gehen zu
zuriick und nehmen sogar positive Werte an, die natiirlich {iber die Fuge nicht iibertragen werden
konnen.

Mit der Steigerung der Federkrifte fallen auch die Federquerkréfte geméafi dem Reibbeiwert
hoher aus. Sie sorgen fiir die Verzahnung beider Ringe und damit fiir die Steifigkeitserhhung.
Der Vergleich der Abbildung 6.55 fiir den Lastfall 1 und Abbildung 6.77 fiir eine zusétzliche
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Temperaturbeanspruchung von At = 200° C zeigt den Anstieg der Federquerkrifte.

Daraus resultieren verstirkte Ungleichméfigkeiten im Normalkraftverlauf und eine Erhthung
der Momentenbeanspruchung fiir den Querschnitt. Es ist fraglich, ob ein derartiges Anwachsen
der Federkréfte realistisch ist. Das System ist als Stab modelliert. Beide Ringe verformen sich
unterschiedlich. Jeweils an der Stelle der Langsfuge tritt die maximale Verformung auf. An dieser
Stelle ist der Ring an einen weniger stark verformten Feldbereich des zweiten Rings gekoppelt.
Es ergibt sich daher fiir die Stabachsen eine Relativverschiebung zwischen den beiden Rin-
gen. Abbildung 6.79 zeigt die Verformungsfigur beider Ringe unter Wirkung &uflerer Last und

Temperatur-Lasten.
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Abbildung 6.79: Verformungsfigur beider Ringe infolge direkter und indirekter Lasten

Infolge der Relativverschiebungen treten Torsionsmomente auf, und die Federkréfte wach-
sen deutlich an. Dabei wird allerdings vernachléssigt, dass der Ring tatséchlich keine Stabachse
unendlich kleiner Abmessung ist, sondern ein endlicher Querschnitt mit einer Hohe h. Die Ver-
schiebungen treten zwar auf, es ist jedoch davon auszugehen, dass die grofle Kontaktfliche auch
nach Verschiebung fiir einen relativ ungestorten Kraftfluss sorgt. Demnach wiirde die Torsions-
beanspruchung weniger stark anwachsen.

Auch kann argumentiert werden, dass Hartfaserplatten in der Kontaktfuge, die ja ebenfalls
unter Temperatureinwirkung stehen, einen Teil ihrer Steifigkeit verlieren. All diese Uberlegungen

haben zu dem Ansatz gefiihrt, dass die Federkrifte und damit die Federquerkrifte beschriankt
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werden sollen. Dazu wird jede Koppelfeder durch zwei Koppelfedern diskretisiert. Die Uberlegung
ist folgende: Die Hartfaserplatte verhélt sich wie bisher unter Ansatz des Reibgesetztes und einem
Reibbeiwert von p = 0.26. Aus baupraktischen Beobachtungen kann die Verformung infolge Vor-
trieb der ca. 4m dicken Hartfaserplatten wie beispielsweise in Bild 6.80 dargestellt, zu rund 1

mm angenommen werden.
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Abbildung 6.80: bauliche Ausbildung Lingsfuge Quelle: [WDST00]

Daraus ergibt sich eine Federsteifigkeit von:

FVorschub FVorschub
_ _ 6.25
PT Tsen n#0.001[m] (6:25)

Bei einer Vorschubkraft von 15904 KN, die nur zu einem Drittel angesetzt wird, und einer
Anzahl der Koppelfedern von n = 120 ergibt dies eine Federsteifigkeit von ¢, = 44178 K. N/m.

Alle zusétzlichen Kréfte in Tunnellangsrichtung, wie zum Beispiel infolge der Relativver-
schiebung werden von einer zweiten Feder aufgenommen. Sie besitzt einen Schlupf von 1 mm
und ist bei Wirkung der ersten Feder unwirksam. Erst wenn die Hartfaserplatten ihre maximale
Verformung erfahren haben, wirkt diese zweite viel steifere Feder. Jetzt kann davon ausgegangen
werden, dass dann die Ringe mit ihrer gesamten Steifigkeit wirken. Die Steifigkeit wird um ein
Vielfaches zu rund 20- bis 35-mal jener der Hartfaserplatten-Federsteifigkeit angenommen.

Diese Feder besitzt keine Querfederrichtung, da davon ausgegangen wird, dass die Hartfaser-
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platte keine weiteren Querkrifte iibertragen kann. Die zweite Feder ist lediglich zur Aufnahme
weiterer Langskréfte da, die zur Herstellung des Gleichgewichts erforderlich ist. Der hier getrof-
fene Ansatz ist im Rahmen weiterer Betrachtungen zu diskutieren, wie auch beim Ausblick der

Arbeit in Kapitel 9 erwdhnt wird.

Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse unter Anpassung des Modells beziiglich Reibbeiwert und Federwirkung fiir eine
Lastkombination von LF 1 (Eigenlast und &duflere Last) sowie gleichméBiger Erwérmung 7, =
100° C und Variation des linearen Gradienten At sind in Abbildung 6.81 den Werten aus dem

vorigen Kapitel ohne dergleichen Anpassungen vergleichend gegeniiber gestellt.
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Abbildung 6.81: graph. Auswertung der Schnittgrofien infolge 7T5,,,At und Last im Vergleich

Fiir die Momentenschnittgrofien bewirken die Anpassungen am Modell des statischen Sys-
tems eine deutliche Abnahme der Schnittgrofien. Durch die vorgenommenen Anderungen, die das
wirkliche Tragverhalten besser beschreiben sollen, konnte also eine wirtschaftlichere Bemessung

durchgefiihrt werden.
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6.4.6 Nichtlineare Schnittgréf8en-Berechnung

Die Ergebnisse der vorigen Kapitel zeigen auf, dass im Zuge der durchgefiihrten linearen Berech-
nungen der Schnittgréflen in Bezug auf die Materialeigenschaften hohe Schnittgréflen zu er-
warten sind. Vor allem im Hinblick auf die Ergebnisse nach Kapitel 6.2.4 und 6.2.5, in de-
nen dquivalente Temperaturprofile fiir EBA- und RABT-Kurven angegeben sind, wird deut-
lich dass der Lastfall Brand wohl zum maflgeblichen Bemessungsfall werden wiirde. Die Lin-
earitdt der Schnittgroffenermittlung bezieht sich dabei auf die Werkstoff-Definitionen. Nicht-
lineare Effekte durch Ausfall von Zugfeder der Bettung und bei der Momenten-Verdrehungs-
Beziehung der Liangsfuge wurden in den Berechnungen wohl beriicksichtigt, allerdings nicht die
Steifigkeitsinderungen des Werkstoffes infolge des Ubergangs in den Zustand II.

Fiir eine EBA-Kurve als einwirkende Temperatur-Zeit-Kurve auf der brandzugewandten
Tunnelseite wéiren beispielsweise fiir eine Schalendicke von 40 cm folgende Werte fiir das lin-
eare Temperaturprofil anzusetzen.

Lastfall maximale Dehnung:

gleichméflige Erwarmung 7T, 68.99° C
linearer Gradient At 213.74° C

Lastfall maximale Kriimmung:

gleichméflige Erwarmung 7T, 67.86° C
linearer Gradient At 217.27° C

Daraus ergeben sich folgende Schnittgréfien geméfi der Berechnung am statischen Modell aus
6.4.4

Lastfall maximale Kriimmung:

Ring 1
Moment [KNm| 223.9
N-Kraft [KN] -675
Ring 2
Moment [KNm] 296.2
N-Kraft [KN]  -637.4

Lastfall maximale Dehnung:

Ring 1
Moment [KNm] 224.3
N-Kraft [KN]  -671
Ring 2
Moment [KNm| 296.1
N-Kraft [KN]  -633.8

Die Unterschiede der beiden Lastfille maximaler Dehnung und Kriimmung sind vernachléssigbar.
Eine Bemessung des Querschnitts kann anhand der Interaktionsdiagramme nach DIN 1045-1 er-

folgen. Ergebnis der Bemessung ist eine erforderliche Bewehrung im Ring 1 von Ay = Agx =
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7.85¢m? und im Ring 2 von Ay = Ay = 11.31em?2. Alle Teilsicherheitsbeiwerte wurden hier-
bei zu Null gesetzt, da an dieser Stelle die Betrachtung auf Basis der charakteristischen Werte
erfolgen soll.

Fiir den Lastfall der maximalen Kriimmung sind die Schnittgrofien N-Kraft, Moment, Querkraft
und Torsion beider Ringe in der Abbildung 6.82 dargestellt.
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Abbildung 6.82: SchnittgrofSen der Ringe 1 und 2 fiir den Lastfall der max. Kriimmung
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Anschlieflend soll nun eine nichtlineare Berechnung der Schnittgréfien in Anlehnung an DIN
1045-1 erfolgen. Dieses Verfahren wurde in Abschnitt 5.8.4 vorgestellt. Da auch hier auf Grund-
lage charakteristischer Werte gerechnet werden soll, werden die charakteristischen Mittelwerte
der Materialfestigkeiten angesetzt, wie auch charakteristische Lasten angesetzt werden.

In der Programmsoftware von Sofistik kann eine nichtlineare Berechnung mit angepassten
Materialsteifigkeiten iiber den Satz “Dehn” [SOF] angefordert werden. Dazu ist allerdings zunéichst
eine Bewehrung vorzugeben, die hier als Linienbewehrung A, = 11.31 ¢m? fiir beide Ringe
angenommen wurde. Dies entspricht einer Stabbewehrung mit Stdben @ 12 - 10.

In der Abbildung 6.83 sind die Schnittgréoflen der nichtlinearen Berechnung dargestellt.
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Abbildung 6.83: Schnittgrofien der Ringe 1 und 2 nach nichtlinearer Berechnung
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Es sind deutliche Spriinge im Momentenverlauf zu erkennen. Die absoluten Groflen liegen weit
hinter denen der vorigen Berechnung zuriick. Ein Blick auf die Steifigkeiten wie in Abbildung 6.84
dargestellt, verdeutlicht, dass infolge der Rissbildung die Steifigkeit des Querschnitts so stark
zuriickgeht, dass sich kaum noch Zwangsschnittgrofien ausbilden. Auf diesen Effekt wurde bereits

in Kapitel 6.3.2 hingewiesen.

200 000 200 am m 200 0.00 200 m
1 1 1 | 1 1 1
Systemaussehnitt Gruppe 3 5 M1TD Systemausschnitt Gruppe &8 MA77
3_’( Bezogene Steifigkeit Elz, Bemessungsfall 1 , 1 cm im F* Bezogene Steifigkeit Elz, Bemassungsfall 1 . 1 cm im

Raum = 50.0 ofo (Max=05.5) v Raum = 60.0 ofo (M ax=05.5)

Abbildung 6.84: Steifigkeitsriickgang infolge Belastung

Im Sinne einer priiffihigen Bemessung des Querschnitts ist geméfl DIN 1045-1 allerdings auch
die Stahldehnung und Betonstauchung zu betrachten, die auf kritische Dehnungen zu begrenzen
sind. Das die Abminderung der Schnittkrifte auf Kosten der Stahldehnung und Betonstauchung
geht, ist auch der Abbildung 6.85 zu entnehmen. In dieser Abbildung wird die Spannung in
der Bewehrung und im Beton dargestellt. Vor allem der Stahl liegt kurz vor seiner Zugfes-
tigkeit. Entsprechend hoch diirften die Dehnungen ausfallen. Auf eine tatsichliche Bemessung

soll allerdings erst im néchsten Kapitel im Sinne einer Beispielbemessung eingegangen werden.
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-5.00 0.00 5.00 10.00 m -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 m
| | | | | | | | |
Systemausschnitt Gruppe 35 M 1199 Systemausschnitt Gruppe 35 M 1:zeg
i . Maximale . i . Maximale Brude; ) 1,
i Bemessungstall 1, Material 3 BSt 500 SADIN 1045-1) Material 1 C 3545 (LIN 1045-1) . 1 em im Raum = 581
-10.00 -5.00 0.0 400 10.00 15.00 m -15.00 -10.00 -5.00 0.0 s00 10.00 15.00 m
1 1 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 1
Systemausschnitt Gruppe 46 M A 302 Systemausschnitt Gruppe 48 M 1325
= . Maximale . * . Maximale Bruds ) 1
i Bemessungstall 1, hiaterial 3 B5t 500 SA(DIN 1045-1) i haterial 1 C 35/45 (DIN 1045-11 1 em im Raum =286
Abbildung 6.85: Spannungen des Materials und der Bewehrung nach nichtlin. Berechnung

Dabei wird insbesondere zu untersuchen sein, ob ein derartiger Steifigkeitsabfall {iberhaupt
realistisch ist. Der sprunghafte Verlauf des Biegemoments lésst allerdings schon darauf schlieflen,
dass der Abfall der Steifigkeit in der hier beschriebenen Grofienordnung unrealistisch ist. Im-
merhin sind neben den Biegemomenten auch Querkréifte und Torsionsmomente auszunehmen.

Teile des Querschnitts wéren bei derartigem Steifigkeitsriickgang wohl bereits versagt.

6.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Berechnungen am Stabzugmodell zeigten, dass das System eine relativ grofle globale Steifigkeit
aufweist, was sich in entsprechend hohen Zwangs-Schnittgréfien niederschligt. Dies gilt beson-
ders in Hinblick auf die Verkriimmungssteifigkeit, mit daraus resultierenden Biegemomenten.
Auch eine genauere Erfassung der Ringkopplung reduziert die Schnittgréfien nicht so weit, als
dass eine wirtschaftliche Bemessung moglich erscheint.

Im Folgenden ist ein Vergleich der charakteristischen Schnittkrifte aus dem Lastfall 1 (Eigen-
last und direkte duflere Last) und dem Lastfall Brand mit Kombination durch indirekte Tem-

peraturlasten gemifl der EBA-Kurve dargestellt.

LF ‘ Lastfall 1 ‘ Lastfall Brand ‘
Schnittk. | M [KNm| Ring 1 N [KN] Ring 1 | M [KNm] Ring 1 N [KN] Ring 1
123.1 -537.5 223.9 -649.8
Schnittk. | M Ring 2 N Ring 2 M Ring 2 N Ring 2
75.3 -534.1 296.2 -637.4
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Beziiglich der Normalkriifte steigen die Schnittgrélen um ca. 20 Prozent an. Bei den Mo-
mentenschnittgrofien ist der Anstieg der SchnittgroBen markanter. Im ersten Ring wachsen
die Schnittgroffen um 82 Prozent an, im zweiten Ring sogar um 290 Prozent. Der mafige-
bliche Lastfall wire demnach die Heilbemessung. Den gesamten Tunnel allerdings auf diesen
aulergewOhnlichen Lastfall iberzudimensionieren, erscheint nicht sinnvoll.

Eine wirtschaftliche Bemessungsalternative konnte sich daher durch die nichtlineare Berech-
nung der Schnittgroffen unter Beachtung der Querschnittssteifigkeit im Zustand II und darauf

aufbauende Nachweisfiihrung ergeben. Die Nachweisfithrung gliedert sich wie folgt:

1. Bemessung des Tunnels und Festlegung der Bewehrung fiir den Lastfall 1

2. Nichtlineare Schnittgroflenermittlung nach DIN 1045-1 mit Mittelwerten der Materialfes-

tigkeit unter Beriicksichtigung der aus LF1 ermittelten Bewehrung
3. Erzeugung eines Gleichgewichts in der nichtlinearen Berechnung
4. Priifung der Stahldehnungen und Betonstauchungen

5. evtl. Betrachtung der Querkrafttragfihigkeit

Der hohe Ausnutzungsgrad bei einer nichtlinearen Berechnung sollte in Hinblick auf an-
dere Versagensmechanismen wie Schub genauer betrachtet werden. Daher ist die Priifung der
Dehnungen von grofler Wichtigkeit. Auch zu beachten ist, dass die Festigkeit und Steifigkeit der
unteren Bewehrung abgemindert werden muss, da hier der Stahl hohen Temperaturen ausgesetzt
ist.

Dieser Umstand wurde in der obigen Betrachtung nicht beriicksichtigt. Bei der Beispielbe-
messung soll darauf eingegangen werden. Daher wird an dieser Stelle auf den entsprechenden

Abschnitt in Kapitel 7.4 verwiesen.
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6.5 Dreidimensionale Betrachtung

Die bisherigen Berechnungen und Analysen beschrinkten sich auf die Tunnelquerrichtung, da
das System des gekoppelten Stabzuges nur bedingt die rdumlichen Verhéltnisse unter Beach-
tung der Tunnelléngsrichtung erfassbar macht. Allerdings wurde ja bereits in Kapitel 5.5.5 zur
Waérmeausdehnung bemerkt, dass die Dehnungen infolge Temperaturdnderung an sich rdumlicher
Natur ist. Der Tiibbing mochte sich also nicht nur in Tunnelquerrichtung ausdehnen und ver-
kriimmen, sondern auch in Langsrichtung des Tunnels. Hier wirkt im ebenfalls ein Widerstand
durch den anschliefenden Ring entgegen. Es wire also zu erwarten, dass die Verspannung der
beiden Ringe durch Ausdehnung in Lingsrichtung sogar verstéirkt wird. Inwiefern dadurch eine
Versteifung des Systems einhergeht, ist im Rahmen von Berechnungen nur schwer zu erfassen.
Dazu sind wohl weitere Brand-Last-Versuche notwendig. Sofern Hartfaserplatten als Ringzwis-
chenlagen verwendet werden, wére zu kliren ob diese iiberhaupt in der Lage sind, hohere
Querkriifte infolge hoherer Druckkréften zu iibertragen, oder ob deren Schubfestigkeit bereits
ausgereizt ist. Ftwas anders verhélt es sich bei direkten Beton-Beton-Kopplungen. Hier wiren
allerdings Gefiigestorungen und Abplatzungen an den Stoflkanten infolge der Ausdehnung in
Tunnelldngsrichtung denkbar, die grofflere Querkraftiibertragungen ebenso ausschliefen. Diese
Effekte konnen durch eine Berechnung allein nicht untersucht werden. Vielmehr miissten Brand-
Last-Versuche gekoppelt mit dreidimensionalen FEM-Berechnungen durchgefithrt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit soll auf eine ausfiihrliche dreidimensionale FEM-Berechnung verzichtet
werden, da dies vom Umfang Stoff fiir eine gesonderte Arbeit bieten wiirde. Allerdings soll
anhand eines einfachen Modells die rdumliche Ausdehnung dargestellt werden.

Dazu wurde ein ebenes System aus Platten iiber Druckfedern in Léngs- und Querrichtung
gekoppelt. In beiden Richtungen wurden Druckkrifte angesetzt. Im Tunnel wiirden diese den
Tunnelldngskriften infolge des Vorschubs und den Normalkriften im Querprofil infolge Auflast
und Eigengewicht entsprechen. Der Groflenwert ist an dieser Stelle unbedeutend. Anschlieflend
wurde eine Wiarmeverteilung im 3-D FEM Modell durch das Programmpaket HYDRA ermit-
telt, dass sich durch eine Oberflichentemperatur gemifi RABT-Kurve ergeben wiirde. Zum
maflgebenden Zeitpunkt der maximalen Kriimmung, wie in Kapitel 6.2.4 ausgefiihrt, wurde das
Temperaturprofil auf den Querschnitt angesetzt, um die daraus resultierenden Verformungen
und Schnittgroflen zu ermitteln.

Die folgende Abbildung 6.86 stellt zuniichst das System im unverformten und verformten

Zustand als volumenhafte, farbige Darstellung dar.
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Abbildung 6.86: FEM-System im Ur- und verformten Zustand

Die Abbildung 6.87 zeigt einmal die Verschiebungen am “Drahtmodell” in isometrischer
Darstellung und anschlieBend in der Draufsicht getrennt in die beiden Richtungen der Plat-
tenebene. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Warmeausdehnung ein rdumliches Phénomen
ist, mit Ausdehnungen in alle Richtungen, die in eben diesen Zwangsschnittgroflen zur Folge

haben, sofern die Verformung behindert wird.
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Abbildung 6.87: FEM-System im Ur- und verformten Zustand

In der Abbildung 6.88 sind die zugehorigen Federkréfte in Langs- und Querrichtung abge-

tragen, die

in unserem Modell durch Wirkung der &ufleren Kréfte und thermisch-induzierte
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Verformung entstehen.
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Abbildung 6.88: FEM-System und zugehorige Federkriifte

M1:43

Der Effekt soll nicht ndher quantifiziert werden. Die Ausfithrungen und Graphiken sollten

lediglich verdeutlichen, dass eine dreidimensionale Betrachtung die rdumliche Warmausdehnung

und daraus resultierende Zwangsschnittgrofien erfassbar macht. Allerdings ist darauf hinzuweisen,

dass die rdumliche Berechnung eine extreme Rechenkapazitdt bindet. Allein die thermische

Berechnung am réaumlichen FEM-System bendétigt viel Zeit. Eine etwaige nicht-lineare statis-

che Berechnung, die daran anschlieflen miisste, diirfte mit erheblichen numerischen Problemen

behaftet sein.
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Kapitel 7

Berechnungsbeispiel fiir den Lastfall
Brand einer einschaligen

Tiibbingkonstruktion

7.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Grundlagen und Grundziige der Heilbemessung fiir ein-
schalige Tiibbingkonstruktionen beschrieben wurden, soll dieses Kapitel ein Berechnungsbeispiel
fiir eine Heilbemessung einer einschaligen Tiibbingkonstruktion aufzeigen. Anhand des Beispiels
sollen die verschiedenen Verfahren und Maoglichkeiten beleuchtet werden. Vor allem geht es
dabei auch um die Frage, mit welchen Mitteln und Methoden eine wirtschaftliche, aber auch re-
alitdtsnahe Bemessung fiir den Lastfall Brand einschaliger Tiibbingkonstruktionen durchgefiihrt
werden kann.

Das Berechnungsbeispiel orientiert sich am Projekt “Stadtbahntunnel Karlsruhe”, welches
zur Zeit der Verfassung dieser Arbeit im Ingenieurbiiro PSP Beratende Ingenieure (Miinchen)
bearbeitet wurde. Es handelt sich dabei um die Tieferlegung der Karlsruher Stadtbahn im
Bereich der Kaiserstrale. Rechtliche Grundlage fiir den Bau und Betrieb des Stadtbahntunnels
ist damit die “Verordnung iiber den Bau und Betrieb der Straenbahnen” (BOStrab) zusammen
mit der Tunnelbau-Richtlinie als technische Konkretisierung. Des Weiteren gilt natiirlich die
ZTV-ING.

Teile der statischen Berechnung, wie auch Ermittlung der Einwirkungen direkter Lasten
liegen dem Autor im Rahmen dieser Arbeit vor und wurde fiir die Berechnungen des Lastfalls
Brand verwendet. Grundlegend gibt es drei Moglichkeiten der Nachweisfithrung, wie bereit in

Kapitel 5.8 erldutert wurde. Es sind diese:
1. Einhaltung konstruktiver Regelungen nach ZTV-ING

2. Vereinfachte Rechenverfahren nach DIN V ENV 1992-1-2

3. Allgemeine Heiflbemessung nach DIN V ENV 1992-2
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In den folgenden Kapiteln sollen alle drei Moglichkeiten der Nachweisfithrung beispielhaft

durchgegangen werden, um die Unterschiede fiir die Bemessung und Konstruktion zu beleuchten.
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7.2 Konstruktion, Randbedingungen & Lasten

Zunéchst werden allgemeinen Randbedingungen und Konstruktionsmerkmale des Stadtbahntun-
nels dargestellt, der als einschalige Tiibbingkonstruktion ausgefiithrt werden soll. Des Weiteren
sind die Ergebnisse der Schnittgrofenermittlung charakteristisch und auf dem Bemessungsniveau
aufgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse wurden bereits in Kapitel 6.4.2 kommentiert. Hier wird

auf dieselben statischen Berechnungsergebnisse fiir die direkten und Eigenlasten zuriickgegriffen.

7.2.1 Konstruktion und Randbedingungen
Allgemeine Angaben

Die Berechnung richtet sich nach folgenden Normen und Richtlinien

Bemessung fiir den Lastfall 1 DIN 1045-1
Bemessung fiir den Lastfall Brand DIN V ENV 1992-1-2
Bemessungshilfsmittel DAfStB Heft 525

Regelwerk fiir Bau und Betrieb BOStrab
Technische Vertragsbedingungen ZTV-ING

Die Berechnung selber wurde teilweise in Form einer Handrechnung durchgefiihrt. Die Com-

puterberechnung erfolgte mit der Software “Sofistik”.

Konstruktion

Der Tunnel soll als 40 cm starke einschalige Stahlbeton Tiibbing-Konstruktion ausgefiihrt wer-
den. Der Radius der Tiibbing Schwerachse betréigt 4.3 m, womit sich ein lichter Tunneldurchmess-
er von 8.2 m ergibt. Die Liange der Ringssegmente betrigt 2 Meter. Zusammenfassend stellen

sich die geometrischen Randbedingungen wie folgt dar:

Radius Tunnelschwerachse 4.3 m
Schalenstéarke 40 cm
Segmentanzahl 6

Verdrehung aufeinanderfolgende Ringe 30°
Lage Tunnelsohle {iber Innenradius 2.6 m

Imperfektionen r/172

Aus der statischen Berechnung zum Lastfall 1 wurde folgende mogliche Bewehrung ermittelt,

die bei nichtlinearen Untersuchungen angesetzt werden soll.

obere Bewehrung 12 - 10 AL =11.31 cm?/m
untere Bewehrung 14 - 10 A, = 15.39 em?/m

Materialkennwerte

Der Berechnung liegen folgende Material- und Bodenkennwerte zugrunde
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Betongiite C 35/45
Expositionsklasse XC4, XD2, XF2
Stahlgiite Bst500

E-Modul Fels [K N/m?] 50000

Randbedingungen des statischen Systems

Die Berechnung erfolgt am statischen Modell zweier gekoppelter, gebetteter Stabziige. Die
Léangsfugen werden iiber Drehfedern modeliiert. Die Randbedingungen der statischen Berech-

nung stellen sich wie folgt dar:

Kopplung Hartfasereinlagen
Pressenanzahl 24
Vorschubkraft [KN] 15904

Reibbeiwert Kopplung normal 0.5
Reibbeiwert Kopplung heifl 0.26

7.2.2 Lastannahmen
direkte Lasten, Eigenlast

Die Ermittlung der Knotenlasten erfolgt mittels Tabellenrechnung unter Annahme folgender

Lasten je Meter Tunnelléinge:

Firstauflast [KN] 146.8
Seitendruckbeiwert [-] 0.5
Wasserdruck [KN] 76
Quelldruck [KN] 0

Das Lastbild der direkten und Lasten kann Abbildung 6.52 aus Kapitel 6.4.2 entnommen

werden.

Temperatur

Die Angaben der Brandgastemperatur werden der “Verordnung {iber den Bau und Betrieb der
StraBlenbahnen” entnommen. Da hier allerdings keine Angaben zur maflgeblichen Temperatur-
Zeit-Kurve fiir allgemeine oder vereinfachte Berechnungsverfahren nach DIN V ENV 1992-1-2
enthalten sind, wird die Temperatur-Zeitkurve entsprechend EBA-Richtlinie fiir Schienentunnel
angesetzt.

Die Funktionswerte der Temperatur-Zeit-Kurve lauten:

Zeit [min] 0|5 60 170
Temperatur [°C] | 0 | 1200 | 1200 | 0

Die Oberflichentemperatur der Konstruktion soll gemafi der Richtlinie “Baulicher Brand-

schutz in Straflenverkehrsbauten” (Richtlinie des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation
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und Technologie BMVIT, Wien, Ausgabe 2004) angesetzt werden. Das bedeutet, wie in Kapi-
tel 5.3 dargestellt wurde, dass nur die brandzugewandte Seite mit der Temperatur-Zeit-Kurve
beaufschlagt wird. Dabei wird die Oberflachentemperatur der Brandgastemperatur gleichgeset-
zt.

Der Ansatz einer Temperatur-Zeit-Kurve nach EBA, wie sie fiir Eisenbahntunnel anzusetzen
ist, kann durchaus kontrovers diskutiert werden. Wie in den Analysen der STUVA beziiglich
Gefdhrdungspotentiale und Brandlasten in Tunneln verschiedener Nutzung zu sehen war, liegen
die Stadtbahntunnel hinsichtlich ihrer Brandlasten wohl ndher an den Straflentunneln, als an
Fernbahntunneln, fiir die eine EBA-Kurve in erster Linie Anwendung finden soll. Allerdings liegt
der EBA-Kurve die Idee zugrunde, dass die eigentlichen Loscharbeiten durch die Verhéltnisse am
Ungliicksort erschwert werden. Auch bei Stadtbahntunneln kénnte eine derartige Argumentation
gefiihrt werden. Nach Ansicht des Autors wéire allerdings auch eine RABT-Kurve als Grundlage
der Heiflbemessung als ausreichend zu betrachten. Im Rahmen der allgemeinen Bemessung soll

darauf nochmals eingegangen werden.

7.2.3 charakteristische Schnittgroflen Lastfall 1

Die charakteristischen SchnittgréBen fiir den Lastfall 1 (duflere direkte Lasten und Eigenlasten)
sind in den Abbildungen 7.1 und 7.2 dargestellt, wie sie auch bereits im Kapitel 6.4.2 abgebildet
wurden.

Maximalwerte der charakteristischen Schnittgréfien:

Normalkraft Ring 1 - 675 [KN]
Moment Ring 1 123 [KNm]

Normalkraft Ring 2 -651 [KN]
Moment Ring 2 75.5 [KNm]
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charakteristische Schnittgréfien Ring 2
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Abbildung 7.2: charakt. Schnittgrofien Ring 2 - direkte Lasten und Eigenlast

7.2.4 Bemessungswerte der Schnittgrofien (GK) Lastfall 1

Da unter anderem bei der vereinfachten Berechnung nach DIN V ENV 1992-1-2 die Bemes-
sungswerte der Schnittgroflen aus der Grundkombination benétigt werden, wurde die Berech-
nung nochmals mit Designwerten der Einwirkungen durchgefiihrt.

Die Grundkombination lautet:

Z 76, Gr,j © 7Q1Qk1 D Xi17Q,i%0,iQk,i (7.1)
Jj=1
Mit:
vG,; 1.35
0,1 1.5
Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart

Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 7. BERECHNUNGSBEISPIEL - LASTFALL BRAND Seite 215

Bemessungs-Schnittgrélen Ring 1
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Abbildung 7.3: Bemessungs-Schnittgréflen Ring 1 - direkte Lasten und Eigenlast
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Bemessungs-Schnittgréfien Ring 2
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Abbildung 7.4: Bemessungs-Schnittgréfien Ring 2 - direkte Lasten und Eigenlast

Ergebnisse

Maximalwerte der Bemessungs-Schnittgrofien:
Normalkraft Ring 1 - 1017 [KN]

Moment Ring 1 184.5 [KNm]

Normalkraft Ring 2 -955.5 [KN]
Moment Ring 2 104 [KNm]
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7.3 Konstruktiver Brandschutz

Geméf} der Forderung in ZTV-ING ist die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Kon-
struktion sicher zu stellen, dies kann einerseits durch konstruktive Mafinahmen erfolgen, die
weiterfiithrende Berechnungen zum Lastfall Brand ersetzen oder es sind besagte Rechenverfahren
nach DIN V ENV 1992-1-2 anzuwenden.

Die konstruktiven Forderungen lauteten wie folgt:

1. Schutz der tragenden Hauptbewehrung vor Temperaturen gréfler 300° Celsius. Diese An-
forderung kann als erfiillt angesehen werden, sofern eine Betondeckung von 6 cm eingehal-

ten wird.

2. Falls keine Betondeckung von 6 cm vorliegt, sind Brandschutzsysteme anzubringen, die

gewahrleisten, dass die Bewehrung vor Temperaturen grofier 300° C geschiitzt wird.

Es ist jedoch zu beachten, dass der ZTV-ING die Temperatur-Zeit-Kurve nach RABT zu-
grunde liegt. Sofern eine andere Temperatur-Zeit-Kurve zur Anwendung kommt, wie hier der
Fall ist, kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass eine Betondeckung von 6 cm
ausreichend ist.

In diesem Falle sind thermische Berechnungen zur Wérmeverteilung in der Konstruktion

durchzufiihren.

7.3.1 Konstruktion und geometrische Randbedingungen

Die Betondeckung betréigt bei der vorliegenden Konstruktion:

Cnom = 6.5 —1.4/2 =58 cm

Die Randabstéinde der Bewehrung d; = 6.5 cm und do = 6.5 cm wurden der statischen
Berechnung entnommen. Ebenso mogliche Querschnitte der Bewehrung mit d = 14 mm fiir
die untere Bewehrung. Damit ist der Forderung nach einer Mindestbetondeckung von 6 cm
nicht geniigt. Allerdings kénnte man argumentieren, dass die Betondeckung fast den geforderten
Werten entspricht. Welche Temperaturen auf Hohe der Bewehrung zu erwarten sind, wurde an-
hand einer thermischen Berechnung der Temperaturprofile durchgefiihrt. Es soll nochmals darauf
hingewiesen werden, dass eine EBA-Kurve zugrunde liegt. Somit ist keine Aussage moglich, ob
6 cm als ausreichende Betondeckung anzusehen ist.

Die Berechnung wurde analytisch und numerisch durchgefiihrt, mittels der in Kapitel 6.1.2
beschriebenen Methoden. Der Verlauf der Temperatur in der Schwerachse der Bewehrung fiir
beide Rechenverfahren wird in den Abbildungen 7.5 und 7.6 dargestellt.
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Abbildung 7.5: Bewehrungstemperatur Abbildung 7.6: Bewehrungstemperatur
nach analytischer Berechnung nach numerischer Berechnung

Die numerische Berechnung liefert Werte von T' = 310.57° C, die analytische Berechnung von
T = 398.62° C. Das die Werte der analytische Berechnung deutlich dariiber liegen, hingt zum
einen damit zusammen, dass keine Aufheizperiode beriicksichtigt wurde. Die Vollbrandphase ist
damit um 5 min verldngert worden. Damit zeigt sich auch, welchen Effekt lingere Branddauern
wie etwa bei offenen Brandkurven haben. Das stationédre Gleichgewicht in der Konstruktion
ist noch nicht erreicht. Dauert der Brand lédnger an, ist mit einer weiteren Erwirmung der
Bewehrung tiber die hier aufgefiihrten Werte zu rechnen. Einen weitaus mafigebenderen Grund
fiir die deutlichen Abweichungen ist allerdings in der Berechnung selbst zu suchen. Und hierbei
vor allem in der Art der Materialdefinition. Wie bereits in Kapitel 6.1.2 erwdhnt wurde, hingt
die Temperaturverteilung ganz mafigeblich von der Betonfeuchte ab. Im Verlauf der spezifischen
Wairmekapazitéit, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, zeigt sich ein deutlicher Spitzenwert. Dieser
“Peak” wird durch die Verdampfung des Wasser im Beton verursacht. Bei der analytischen
Berechnung wurde dem nicht Rechnung getragen, damit dringt die Temperatur schneller in
den Querschnitt ein. Solange also keine Aussage iiber die tatsichliche Betonfeuchte moglich ist,
sollte nach Ansicht des Autors ein mittlerer Wert der Temperatur aus den Berechnungen fiir
Feuchten von 0 % und 4 % verwendet werden. Abbildung 7.7 zeigt die Temperatur auf Hohe der
Bewehrung aus einer numerischen Berechnung bei Vorgabe von 0 % Betonfeuchte. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich die Temperaturen beider Berechnungsmethoden jetzt deutlich annédhern.
Zu beachten ist auch, dass hier die Schwerachse der Bewehrung betrachtet wurde. Metall ist
ein guter Warmeleiter, damit diirfte die Temperatur der Bewehrung eher den Randwerten der
brandzugewandten Seite entsprechen.

Es kann also formuliert werden, dass ohne zusétzliche Brandschutzsystemen den Forderun-
gen der ZTV-ING nicht geniigt werden kann. Sofern keine rechnerischen Nachweise zum Lastfall
Brand durchgefiihrt werden sollen, sind somit Systeme des konstruktiven Brandschutzes in Be-

tracht zu ziehen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Betondeckung zu erhGhen.
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Abbildung 7.7: Bewehrungstemperatur nach numerische Berechnung fiir 0 % Betonfeuchte

7.3.2 Brandschutzsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Wirkung zweier Brandschutzsysteme durch thermische Berech-
nungen iiberpriift werden. Eine endgiiltige Aussage kann allerdings nur durch Brandversuche
getroffen werden. Daneben kénnen Information iiber die Wirkung entsprechender Brandschutzsys-

teme auch vom Hersteller der Systeme bezogen werden. Es werden folgende Systeme betrachtet:

e Calciumsilikat Brandschutzplatte - Promatect H

e Vermiculiteputz

Fiir beide Produkte liegen die temperaturabhéingigen thermischen Materialeigenschaften
vor, die von den Herstellerangaben oder aus Brandversuchen an der TU Braunschweig (Ma-
terialpriifanstalt) iibernommen wurden. Mit diesen Angaben kann im Sinne einer numerischen

Berechnung das Temperaturprofil iiber den Querschnitt ermittelt werden.

Calciumsilikat-Platten

Die Materialeigenschaften bei Normaltemperatur der Calciumsilikat-Brandschutzplatten sind
durch folgende Herstellerangaben definiert (iibernommen aus [TBO04]). Die Anderung der Ma-
terialeigenschaften im Hochtemperaturbereich sind aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt, konnen

allerdings vom Hersteller bezogen werden.

spez. Warmekapazitét ¢, 720.30 [J/KgK]
Wirmeleitfihigkeit A 0.169 [W/mK]
Dichte p 870 [kg/m?]

Die Brandschutzplatten werden mit einem Luftspalt vor der Konstruktion angebracht. Dieser
Luftspalt hat eine weitere Dadmmeigenschaft, aufgrund des Wirmeiibergangwiderstandes der
Luft an der Grenzschicht zur Konstruktion und der relativ niedrigen Leitfihigkeit der Luft.

Im Folgenden soll der Temperaturverlauf auf Hohe der Bewehrung ermittelt werden. Dazu

wird eine Dicke der Brandschutzplatten von 12 mm angenommen. Die Brandschutzplatten wer-
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den grundsétzlich in unterschiedlichen Dicken von 6 bis 25 mm angeboten. Der Luftspalt zwis-
chen Unterkonstruktion und Brandschutzplatte wird zu 10 mm gesetzt. Abbildung 7.8 zeigt den

Verlauf der Temperatur iiber die Dauer des Brandereignisses.
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Abbildung 7.8: Brandschutzplatten - Temperatur auf Hohe der tragenden Hauptbewehrung

Wie dem Verlauf der Temperatur zu entnehmen ist, bleibt die Temperatur auf Hohe der Be-
wehrung unter 80° C zuriick. Damit kann davon ausgegangen werden, dass sich die Schidigungen
der Tragkonstruktion stark in Grenzen halten. Wie bereits erwihnt wurde, kann praktisch jede

gewiinschte Grenztemperatur eingehalten werden, bei nur ausreichender Wahl der Plattendicke.

Vermiculiteputz

Als zweites Brandschutzsystem wird ein Brandschutzputz betrachtet. Die Materialeigenschaften
bei Normaltemperatur wurden im Zuge von brandtechnischen Untersuchungen an der TU Braun-
schweig ermittelt, ebenso wie die Entwicklung der Eigenschaften im Hochtemperaturbereich. Die

folgende Tabelle verdeutlicht de Eigenschaften im Normaltemperaturbereich (iibernommen aus
[TBO4]):

spez. Warmekapazitit ¢, 1156.20 [J/KgK]
Wirmeleitfihigkeit A 0.105 [W/mK]
Dichte p 500 [kg/m?]

Fiir eine angenommene Dicke des Putzes, der direkt auf die Konstruktion aufgebracht wird,
von 2.5 cm wurde eine thermische Berechnung durchgefithrt. Der Verlauf der Temperatur auf
Hohe der Bewehrung ist in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Abbildung 7.9: Putzsystem - Temperatur auf Héhe der tragenden Hauptbewehrung

Die Temperatur steigt knapp iiber 85° C innerhalb der Branddauer an. Mit einer fast dop-
pelten Schichtstidrke des Systems im Vergleich zu den Brandschutzplatten ergibt sich demnach
eine geringe Wirksamkeit. Es wurde bereits die Faustformel erwéhnt, dass mit einem Putz eine
ungefdhr doppelt so starke Betonschicht ersetzt werden kann. Mit einer Dicke von 2.5 cm kann

die Konstruktion als ausreichend geschiitzt erachtet werden.

Bewertung der thermischen Berechnung

Sofern die temperaturabhéingigen Materialeigenschaften bekannt sind, kann eine thermische
Berechnung zur Bestimmung der Temperatur auf Hohe der Bewehrung durchgefiihrt werden.
Damit kann theoretisch die Dicke des Systems so festgelegt werden, dass der Forderung nach
Temperaturen der tragenden Hauptbewehrung unter 300° C geniigt werden kann. Weitere Nach-
weise wiirden damit entfallen. Allerdings soll darauf hingewiesen werden, dass derartige Berech-
nungen sehr sensibel auf die Netzfeinheit reagieren. Die Ergebnisse sollten daher immer mit

Versuchsauswertungen und Herstellerangaben verglichen werden.
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7.4 Vereinfachter Nachweis “500° Isothermen-Methode”

Eine Beschreibung der sogenannten “500° C Isothermen-Methode”, wie sie im Eurocode DIN V
ENV 1992-1-2 Anlage B.1 als Norm fiir die Heilbemessung dargestellt wird, findet sich in dieser
Arbeit im Kapitel 4.3.2 wieder. Es handelt sich dabei um ein vereinfachtes Rechenverfahren,
wie es gemifl Eurocode fiir die Nachweisfiihrung verwendet werden darf. Es ist allgemeingiiltig
fiir verschiedene Temperatur-Zeit-Kurven anwendbar, sofern fiir die Temperaturen die Mate-
rialeigenschaften in der Norm erfasst sind. Dies ist fiir Temperaturen bis 1200° C gegeben. Es
handelt sich um eine Bauteilberechnung bzw. Teiltragwerksberechnung, da nur die Tragfihigkeit
des Bauteils als Teiltragwerk des statischen Systems untersucht wird. Als Teiltragwerk wird hier
das Segment mit der hochsten Momentenbeanspruchung betrachtet. Der Ablauf des Rechenver-

fahrens stellt sich wie folgt dar:

1. Festlegung der Temperaturbeanspruchung in Form einer Temperatur-Zeit-Kurve
2. Bestimmung des Temperaturprofils im Querschnitt

3. Bestimmung der maximalen Eindringtiefe der 500° C Isotherme

4. Berechnung der Querschnittswerte

5. Berechnung der temperaturabhéngigen Festigkeiten

6. Bestimmung der Einwirkungen

7. Nachweis der ausreichenden Bauteiltragfahigkeit
Es werden laut Norm drei Kriterien der Tragfahigkeit definiert:

e Kriterium R: Tragfahigkeit
e Kriterium E: Sicherstellung Raumabschluss

e Kriterium I: Warmeddmmung

Fiir unsere Konstruktion ist lediglich Kriterium R nachzuweisen, da weder Sicherstellung

eines Raumabschlusses noch eine Warmeddmmung durch die Konstruktion gefordert wird.

7.4.1 Temperatur-Zeit-Kurve / thermische Einwirkungen

Fiir das Bauwerk gilt die Verordnung iiber den Bau und Betrieb der Strafenbahnen (BOStrab).
In besagter Verordnung finden sich kaum technische Angaben wieder. Die brandschutztechnis-
chen Anforderungen wurden in der Tunnelbau-Richtlinie zur BOStrab konkretisiert.

Neben konstruktiven Anforderungen an die betriebliche Ausstattung finden sich darin auch
Anforderungen an die Feuerwiderstandsfiahigkeit tragender Konstruktion und brandschutztech-
nisch wirksame Raumteiler wieder. Die Angaben an die Feuerwiederstandsfihigkeit richten sich
nach DIN 4102. Den dort bestimmten Widerstandsfihigkeiten der Konstruktion liegt als Tem-

peraturbelastung die sogenannte Temperatur-Einheits-Kurve (ETK) zugrunde. Im Tunnelbau
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sind allerdings hohere Temperaturen und kiirzere Aufheizzeiten zu erwarten, was sich in den
tunnelbauspezifischen Kurven wie EBA-Kurve oder RABT-Kurve niederschliagt. Kapitel 5.2.3
liefert eine Ubersicht iiber die wichtigsten Temperaturkurven.

Da genaue Angaben fehlen, welche Temperatur-Zeit-Kurve fiir ein Rechenverfahren zur
Heiflbemessung nach DIN V ENV 1992-1-2 zugrunde gelegt werden soll, wird hier auf die EBA-
Kurve fiir Schienentunnel zuriickgegriffen. Diese Kurve gilt eigentlich fiir Eisenbahntunnel, und
diirfte somit auf der sicheren Seite liegende Werte nach sich ziehen.

Der Temperaturverlauf der Brandgase am Brandherd ergibt sich demnach wie folgt:

Zeit [min] 0|5 60 170
Temperatur [°C] | 0 | 1200 | 1200 | 0

Auf die beschriebenen Methoden einer Berechnung realistischer Oberflichentemperaturen
der Konstruktion mittels CFD-Simulation soll hier verzichtet werden. Es wird vereinfachend
angenommen, dass die Gastemperatur gleich der Oberflichentemperatur im beschriebenen Zeit-

intervall ist.

7.4.2 Temperaturprofil des Querschnitts und Lage der 500° Isothermen

Es wurden mehrere Verfahren beschrieben, die Temperaturprofile im Querschnitt zu ermitteln.
Die wesentlichen Verfahren sind numerische Berechnungsverfahren auf Basis der finiten Elemente
und analytische Berechnungsverfahren. Als weitere Moglichkeit bieten sich Tabellenverfahren an.
Auch im Normtext von DIN V ENV 1992-1-2 finden sich Temperaturprofile wieder. Allerdings
unter Ansatz der Einheits-Temperatur-Kurve.

Hier soll allerdings die sogenannte EBA-Kurve angesetzt werden. Daher kann auf die Dia-
gramme der Norm nicht zuriickgegriffen werden. Es wurde vergleichend sowohl eine numerische
Bestimmung des Temperaturprofils mit der Software Sofistik “, als auch eine analytische Bestim-
mung der Temperatur vorgenommen. Anschliefend erfolgt die Festlegung der Lage der 500° C
Isotherme, jener Linie also, an der die Knotentemperaturen 500° Celsius betragen. Die Lage der
Isothermen ist eine Funktion der Zeit. Mafigebend wird die maximale Eindringtiefe der 500° C
Isotherme.

Bei dem Tiibbingsegment handelt es sich um eine mehr oder weniger einseitig belastete
Konstruktion. Es ist zwar zu erwarten, dass im Bereich der Fugen auch eine leichte seitliche
Temperaturbeanspruchung vorliegt, dies ist allerdings fiir die Bemessung von untergeordneter
Bedeutung.

Sowohl fiir eine numerische Berechnung, als auch fiir eine analytische Temperaturberech-
nung sind die Ergebnisse ermittelt worden. Abbildung 7.10 zeigt die Eindringtiefe der 500° C

Isothermen als Funktion der Zeit als Ergebnis einer numerischen Berechnung.
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Abbildung 7.10: Eindringtiefe der Isother- Abbildung 7.11: Eindringtiefe der Isother-
men nach numerischer Berechnung men nach analytischer Berechnung

Querschnittselemente mit einem Randabstand iiber 3 cm ab Oberfléiche erfahren keine Tem-
peraturen grofler 500° Grad. Die maximale Eindringtiefe liegt bei ungefahr 3 cm, und wird nach
knapp einer Stunde erreicht. Da es sich bei der EBA-Kurve um eine geschlossene Kurve handelt,
die nach 60 min wieder abfillt, werden keine gréfleren Eindringtiefen erreicht. Die Funktion im-
pliziert, dass die maximale Eindringtiefe noch nicht erreicht ist, sofern auch iiber 60 min hinaus
noch Warmeenergie eingetragen wiirde. Dann wére mit einer grofleren Eindringtiefe zu rechnen.
Dies wiirde auf offenen Brandkurven zutreffen.

Abbildung 7.11 zeigt das Ergebnis zur Lage der Isothermen bei analytischer Berechnung der
Knotenpunktspotentiale. Es ist zu erkennen, dass der zeitliche Verlauf relativ dhnlich dem der
numerischen Berechnung ist, allerdings die Eindringtiefe 4 cm betrigt, was sicher auch auf die
Tatsache zuriickzufiihren ist, dass die ersten 5 Minuten der Aufheizzeit bei dieser Berechnung ver-
nachléssigt wurden. Gewichtiger ist, wie bereits erwédhnt wurde, allerdings die Beriicksichtigung
der Betonfeuchte bei der numerischen Berechnung.

Die weitere Berechnung erfolgt mit einer mittleren Eindringtiefe von 3.5 cm.

7.4.3 Querschnittswerte

Entsprechend der Angaben im Normtext wird der Querschnitt in seiner Fléiche bis zur mittleren
Lage der 500° C Isothermen reduziert. In unserem Falle der einseitigen Beanspruchung bedeutet
dies eine Reduktion der Querschnittshohe um 3.5 cm.

Die Wichte des Querschnitts soll allerdings auf der sicheren Seite liegend dieselbe sein. Im
Falle einer nichtlinearen Schnittgrofienermittlung miisste die Wichte v also erhtht werden auf
¥ =g % (%), sofern eine geringere Querschnittshohe eingegeben wird.

Abbildung 7.12 ist ein Auszug aus der Norm und verdeutlicht nochmals die Reduktion des

Querschnitts.
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Abbildung 7.12: Querschnittsreduktion nach EC 2

Die neue Querschnittshéhe betrégt damit hy; = 40 — 3.5 = 36.5 cm. Der Abstand zu oberen

Bewehrung ab Schwerlinie Betonumrissfliche betragt zs,o = 11.75 c¢cm, und zur unteren z5 =

15.25 cm. Zur Berechnung der Tragféhigkeit werden die Abstidnde zur Bewehrung z.. und

Zeip,o bendtigt. Sie beziehen sich auf den ideellen Querschnitt und miissen zunédchst ermittelt

werden.

Ideelle Querschnittsfliche A.;:

Aci = Ac -+ (Oée — 1)AS
— 100 * 36.5 + (200000/33300 — 1)(11.31 + 15.39) = 3783.66¢m?

Auf den Nettoquerschnitt bezogene Bewehrungsabstéinde oben z.s2 und unten z 1:

Aczs1 _

100%36.5%15.25

Zes,1 = A

Zes,2 = 11.75 — (15.362 — 15 — 25) = 11.638

~ T00%36.5—(11.31+15.39)

= 15.362

Die auf den ideellen Querschnitt bezogenen Abstéinde oben z.s2 und unten z.s; ergeben

sich zu:

Aczcs,l

_ 100+36.5+15.362 _ 14 819

Zcis,1 =

Aci

und damit:

Zeis,2 = 11.638 + (15.362 — 14.819) = 12.18

3783.66

Die Querschnittswerte sind damit hinreichend definiert.
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7.4.4 Materialfestigkeiten

Neben der Reduktion des Querschnitts ist auch die Reduktion der Festigkeit der Bewehrung
entsprechend ihrer maximalen Temperatur vorzunehmen. Die Abbildungen 7.13 und 7.14 zeigen
nochmals den Verlauf der Temperatur auf Héhe der Bewehrung nach analytischer und numerisch-

er Berechnung. Auf den markanten Unterschied der Temperatur wurde bereits eingegangen.

Temperatur Bewehrung

400

- W

300 i

200

Temperatur [°C]
®,

100 hd

50

0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [min]

160

180

Temperatur der Bewehrung

Temperatur [°C]

yd

/

/

/

0

20
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Abbildung 7.13: Bewehrungstemperatur Abbildung 7.14: Bewehrungstemperatur
nach analytischer Berechnung nach numerischer Berechnung

Die Lage der Bewehrung u ergibt sich dabei aus dem Bewehrungsdurchmesser und der Be-

tondeckung. Aus der statischen Berechnung wurde entnommen:

e Bewehrung: Stibe @ = 14 mm
e Abstand dy = 6.5 cm

e Betondeckung ¢ = 6.5 —1.4/2 = 5.8 cm

Es soll der Mittelwert zwischen diesen beiden ”Grenzwerten“ der Bewehrungstemperatur
verwendet werden. Die mittlere maximale Bewehrungstemperatur aus beiden Berechnungen wird
damit errechnet zu

Ty, = BLOSTE39862 _ 354 6o (|

Der Bemessungswert der Festigkeit ist geméfi Norm zu berechnen nach:

X i = ke X (7.2)
VM, fi
Mit:
Xk charak. Wert der Festigkeit 500 N/mm?
ko Abminderungsfaktor s. Rechnung
v, fi Teilsicherheitsbeiwert 1.0

Der Abminderungsfaktor kg der Festigkeit bestimmt sich geméfl Abschnitt 4.2.4.3 der Norm

fiir Zugbewehrung bei Anwendung vereinfachter Rechenverfahren zu:
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ko = 0.7 — 0.3(© — 400)/300 = 0.745 fiir 100 < © < 400

Die Festigkeit geht also auf rund 75 Prozent zuriick und ergibt sich zu:

fsa £i(Om) = ko fsa = 0.745 x 500 = 372.5N/mm?>

k(#)

0,6 N

. ]
N

0,4

0,2

AN

%h__

0 200 400

800

1000

1200
6 [°C]

Kurve | 1]: Zugbewehrung
(warmgewalzt ) mit 522 %

Kurve [ 2| Zugbewehrung
(kaltverformt) mit &5 2 2 %

Kurve |3]|: Druckbewehrung und
Zugbewehrung mit &5 < 2 %

Bild 4.2a — Beiwert k.(#) zur Beriicksichtigung des Abfalls der charakteristischen Festigkeit (f,,) von
Zug- und Druckbewehrung (Klasse N)

k(6)
1
0,8

|- ) ]
0,6 \K =

L

I \ 2]
0,4 “\’\
0.2 \ N
0 I

0 200 400 600 800 1000 1200

8 [*C]

Kurve | 1]: Zugbewehrung
(warmgewalzt und kaltverformt) mit
2522 %

Kurve |2 |: Druckbewehrung und
Zugbewehrung (warmgewalzt und
kaltverformt) mit &5 < 2 %

Bild 4.2b — Beiwert k.(8) zur Beriicksichtigung des Abfalls der charakteristischen Festigkeit (f,;) von
Zug- und Druckbewehrung (Klasse X)

Abbildung 7.15: Abminderung der Stahlfestigkeit nach EC 2 [EC206]

Die Betonfestigkeit fiir einen Beton C35/45 bei Umgebungstemperatur ergibt sich zu:

fed,pi = = = B = 35N/mm?
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Eine temperaturabhingige Festigkeitsreduktion fiir den Beton ist nicht notwendig, da im

Restquerschnitt die Materialfestigkeit bei Umgebungstemperatur angesetzt wird.

7.4.5 Einwirkungen

Die Einwirkungen kénnen aus der Schnittgréfenberechnung des Normalbemessungsfalls Fy (Grund-

kombination) iibernommen werden, allerdings unter Anwendung eines Modifikationsfaktors 7y;.

Eq i =ngpiEq (7.3)

Der Modifikationsfaktor ist gleich dem kleineren Wert aus:

_ G+ vY7iQr
Y6Gr + 79,1%0,1Qk1

_ G+ vY7iQr
76 Gr +79,1Qk1

Vereinfachend kann der Wert 7y¢; = 0.7 gesetzt werden, was hier zur Anwendung kommt.

(7.4)

Nfi

T]fi (75)

7.4.6 Tragfihigkeit bei Biegung und Lingskraft

Es ist nachzuweisen, dass die Einwirkungen Fy ¢; kleiner den Widerstédnden Ry; ist. Dazu wird hi-
er die Tragfihigkeit des brandreduzierten Querschnitts bestimmt. Abbildung 7.16 zeigt schema-
tisch die Berechnung der Tragfihigkeit fiir einen Querschnitt mit Druck- und Zugbewehrung.

1 fean{20)
e

. F:= Aslfs::n.nl: I.'?'r:l
. o o i (_q Axbefias(20) -—
A
z| - N + i Mz
A Y Asifian( 6n) s = Asefian( 6n)
L — —_ .
- b

Abbildung 7.16: Bestimmung des Bauteilwiederstandes nach EC 2 (Auszug aus der Norm)

Mit den Grofen:

e by; tatséchliche Querschnittsbreite
e dy; tatséichliche statische Nutzhohe

e 2/ Hebelarm Bewehrung
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e A, Querschnittsfliche Zugbewehrung

e A’ Querschnittsfliche Druckbewehrung

Die Berechnung des gesamten aufnehmbaren Biegemoments erfolgt nach der Gleichung:

mit den Anteilen des Biegewiderstandes:

Querschnitt ohne Druckbewehrung:
Mul = Aslfsd,fi(@m)z (77)

Anteil Druckbewehrung:
Mys = As2fscd,fi(@m)z/ (78)

Die Bewehrung wurde aus der Vorberechnung angenommen zu:

Ay = 15.39 ecm?/m
AL =11.31 cm?/m

Bei Querschnitten mit Druckbewehrungen gibt es praktisch unendlich viele Moglichkeiten,
die Aufteilung des Widerstandes auf den Querschnitt ohne Druckbewehrung und den zusétzlichen
Anteil der Druckbewehrung und Restzugbewehrung vorzunehmen. Es wéren somit alle moglichen
Kombinationen zu untersuchen, um den maximalen Biegewiderstand zu finden. Es geniigt natiirlich,

eine mogliche Verteilung zu finden, mit der der Nachweis gelingt.

Tragfihigkeit des Querschnitts ohne Druckbewehrung M,

Die Resultierende der Betondruckzone ergibt sich zu:

Foq=Mx bg; feq fi

Mit:
fed,ri Betonfestigkeit bei 20° C = 35 N/ mm?
byi Breite = 100 cm
A effektive Hohe der Druckzone nach 1992-1-1 = 0.8 fiir fo, < 50N/mm?

X Hohe der Betondruckzone

Die Druckzonenhohe ergibt sich aus der Dehnungsverteilung im Querschnitt. Eine Bestim-

mung der Druckzonenhéhe kann mittels Dehnungsdiagramm aus dem Heft 525 ermittelt werden.

Eingangsparameter:
Mgas
HEds bfz " d?cl " de
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Es ist zu beachten, dass hier die auf die Bewehrungslage bezogenen Schnittgroflen Mgy,
verwendet werden. Fiir die Stelle der maximalen Momenten- und Normalkraftbeanspruchung

ergeben sich die Schnittgroflen aus dem Lastfall 1 zu:

Npggs = —800.8 KN
MEds = MEd - NEdsZcis,l = 184.3 — (—8088) % 0.148 = 304.0 KNm
Die benétigte Zug- und Druckbewehrung ergibt sich nach dem Bemessungsdiagramm zu:

1 Mgasiim AMEggs
_ ’ Nias .
fsd,fi > 1w ) (7.9)

Asl

Da, wie bereits erwihnt wurde, die Aufteilung des Widerstandes Mgy in die Anteile M,
und M2 beliebig erfolgen kann, ist keine eindeutige Festlegung der Dehnungsverteilung moglich.
Um trotzdem einen moglichen Widerstand zu errechnen, ist es also notwendig eine mogliche
Dehnungsverteilung anzunehmen, von der man ausgeht, dass daraus ein moglichst hoher Trag-
widerstand resultiert. In unserem Fall wird eine Variante untersucht, bei der der Beton seine
maximale Dehnung von €. = 3.5 %ound gleichzeitig der Stahl in der unteren Bewehrungslage
seine maximale Dehnung von 51 = 25 %oerfihrt.

Aus dem allgemeinen Bemessungsdiagramm nach Heft 525 kann aus dieser Verteilung der
Dehnung am Querschnitt ohne Druckbeton der Wert pggsim = 0.095 abgelesen werden. Aus
diesem Wert kann wiederum mit dem inneren Hebelarm zur angenommenen Dehnungsverteilung
das zugehdrige Moment Mg s 1im ermittelt werden. Dieses Moment entspricht unserem M,,; unter
der Vorraussetzung, dass eine ausreichende Querschnittsfliche an Bewehrungsstahl vorhanden

ist.

MEpds jim = 1tEasbd” fed

Die Betonfestigkeit f.q entspricht bei uns f.q 7;(20) = 3.5 N, /mm? fiir einen Beton C35/45
und Materialsicherheit von ~,, = 1.0. Damit gilt:

MEgs iim = 0.095 * 100 * 33.52 % 3.5/100 = 373.14 KNm

Der innere Hebelarm z kann ebenfalls durch Ablesung von ¢ = 0.95 aus dem Diagramm

gewonnen werden. Der Hebelarm wird damit zu:
z2=0.95%33.5=318cm
Nun ist fiir die angenommene Dehnungsverteilung zu priifen, ob auch eine ausreichende

Bewehrungsquerschnittsfliche vorhanden ist. Die erforderliche Bewehrung aus Normalkraft Ngg

und Mggs jim ergibt sich mit der temperaturreduzierten Stahlfestigkeit fyq rin(©) zu:

M s,lim 14%x
erf Asa = fsd,fll-n(@)( B2 + Npa) = o5 + (55 00 — 800.8) = 9.9 em?
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Mit der vorhandenen Bewehrung von A,; = 15.39 ¢m? kann die Dehnungsverteilung erzeugt

werden.

Tragfahigkeit der Druckbewehrung M,> mit dem Reststahlquerschnitt Ay

Der restliche Stahlquerschnitt Ao der nicht fiir den Widerstandsanteil M, = Mgqs 1im angerech-
net wurde, kann jetzt mit der Druckbewehrung ein zusétzliches Kriftegleichgewicht erzeugen.

Das zugehorige Moment entspricht dem Widerstandmoment M.
As2 = 15.39 — 9.9 = 5.49 cm?

Daraus folgt die Stahlzugkraft Fso = 5.49 * 37.25 = 204.5 K N. Mit dem Hebelarm 2’ = 27

cm zwischen beiden Bewehrungslagen folgt daraus das Moment:
Myo = 204.5 % 27/100 = 55.22 K N'm

Es ist allerdings noch zu priifen, ob die Stahlzugkraft auch von der oberen Bewehrung

aufgenommen werden kann, dies geschieht iiber Ermittlung der erforderlichen Druckbewehrungs-

querschnittsfliche:
_ __F _ 2045 _ 2
erf Ag = fscd,ff(ZO) = =55 = 4.09 cm

Es ist also geniigend Druckbewehrung vorhanden.

Nachweis

Mit der hier angenommenen Dehnungsverteilung ergibt sich der Tragwiderstand zu:

M, = My + My = 373.14 + 55.22 = 428.36 KNm
Es ist jedoch zu beachten, dass dies dem auf die Bewehrungslage bezogenen Widerstand
entspricht. Auf die Schwerachse des Querschnitts bezogen, ergibt sich daraus folgender Biegewider-
stand:
M, = 428.36 — 808.8 x 0.148 = 308.65 KNm
Die Einwirkungen auf den Querschnitt setzen sich aus den direkten Lasten und den indirekten
Temperaturlasten zusammen. Die SchnittgroBen aus den direkten Lasten ergeben sich zu:

Eg 5 =0.7%184.3 = 129.01KNm

Das Problem besteht darin, dass fiir die Berechnung von Teiltragwerken geméfi Norm die

Wirkung der thermischen Dehnung und Verformung zu beriicksichtigen ist. Das Teilsystem
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ist entsprechend der thermischen Dehnungen und Verformungen aus dem Gesamtsystem her-
auszulosen, so dass die Auflagerbedingungen und Interaktionen mit anderen Teilen des Tragw-
erks abgeschiéitzt werden kénnen. Fiir das hochgradig statisch unbestimmte System des Tiibbing-
rings ist diese Abschitzung nicht trivial. Vor allem ist dieses Vorgehen problematisch, da fiir die
Abschitzung der indirekten Schnittgrofien aus dem Lastfall Brand eigentlich mit rechnerischen
Mittelwerten der Materialfestigkeit und Elastizitit gerechnet werden miisste. In der Norm sind
zu dieser Problematik allerdings keine Aussagen getroffen worden.

Auf der sicheren Seite liegt sicher die Vorgehensweise, anhand des dquivalenten linearen
Gradienten fiir die entsprechende Brandgaskurve indirekte Schnittgréflen fiir einen beidseitig
eingespannten Stab zu ermitteln. Allerdings miissten dann in die Berechnung auch die rech-
nerischen Mittelwerte der Elastizitdtsmoduli E.,, eingehen. Fiir einen C 35/45 ist gemdfi DIN
1045-1 ein E-Modul von E.,, = 33300 N/ mm? anzusetzen. Bei uns wiirden mit einer EBA-Krve
bei einem At = 217.27° C daraus folgende Schnittgréen resultieren:

Eqy = 2T21:3330:100:36.5°410°5 — 80324 K Nem = 803K Nm

Der Nachweis gelingt demnach nicht:

E4 =803+ 129.01 = 932.01 > R; = 308.65

Ein anderer Ansatz besteht darin, die Temperaturdnderungen als Gradient und gleichméfige
Erwérmung auf das System aufzubringen und die daraus resultierenden Schnittgréfilen mit den
Schnittgrofen aus dem Lastfall 1 zu superponieren. Auch hier miissen dann allerdings die Mittel-
werte der Festigkeiten und Steifigkeiten bei der Berechnung der Zwangsschnittgrofien eingesetzt
werden. Problematisch ist allerdings, dass neben Biegemomenten auch Normalkrifte aus dem
Lastfall Temperatur im System resultieren, die eigentlich in die Ermittlung des Tragwiderstandes
mit einflieen miissten. Dadurch wiirde sich das Moment Mpg4s erhohen. Auf der anderen Seite
wirkt sich eine Drucknormalkraft giinstig auf die erforderliche Bewehrungsquerschnittsfliche aus.

Werden die Temperaturbelastungen auf das System angesetzt, ergibt sich daraus das maxi-

male Biegemoment fiir den Lastfall Brand zu:

Mrpemp = 270.7 KNm

Auch hiermit kann der Nachweis nicht erfolgen.

Eg =270.74129.01 = 399.71 > R4 = 308.65

Es kann auch in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen werden. Aus der Kombination von
direkten Lasten und Temperatur kénnen die Schnittgréflen am System berechnet werden, um
damit die erforderliche Bewehrung mit dem hier beschriebenen Verfahren zu ermitteln. Leider
ist eine pauschale Aussage nicht moglich, welcher Ansatz beziiglich der Teilsicherheitsbeiwerte
auf der sichren Seite liegt. Einerseits verwendet EC 2 die Bemessungsschnittgrofien aus der

Grundkombination fiir die direkten Lasten, andererseits konnten charakteristische Materialfes-
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tigkeiten hohere Zwangsschnittgrofien zur Folge haben. Welcher Fall mafigebend wird héngt von
den Verhiltnissen der direkten zu den indirekten Lasten ab. Da hier der Anteil der Zwangss-
chnittgrofien sehr grofl ist, wurde der Ansatz verfolgt, die Lasten v und ~yg-fach zu erhéhen,
aber gleichzeitig die Materialsicherheitsbeiwerte mit v, = 1.0 zur Reduktion der Festigkeiten
und Steifigkeiten auf charakteristischem Niveau zu belassen.

Alle Lasten werden kombiniert auf das System aufgebracht, daraus resultiert folgendes Biege-

moment und zugehorige Normalkraft:

M =331.8 KNm
N = —834.9KN

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

Das Biegemoment auf Bewehrungshohe ist demnach gleich:

MEgas = Mpq — NEg zes,1 = 331.8 — (—834.9) % 0.148 = 455.36

Das Biegemoment Mpgq kann beliebig in die Anteile Mpgqs jim und AMpgq aufgeteilt werden.
Giinstig ist im Allgemeinen eine Aufteilung, so dass der Wert ppgs zwischen 0.095 und 0.296
liegt.

Hier wurde gewéahlt:
MEgas,1im = 390 KNm

_ 390%100
HEds = Toos33.5235 — 0-993

Die Werte zur Bestimmung der Druckzonenhthe und des inneren Hebelarms werden abgele-

Sen zu:
¢=z/d=095
¢=x/d=0.11

Die Stahldehnung betrigt gemifl Diagramm 23 %o, die Betonstauchung -3.5 %eo.

Die erforderliche Bewehrung ergibt sich demnach zu:

Zugbewehrung:
1 390100 (455.36 — 390) * 100 )
A = —834.9)) = 16.98
erf A = 3755 * Qo5 wass 27 * ) o
Druckbewehrung;:
1 65.36 x 100
erf Aso 50 * ( o7 ) cm
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Was hierbei allerdings vernachléssigt wird, ist die Tatsache, dass das Diagramm fiir Fes-
tigkeiten und Verformungseigenschaften unter Normaltemperatur gilt. Ein Blick auf die Tabelle
mit den Hauptparametern der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls geméafi EC 2
zeigt, dass der E-Modul fiir Temperaturen von 354.6° Celsius gerade noch rund 64 Prozent

betrigt, und die Stahldehnung somit mehr als 25 %obetragen wiirde.

7.4.7 Bewertung der Ergebnisse

Die Berechnungen haben gezeigt, dass dieses vereinfachte Rechenverfahren fiir die Berechnung
am Stabzugmodell im Tunnelbau nur eingeschrinkt zur Anwendung kommen kann, da die
Zwangsschnittgroflen aus der Temperaturbeanspruchung aufgrund der hohen statischen Unbes-
timmtheit nicht abgeschétzt werden kénnen. Eine zutreffende Bestimmung des Tragwiderstandes
mithilfe des Bemessungsdiagramms wire dann moglich, sofern auch die Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen im Hochtemperaturbereich erfasst wiren. Da dies nicht der Fall ist, liefert eine
Berechnung anhand des Bemessungsdiagramms keine wahrheitsgetreuen Aussagen zur Dehnungs-
verteilung und damit dem Tragwiderstand der Konstruktion. Die Anwendung des Diagramms
ist also nach Ansicht des Autors fiir die Ermittlung des Tragwiderstandes nicht zuléssig, und

miisste zuerst auf die temperaturabhéngigen Materialwerte geeicht werden.
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7.5 Allgemeine Heiflbemessung nach DIN V ENV 1992-1-2

Im folgenden Abschnitt soll eine allgemeine Heiflbemessung im Sinne des Eurocodes DIN V ENV
1992-1-2 als sogenannte Ganztragwerksberechnung durchfiihrt werden. Die Anforderungen sind
nach Abschnitt 2.4.4 EC 2 geregelt. So heifit es wortlich:

Die Gesamttragwerksberechnung fiir den Brandfall muss die bei Brandbeanspruchung majfigebende
Versagensart, die temperaturabhdingigen Materialeigenschaften einschlief$lich der Steifigkeiten
sowie Wirkungen der thermischen Dehnungen und Verformungen (indirekte Brandeinwirkun-
gen) erfassen.

Damit muss eine Ganztragwerksberechnung folgende Dinge leisten:

e Erfassung der temperaturabhéngigen Materialeigenschaften und Steifigkeiten
e Erfassung der thermischen Dehnungen und Verformungen

e Erfassung der mafigebenden Versagensart, und damit verbunden mafigebender Zeitpunkt

der Bemessung

Die thermo-mechanischen Zusammenhinge bei der allgemeinen Heilbemessung sind also
duflerst komplex, da sich die Schnittgroflen aus direkter Last und Eigenlast mit jedem Zeitschritt
infolge der Anderung der Materialeigenschaften #ndern. Durch Abfall der Festigkeiten und
Steifigkeiten werden die direkten Schnittgroflen umgelagert. Hinzu kommen dann noch die indi-
rekten Schnittgréfien aus thermischer Dehnung und Verformung. Die entsprechend der System-
steifigkeit anzusetzen sind.

Beide Einwirkungen arbeiten quasi in entgegengesetzte Richtung, da die Zwangsschnittgréfien
mit abfallender Globalsteifigkeit ebenfalls kleiner werden, sich aber gleichzeitig die Sicherheit
gegen Versagen aus direkten Lasten verringert. Daher wurde in Kapitel 5.8.2 auf nichtlineare
Verfahren zur SchnittgroBenermittlung und Nachweisfithrung hingewiesen. Das Verfahren ist
sowohl in DIN 1045-1 als auch DIN EN 1992-1-1 verankert.

7.5.1 Grundziige nichtlinearer Verfahren

Bei nichtlinearen Verfahren wird die nichtlineare Spannungs-Dehnung Beziehung der Werk-
stoffe beriicksichtigt. Wohingegen lineare Verfahren mit reduzierten Materialfestigkeiten rech-
nen, und eine lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung ansetzen. Der E-Modul wird als Sekante
der Spannungs-Dehnungs-Kurve gebildet. Dies geschieht, indem vom Ursprung eine Sekante zu
einem Punkt auf der nichtlinearen Kurve gebildet wird, der das Gebrauchslastniveau am System
wiederspiegelt.

Bei nichtlinearen Verfahren hingegen, werden Forménderungen und Schnittgroflen aus dem
wirklichen Verlauf der Spannungs-Dehnungsbeziehung der Werkstoffe Beton und Stahl ermittelt.
Um das Tragverhalten richtig einzuschétzen, werden die rechnerischen Mittelwerte der Materi-
alfestigkeiten und damit Steifigkeiten verwendet. Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Materialfes-
tigkeiten sind in DIN 1045-1 geregelt. Es ist dabei mit einem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert

fiir Stahl und Beton zu rechnen.
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Bemessungssituation Teilsicherheitsbeiwert
Grund yr =13
auflergewohnlich yr=1.1

Alle Lasten sind hingegen geméf} ihrer Teilsicherheitsbeiwerte zu erhéhen. Fiir den hier vor-

liegenden auflergewohnlichen Bemessungsfall bedeutet dies:

Last Teilsicherheitsbeiwert
sténdig Y4 = 1.0
verdnderlich vy = 1.0

Die Bemessungswerte bei auflergewohnlicher Bemessungssituation sind nach folgender Gle-

ichung zu bilden:

Z Y6A,jGrj @ Ag © P1,1Qk1 © X102, Qh i (7.10)
j=1

Sicherheitsniveau

Im Allgemeinen kann argumentiert werden, dass bei einer Bemessung auf Basis der Grundkom-
bination mit Reduktion von Materialfestigkeiten und Steifigkeiten bei gleichzeitiger Erh6hung
der direkten Einwirkungen die Versagenswahrscheinlichkeit zunimmt. Ein auf Basis dieser Werte
gefiihrter Nachweis liegt also in den meisten Fillen auf der sicheren Seite. Bei einem iiberméfligen
Einfluss der indirekten Schnittgréfien aus Zwang wie bei Brandbeanspruchung gegeben ist, ist
diese Aussage jedoch pauschal nicht zu verifizieren. Hier fiihrt eine Abminderung der Materi-
alsteifigkeiten meist sogar zu einer Reduktion der Sicherheit, oder es kann nicht einmal eine
pauschale Aussage getroffen werden. Bei iiberméfligen indirekten Lasten liegt jedoch meist eine
Berechnung nach auflergewohnlicher Kombination auf der sicheren Seite. Daher ist es sinnvoll,
dass die Steifigkeiten und Festigkeiten nur mit yg = 1.1 abgemindert werden, und die Lasten

auf charakteristischem Niveau eingegeben werden.

temperaturabhiingige Materialfestigkeiten und -steifigkeiten

Wie in der Norm gefordert wird, sind die temperaturabhéngigen Materialfestigkeiten und Ma-
terialsteifigkeiten in der statischen Berechnung zu berticksichtigen. Da aber zunéchst unbekannt
ist, zu welchem Zeitpunkt iiber Dauer des Brandereignisses das Versagen eintritt, miisste zu jeder
Zeit in jeder Schicht zugehorig zur herrschenden Temperatur die entsprechenden Materialeigen-
schaften berechnet werden. In Verbindung mit der Wirkung der indirekten Brandeinwirkungen
wére damit ein Ebenbleiben des Querschnitts streng genommen nicht mehr gegeben. Auch in
Hinsicht auf die Berechnung ergeben sich daraus gewisse Probleme, da der Querschnitt bei Stab-
werksberechnungen durch ein homogenes Material beschrieben wird. Sofern also unterschiedliche
Temperaturen angesetzt werden sollen, muss das System als FEM-Struktur eingegeben werden.

Auf diese komplexen Zusammenhénge soll hier teilweise nicht eingegangen werden. In Bezug
auf die Ermittlung der indirekten Einwirkungen infolge Temperaturdehnung und -verformung

wird der Einfluss der Materialsteifigkeiten allerdings beriicksichtigt. Es werden die dquivalenten
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linearen Gradienten in der Berechnung auf das Tragwerk angesetzt. Diese wurden in Anlehnung
an den Anhang D nach DIN V ENV 1992-1-2 ermittelt. Hierbei fliefit der temperaturabhéngige
E-Modul ein, somit ist hier der Temperaturabhéingigkeit Rechnung getragen worden. Allerdings
wirkt sich dies giinstig auf die Grofle der Zwangsschnittgrofien aus, da die Steifigkeit reduziert
wird. Fine ausfiihrliche Beschreibung der Zusammenhénge liefert das Kapitel 6.2.2.

Der Stahl sollte ebenfalls mit seinen temperaturabhingigen Materialwerten in die Berech-
nung eingehen. Dazu wird die Temperatur der Bewehrung ermittelt, wie bereit in den vorigen
Kapiteln geschehen ist. Allerdings gilt dies in der Regel nur fiir die untere Bewehrungslage.
Die obere Bewehrung kann als unbelastet angesehen werden. Anhand der Temperatur kann
anschlieend die Festigkeit und Steifigkeit des Werkstoffes Stahls nach den Angaben in EC 2
abgemindert werden. In unserem Fall liegt die Temperatur der Bewehrung bei rund 354.6° Cel-
sius.

Die Anderung der Betonfestigkeit und Steifigkeit kann aufgrund der beschriebenen Prob-
leme bei der Modellierung nach Ansicht des Autors vernachlissigt werden. Wiirde die Fes-
tigkeit bei der Berechnung abgemindert werden, zum Beispiel in Form einer mittleren Festigkeit
und Steifigkeit iiber den gesamten Querschnitt, so wire dies zwar in Hinsicht auf die direk-
ten SchnittgroBlen eine Erhchung der Sicherheit. Allerdings wiirden als Folge dieses Vorgehens
die indirekten Schnittgrofien geringer ausfallen, wobei in diese bereits die temperaturabhingige
Steifigkeit eingegangen ist. Sofern also die Temperaturschnittgroffen mafigebend werden, diirfte
dieses Vorgehen der Vernachldssigung der temperaturabhéngigen Betonfestigkeiten auf der sicheren

Seite liegen.

mafligebender Versagensmechanismus, Versagenszeitpunkt

Wie bereits erwidhnt wurde, kann pauschal keine Aussage getroffen werden, welcher Zeitpunkt
schliellich fiir die Bemessung mafigebend wird. Denkbar wire sowohl der Zeitpunkt der max-
imalen Temperaturbeanspruchung, wobei hier streng genommen zwei Lastfille mit maximaler
Temperaturdehnung und maximaler Temperaturverkriimmung zu untersuchen wéren, als auch
ein fritherer oder spéterer Zeitpunkt, bei dem der Einfluss der direkten Schnittgrofien mafigeblich
wird. Wobei hier dann der Festigkeitsabfall des Betons zu beriicksichtigen wire.

Aufgrund der Vorbetrachtungen kann im System des gebetteten Stabzuges davon ausgegan-
gen werden, dass die maximale Verkriimmung infolge Temperatur den mafigebenden Lastfall
darstellt. In Kapitel 6.4 zeigte sich der iiberméflige Einfluss der Temperaturbeanspruchung auf
die Schnittgréfien, sofern eine Temperatur-Zeit-Kurve nach EBA oder RABT verwendet wird.

Sofern deutlich geringere Temperaturen angesetzt werden, kann eine derartige Aussage nicht

pauschal getroffen werden.

Ermittlung der Steifigkeiten

Im folgenden Abschnitt soll kurz auf die Ermittlung der Steifigkeiten bei nichtlinearen Berech-
nungen eingegangen werden, wie sie bei Sofistik durchgefiihrt werden. Sie sind die Grundlage der
nichtlinearen Schnittgrofien- und Verformungsermittlung. Nach jedem Rechenschritt der Itera-

tion muss zur Laststufe die Steifigkeit der Teilquerschnitte angepasst werden, um die Berechnung
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von neuem zu starten, solange bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Dieses Vorgehen begriindet
die im Allgemeinen hohe Anzahl der Iterationsschritte bei nichtlinearen Berechnungen. Es gibt
mehrere Moglichkeiten der Steifigkeitsanpassung, im Zuge der Berechnungen in dieser Arbeit
wurde das Verfahren der Steifigkeit bei gleicher Kriimmung verwendet. Das Verfahren stellt sich

wie folgt dar:

1. die alten Kriimmungen werden beibehalten; die axiale Dehnung wird solange veréndert,

bis innere und duflere N-Kraft {ibereinstimmen

2. aus den inneren Momenten M, und M, und den alten Kriimmungen ergeben sich dann

die neuen Steifigkeiten

Abbildung 7.17 ist dem Handbuch zu Sofistik [SOF] entnommen und verdeutlicht das Vorge-

hen.

I
Ea E1

K

gl

Abbildung 7.17: Update der Steifigkeiten bei der nichtlinearen Berechnung

Nachweise

Sofern die nichtlineare Schnittgroflenermittlung auch als Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit

verwendet werden soll, sind folgende Nachweise zu fithren:

kritische Stahldehnung &4 < &4, = 0.025
kritische Betondehnung ¢, < &, nach Tabelle 9/10 (i.d.R. 0.0035)
Gleichgewicht kritischer Zustand des indifferenten Gleichgewichts wird nicht erreicht

Die Erzeugung eines Gleichgewichts wird in der Programmsoftware durch Minimierung der
Restkrifte erreicht. Erst wenn diese einen Grenzwert erreichen, meldet Sofistik eine erfolgreiche
Iteration. Anschliefend wiren dann noch die Dehnungen zu priifen. In Sofistik gibt es allerdings
auch die Moglichkeit, die zuléssigen Stahldehnungen und Betonstauchungen von vorneherein

bei der Ermittlung der Schnittgréflen zu beriicksichtigen und zu begrenzen, darauf wurde hier

zuriickgegriffen.
maximale Stahldehnung 25 %o
max. Betonstauchung -3.5 %o
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7.5.2 Iterationsprobleme

Die Ermittlung der nichtlinearen Schnittgréfien ist mit einer Vielzahl von nétigen Iterationss-
chritten verbunden. Es ist festzustellen, dass bei komplexen Systemen, wie dem des Stabzuges,
héufig numerische Probleme bei der Ermittlung eines stabilen Gleichgewichts auftreten. In
Kapitel 6.4.6 wurde bereits ein Auszug einer nichtlinearen Berechnung wiedergegeben und kri-
tisch hinterfragt. Mit den Abbildungen 7.18 und 7.19 sind Ergebnissausdrucke der nichtlinearen
Berechnung exemplarisch fiir einen Ring aufgefiihrt. Sofistik meldete nur beildufig, dass wegen
Energiekonvergenz die Berechnung abgebrochen wurde. Ein Blick auf die Ergebnisse zeigt aber,

dass in Wirklichkeit kein stabiles Gleichgewicht gefunden wurde.

400

200

oo
|

2.00
|

500 .00 200 0.00 200 400 5.00 m
I 1 I 1 1 I 1
Systemausschnitt Gruppe 3 5 M163
* i Mz, Lastfall 1 EGY= 1.00 sum_PY=230.62 kN . , 1 cm im Raum = 500.0 kNm (Min=-569.2)

(Max=378.4)

Abbildung 7.18: Ergebnisse nichtlinearer Berechnung ohne Gleichgewicht
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Abbildung 7.19: Ergebnisse nichtlinearer Berechnung ohne Gleichgewicht

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Steifigkeit einiger Querschnittsteile praktisch
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gegen

Null geht, und der komplette Firstbereich seine Kréfte nicht mehr auf die restliche Konstruktion

abgeben kann, sondern vielmehr versagt. Besonders schon zeigt dies der Vergleich der Steifigkeit-

en und Verformungen.

Auf der Suche nach dem Problem, stof8t man auf den Einfluss der Normalkriifte bei diesem
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Verfahren. Bei hohen Normalkréften wird ein Gleichgewicht nur schwer gefunden, da bei Stahlbe-
tonbauteilen im Schwerpunkt des Nettoquerschnitts auch bei hohen Druckkriften eine positive
Dehnung auftreten kann. Sofern also eine unsymmetrische Bewehrung vorliegt und der Schw-
erpunkt nicht mehr mit dem des Nettoquerschnitts {ibereinstimmt, kann es zu numerischen
Problemen kommen, da eine negative Sekantensteifigkeit ermittelt wird. Es empfiehlt sich da-
her dringend, vor der numerischen Berechnung den ideellen Querschnitt aus der vorgegebenen

Bewehrung zu ermitteln. Dies ist mit Sofistik problemlos moglich.

7.5.3 Ergebnisse der allg. Bemessung am betrachteten Querschnitt

Nachdem alle obigen Punkte abgearbeitet wurden und in die Berechnung eingebracht wurden, er-
folgt die nichtlineare Berechnung, die in unserem Falle ein stabiles Gleichgewicht unter Wahrung
der kritischen Dehnungen erzeugen muss. Die Schnittgrofien beider Ringe aus der nichtlinearen
Berechnung sind in den Abbildungen 7.20 und 7.21 dargestellt. Anschlieend sind auch die
Berechnungsergebnisse beziiglich Bettung, Verformung, Steifigkeit und Restkréfte aufgefiihrt.
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Abbildung 7.20: Ergebnisse und Schnittgréfien der nichtlinearer Berechnung Ring 1
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Abbildung 7.21: Ergebnisse und SchnittgréBen der nichtlinearer Berechnung Ring 2

Es zeigt sich, dass im temperaturbelasteten Bereich der Konstruktion der Abfall der Steifigkeit

die Schnittgroflen stark beeinflusst. Allerdings kann ein Gleichgewicht nur unter Anpassung
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der Léngsbewehrungen gefunden werden. Die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte geméfl der
nichtlinearen Berechnung sind in Abbildung 7.22 dargestellt. Das linke Bild zeigt dabei die
erforderliche untere Bewehrung, das rechte die erforderliche obere Bewehrung. Die Grofie der
erforderlichen Bewehrungsquerschnitte von bis zu 47 ¢m? zeigt schnell, dass eine derartige Be-
wehrung nicht im Querschnitt untergebracht werden kann. Somit kann formuliert werden, dass
der Querschnitt dieser Art nicht wirtschaftlich fiir den Lastfall Brand zu bemessen ist. Vor allem
wird der gravierende Unterschied beziiglich der erforderlichen Bewehrung im Zuge der verein-
fachten Berechnung nach Kapitel 7.4 deutlich. Daher sollte das dort beschriebene Verfahren

kritisch hinterfragt werden.
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Abbildung 7.22: erforderliche Bewehrungsquerschnitte nach allg. Bemessung

Steuerung des Iterationsverfahrens

Da die numerische Berechnung unter Anpassung der Steifigkeiten sehr anfillig auf die Verdnderung

der Iterationsparameter reagiert, sollte die Sensibilitdt der Rechnung auf die Wahl des Itera-
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tionsverfahrens iiberpriift werden. Sofistik erlaubt die Wahl verschiedener Verfahren, wie auch
die Steuerung der Iterationsschritte. So besteht zum Beispiel die Moglichkeit, den Abfall der
Steifigkeit zwischen zwei Iterationsschritten bei nichtlinearen Berechnungen zu begrenzen. Mi-
tunter kann dieses Vorgehen die Ermittlung eines stabilen Gleichgewichts erleichtern. Darum
wurde hier fiir die oben beschriebene Berechnung eine Anpassung des Iterationsverfahrens
vorgenommen. Das Ergebnis der Anpassung war eine etwas giinstigere Bemessungssituation des
Querschnitts. Die Schnittgroffen konnten etwas minimiert werden, was zu einer Reduktion der er-
forderlichen Bewehrung fiihrte. Allerdings zeigt sich bei Betrachtung der Berechnungsergebnisse,
dass weiterhin gewisse numerische Fehler vorhanden sind, was sich beispielsweise in grofien sin-
guldren Querkriften und markanten Steifigkeitsspriingen wiederspiegelt. Die Abbildungen 7.23,
7.24, 7.25und 7.26 zeigen die Ergebnisse der Berechnung samt erforderlicher Bewehrung. Die

maximale erforderliche Liangsbewehrung wiirde immerhin um 26 % auf 34.6 ¢m? absinken.
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Abbildung 7.23: Schnittgréflen der angepassten nichtlinearer Berechnung Ring 1
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Abbildung 7.24: erf. Bewehrung Ring 1
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Abbildung 7.25: Schnittgréflen der angepassten nichtlinearer Berechnung Ring 2
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Abbildung 7.26: erf. Bewehrung Ring 2

7.5.4 Ertiichtigung der Konstruktion und Nachweisfiihrung

Da die ermittelten Bewehrungsquerschnitte fiir die Konstruktion der Tiibbinge vollig unrealis-
tisch und unwirtschaftlich sind, soll an dieser Stelle die Konstruktion durch ein Brandschutzsys-
tem ertiichtigt werden, so dass die Nachweisfithrung letztlich gelingen kann. Dazu wurde ein
Brandschutzsystem aus Brandschutzplatten Promatect H der Firma Promat untersucht. Die
Plattenstédrke wurde mit 12 mm angesetzt. Selbes Brandschutzsystem wurde bereits betrachtet,
um den konstruktiven Anforderungen nach ZTV-ING zu geniigen, die darin bestanden, die Be-
wehrungstemperatur unter 300° zu halten. Im Folgenden soll dariiber hinaus mit der sich damit

ergebenden Querschnittstemperatur der statische Nachweis gefiihrt werden.

Ergebnisse mit Promatect Brandschutzsystem

Aus der numerischen Berechnung wurde analog der Ermittlung der 4quivalenten Temperaturpro-
file fiir die EBA- und RABT-Kurven auch unter Wirkung der Brandschutzplatten ein dquivalentes

lineares Temperaturprofil ermittelt, dass durch folgende Werte definiert ist:

gleichm. Erwadrmung 7T;,, 17.09° C
lin. Gradient At 64.24° C

Die maximale Kriimmung wird dabei nach 136 min erreicht. In Bezug auf die maximale Tem-
peraturdehnung ist das Maximum nach 170 min noch nicht erreicht. Dieser LF wird allerdings

nicht mafigebend.
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Die Temperatur auf Hohe der Bewehrung ergibt sich zu rund 71° Celsius. Damit ist gem&fl EC
2 weder eine Anpassung der Steifigkeit noch der Festigkeit notwendig. Die folgenden Abbildun-
gen 7.27 und 7.28 geben einen Uberblick iiber die Schnittgréfen im System und die wichtigsten

Berechnungsergebnisse wie Verformung und Steifigkeiten fiir beide Ringe.
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Abbildung 7.27: Berechnungsergebnisse mit Brandschutzsystem Ring 1

Faum = 555 ofo (Ma=83.5)
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Abbildung 7.28: Berechnungsergebnisse mit Brandschutzsystem Ring 2

v

Raum = B1.7 ofo (Max=84.2)

Die Abbildung 7.29 zeigt die erforderliche Langsbewehrung innen und auflen fiir beide Ringe.

Es wird deutlich, dass die angenommene Mindestbewehrung von 11.30 ¢m? in jedem Falle aus-
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reichend ist. Der Nachweis der Standsicherheit kann demnach als erfiillt angesehen werden.
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Abbildung 7.29: erf. Bewehrungsquerschnitte beider Ringe mit Bradschutzsystem

7.5.5 Ergebnisse bei Ansatz einer RABT-Kurve

Wie bereits angedeutet wurde, kann der Ansatz einer EBA-Kurve, die eigentlich fiir Fernbah-
ntunnel angewendet werden sollte, hier kontrovers diskutiert werden. Die ZTV-ING schreibt
lediglich fiir StraBentunnel eine Temperatur-Zeit-Kurve nach RABT vor. Uber U- oder Stadt-
bahnen trifft die Richtlinie keine Aussage. Nach Ansicht des Autors kénnte auch hier eine RABT-
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Kurve zur Anwendung kommen. In unserem Falle wiren dann folgende dquivalente Temperatur-

profile anzusetzen:

gleichm. Erwarmung 7,,, 56.22° C
lin. Gradient At 199.14° C

Auch hierfiir wurde die Berechnung durchgefiihrt. Die Abbildung 7.30 zeigt lediglich die
erforderlichen Bewehrungsquerschnitte beider Ringe. Mit einer maximalen Lingsbewehrung von
29.5 ¢m? auf der Innenseite wiirden die Querschnittswerte der erforderlichen Bewehrung um
weitere 15 % abfallen, im Vergleich zu den Ergebnissen der angepassten Iteration fiir eine EBA-
Kurve. Eine wirtschaftliche Bemessung des Querschnitts ist allerdings wohl auch damit kaum

moglich.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 7. BERECHNUNGSBEISPIEL - LASTFALL BRAND Seite 255
o
g2 3]
i C
= 2
o T
2 |
o
g
=
24 =
e w
24 =
© kS
200 000 2.00 400 m -2.00 000 2.00 400 m
1 1 1 1 1 1 1 1
Systernausschnitt Gruppe 3 5 M1:80 Systernausschnitt Gruppe 35 M1:81
¥ Stahelemente , L ung Rang 0, Ber 1 Aro602 “  Stabelemente , Langshewehrung Rang 1, Bermessungsfall 1 X080z
.1 omim Raum = 20.0 cm2 (Max=29.9) ‘2:3332 L1 emim Raum = 2.00 cm2 (Max=3.27) Z,S_SEZ

200

z.00
1

400
1

-2.00 000 200 400 m -2.00 0.00 2.00 400 m
1 1 1 1 1 1 1 1

Systemausschnitt Gruppe 4 6 180 Systermausschnitt Gruppe 4 6 Mg

Y Stabelemente , Langshewehrung Rang 0, Bemessunasfall 1 é:gggé \ L rung Rang 1, 1 é:gggg

1 emim Raum=20.0 em2 (Wax=28.9) Z=0g062 1 emim Raum = 10.0 cm2 iMax=11.3) 7= D082

Abbildung 7.30: erf. Bewehrungsquerschnitte beider Ringe nach RABT

7.5.6

Bewertung der Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse der nichtlinearen Berechnung im Sinne einer allgemeinen Tragwerks-

berechnung nach EC 2 haben gezeigt, dass ohne Installation eines Brandschutzsystems in Form

von Brandschutzplatten, Lochblechen oder Putzsystemen eine wirtschaftliche Bemessung kaum
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moglich ist. Die erforderlichen Stahlquerschnitte fallen ohne Wirkung derartiger Brandschutzsys-
teme sehr hoch aus.

Es zeigte sich allerdings auch, dass die numerische nichtlineare Berechnung grofle Fehlerquellen
in sich birgt. Vor allem fiir andere Félle als den hier behandelten aulergewohnlichen Bemessungs-
fall sollten die Ergebnisse duflerst kritisch hinterfragt werden.

Es wire zu diskutieren, inwieweit auch auf Seite der Einwirkungen die tatséchlichen Verhéltnisse
hinreichend genau erfasst wurden. Ob beispielsweise die Temperatur-Zeit-Kurven nach EBA oder
RABT die Bradeinwirkungen nicht iiberschétzen, und so eine wirtschaftliche Bemessung erschw-
eren. Es sollte beispielsweise untersucht werden, ob die geforderten Sicherheiten nicht etwa fiir
geringe Temperaturen nachzuweisen wéren, wohingegen der mit den Kurven erfasste worst-case
eines Grofibrandes als Restrisiko gehandelt wird, dem in erster Linie durch eine effektive Brand-

bekimpfung und betriebliche Vorkehrungen entgegenzuwirken ist.

Y Hochschule fiir Technik - Stuttgart
Bachelorthesis im SS 2009 - Felix Frischmann



KAPITEL 8. SANIERUNGSMOGLICHKEITEN Seite 257

Kapitel 8
Sanierungsmoglichkeiten

Rein statistisch gesehen, ist davon auszugehen, dass es zu einem Brand in einem Tunnel {iber die
angesetzte Lebensdauer kommen kann. Daher ist es wichtig den Objektschutz und die Tragsicher-
heit zu gewéhrleisten. Es muss gewahrleistet sein, dass unter Wirkung eines festgesetzten Be-
messungsbrandes keine Gefahr fiir Leib und Leben der Tunnelnutzer besteht. Aber auch die
Nutzung nach einem Brand soll unter vertréiglichen Sanierungsmafinahmen wieder hergestellt
werden.

Tunnel stellen haufig wichtige Infrastrukturobjekte dar, deren Nutzung auch durch ein Bran-
dereignis nicht all zu lange verhindert sein sollte. Daher ist bei Konstruktion und Bemessung
auch eine mogliche Sanierung nach einem Brandereignis in die Betrachtung mit einflieen zu

lassen.

8.1 Instandsetzungsmafinahmen

Inwieweit die Tragkonstruktion geschéidigt ist, hingt stark davon ab, ob die Konstruktion
durch ein Brandschutzsystem geschiitzt wurde. Schiden an der Tragkonstruktion werden durch
Brandschutzsystem deutlich minimiert oder gar verhindert. Bei leichten Lochblech-Brandschutz-
Systemen und infolge langer Brandeinwirkung kénnen an der Stahlbeton-Tragkonstruktion den-
noch Schiden auftreten, da es sich nicht um einen vollwertigen Brandschutz handelt, der die
Unterkonstruktion vor Hitze génzlich zu schiitzen vermag.

Bei Brandschutz-Putzsystemen oder Plattensystemen kann schon eher davon ausgegangen
werden, dass die Unterkonstruktion aus statischer Hinsicht mehr oder weniger unbeschidigt
ist. Vor allem was das Betongefiige angeht. Inwieweit der Stahl schédlicher Hitzeeinwirkung
ausgesetzt war, ist zu priifen.

Dennoch kann eine Betoninstandsetzung notwendig sein. Infolge von Brandereignissen wer-
den meist aggressive Brandgase freigesetzt, die tiber die portse Betonstruktur in die Konstruk-
tion eingetragen werden, und dort Stahl und Beton schidigen kénnen. Einer Aussage iiber die
notwendigen Instandsetzungsmafinahmen muss also immer eine ausfiihrliche Analyse vorausge-
hen. Sowohl Schadensanalyse wie auch Planung, Durchfiihrung und Dokumentation der Instand-
setzungsmafinahmen richten sich in Deutschlan derzeit noch nach ZTV-ING. In Teil 3 Abschnitt

4 wird darin die Instandsetzung von Betonteilen behandelt.
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Die Schadensanalyse umfasst meist folgende Punkte:

1. Abschitzung der Brandeinwirkung
2. Untersuchung von Restquerschnitten und Restfestigkeiten
3. Untersuchung von Chloridschdden, und anderen Brandfolgeschdden

4. Analyse der Oberflichenbeschaffenheiten, sofern diese Anforderungen unterliegt

8.1.1 Abschitzung der Brandeinwirkung

Zunichst ist zu rekonstruieren, welcher Brandeinwirkung die Konstruktion ausgesetzt war. Dadurch
kann der Umfang der weiteren Untersuchungen abgeschétzt werden. Es ist zu rekonstruieren, wie
lange die Konstruktion dem Brand ausgesetzt war, welche Hitzeentwicklungen wahrscheinlich
waren, welche Stoffe {iber die Brandgase in die Konstruktion eingetragen worden sein kénnten.
Die Analyse umfasst dabei in der Regel die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Punkte,
die detaillierten Schritte einer Schadensanaylse konnen in einschlidgigen Werken ([KMO99] und

[Ruf99]) nachvollzogen werden.

e Sammlung von Informationen iiber Flammengrofle, Branddauer und Brandausbreitung

durch beteiligte Personen und Rettungskriifte
e Abschitzung der maximal aufgetretenen Temperaturen durch Schmelzprodukte

e Ermittlung der Brandlasten abschéitzbar durch Erfassung ausgebrannter Autos, Giiter und

Einbauteile. Damit kann eine Rekonstruktion der Branddauer und Temperatur erfolgen

e Untersuchung von sichtbaren Schiden wie Risse, Verformungen, Abplatzungen und Gefiige-

storungen im Beton
e Feststellung der Zermiirbungstiefe im Beton, sofern dieses Schadensbild vorhanden

e Probeentnahmen fiir Thermoanalysen und Untersuchung der Chloridbeaufschlagung

In der heiflen Brandphase werden allerlei giftige und aggressive Substanzen vom Brandherd
ausgestoflen. Bei einem Tunnelbrand sind toxische Brandgase aus Kunstoffen der Fahrzeuge und
Tunneleinbauten zu erwarten. Bei der anschliefenden Abkiihlung der Brandgase scheiden Teile
dieser Stoffe aus dem Brandgas aus und lagern sich unter anderem auf der Konstruktion ab.
Dies geschieht unter Umsténden in einiger Entfernung zum Brandherd. Vor allem aber auch im
Bereich kalter Oberflichen, zum Beispiel bei hinterliifteten Brandschutzsystemen.

Durch Rettungsmafinahmen und Lo&schmitteleinsatz werden die ausgefallenen Schadstoffe
weitldufig verteilt und in die Entwisserungssysteme des Tunnels eingebracht. Sowohl die Luftaus-
breitung als auch die Verteilung durch das Loschwasser sorgt dafiir, dass nicht nur in unmittel-
barer Umgebung zum Brandherd eine Schadensanalyse durchgefiihrt werden sollte. Dies gilt vor

allem in Bezug auf die aggressiven Brandfolgeprodukte, diese sind:

e Chlorwasserstoff (HCl), Bromwasserstoff (HBr)
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e Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
e Polychlorierte Biphenyle (PCB)

e Polyhalogenierte Dibenzo-p-dioxine (PHDD) und Dibenzofurane (PHDF)

Chlorwasserstoffe und Bromwasserstoffe (Chloridschidden) resultieren in erster Linie aus Ver-
brennung halogenhaltiger Kunststoffe wie PVC. Sie stellen eine Gefahr fiir den Korrosionsschutz
der Bewehrung dar, sofern diese in Kontakt mit derartigen Stoffen gekommen ist. Polycyclis-
che Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen in erster Linie bei der Verbrennung or-
ganischer Materialien. Sie stellen mehr ein gesundheitliches Risiko dar und miissen daher als
Brandriicksténde von der Konstruktion entfernt werden. Ahnlich verhilt es sich mit polychlori-
erten Biphenylen (PCB) und polyhalogenierten Dibenzo-p-dioxinen (PHDD) und Dibenzofura-
nen (PHDF).

8.1.2 Restquerschnitte und Restfestigkeiten

Nach einem Brandereignis ist zu untersuchen, inwieweit die Querschnitte an verschiedenen
Stellen des Tunnels iiberhaupt noch tragfahig sind. Dazu sind zermiirbte und zerstorte Schicht-
en des Betons abzutragen und zu entfernen, um sich einen Uberblick iiber den Umfang der
Schidigungen zu verschaffen. Wie bei der Systematik der Betonabplatzungen bereits erldutert
wurde, kommt es infolge der hohen Temperatureinwirkung zur Zerstérung des Zementleims in-
folge Hydratation aber auch zur Zerstorung der Zuschlagsstoffe selbst. All diese stark geschiadigten
Querschnittsteile leisten praktische keinen Beitrag mehr zur Tragfihigkeit und miissen abgetra-
gen werden.

Die Festigkeit des Betons kann iiber Bohrkerne an Materialpriifmaschinen ermittelt werden
oder zerstorungsfrei mithilfe des Schmidthammers. (Haufig werden beide Verfahren durchgefiihrt)

Die Restfestigkeit der Bewehrung kann abgeschétzt werden, wenn die maximale Brand-
Temperatur und der verwendete Werkstoff annidhernd bekannt sind. Kénnen keine verlisslichen

Aussagen dazu getroffen werden, sind Zugversuche an geschidigten Bewehrungsstdben durchzufiihren.

8.1.3 Instandsetzungs- und Ertiichtigungsmafinahmen

Der ausfiihrlichen Analyse des Schadensbildes folgt die Planung der Instandsetzungs- und Er-
tiichtigungsmafinahmen. Art und Umfang variieren sehr und sind daher immer dem aktuellen
Schadensbild anzupassen. In jedem Fall ist jedoch eine griindliche Reinigung vorzunehmen, um
sdmtliche toxische und aggressive Brandriickstéinde zu beseitigen, ebenso wie Rulablagerungen

auf der Konstruktion. Folgende zusétzliche Sanierungsarbeiten konnen anfallen:

e Oberflichenreinigung
e Abtrag zermiirbter und kontaminierter Betonschichten
e Freilegen und Sdubern der Bewehrung

e Austausch von Bewehrung
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e Austausch von Teilen der Konstruktion
e Oberflichenbehandlungen als Haftgrund fiir Auskleidungen und Schutzschichten

e Aufbringen von Tunnelauskleidungen und Tragschichten zur Ertiichtigung der Konstruk-

tion

Eine Oberflichenreinigung kann im Nassverfahren iiber Hochdruckreiniger oder mittels mech-
anischer Verfahren wie Sandstrahlen oder Biirsten erfolgen. Selbe Verfahren eignen sich auch um
lose und geschédigte Betonschichten abzutragen. Sofern Tunnelauskleidungen im Spritzbeton-
verfahren aufgebracht werden, ist in jedem Fall eine Reinigung des Untergrunds und Séuberung
von allen losen Stoffen durchzufiihren.

Stark verbogene Bewehrung ist zu ersetzen. Die restliche Bewehrung kann nach einer eventuellen
Reinigung und Aufbringen von Korrosionsschutz wieder verwendet werden. Sofern die Restfes-
tigkeit nach Brandeinwirkung nicht ausreichend ist, ist zusétzliche Bewehrung einzubringen.

Als Sanierungs-, Beschichtungs- und Verstirkungsbaustoffe fiir Beton kommen in Frage:

e Trockenbeton

Zementputz

Spritzbeton

Ortbeton

Kunstharzzementputz

Kunstharzmortel

Kunstharzinjektionen
e Impréignierungen, Versiegelungen und Beschichtungen

Meist ist die Haftung auf dem Untergrund problematisch, vor allem bei Ortbeton oder Trock-

enbeton.

8.1.4 Sanierung der Brandschutzsysteme

In jedem Fall ist die unter dem Brandschutzsystem liegende Konstruktion auf Schiden nach
dem obigen Verfahren zu untersuchen, da der direkte Blick auf die Tragkonstruktion verwehrt
ist, und dadurch nicht ersichtlich ist, welchen Einfluss das Brandereignis auf die Konstruktion
hatte.

Die Brandschutzsysteme selbst miissen ebenfalls auf ihren Schadenszustand hin untersucht
werden. Meist geniigt es, die Brandschutzsysteme im Bereich des unmittelbaren Brandherdes zu
erneuern, wodurch dann automatisch die darunter liegende Konstruktion zum Vorschein kommt.
Sowohl bei Brandschutzputzen als auch bei vorgehingten Platten ist hiufig die Haftung und Be-
festigung problematisch. Befestigungssysteme auf Metallbasis unterliegen einem Festigkeitsver-
lust infolge Brandeinwirkung. Die Tragfdhigkeit und Funktionstiichtigkeit fiir zukiinftige Bran-

dereignisse ist zu priifen. Putzsysteme verlieren hiufig ihre Haftung auf dem Untergrund als
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Folge der Gefiigezerstorung des Betons. In jedem Fall ist ein ausreichender Bereich um die direk-
te Brandeinwirkung zu untersuchen, auch hinsichtlich der schidlichen Brandgase, die eventuell
iiber Luftspalte oder Fugen in die Tragkonstruktion eingetragen sein worden kénnten.

Der Untergrund muss bei direkt auf der Konstruktion haftenden Systemen wie Putzen be-

handelt werden, so dass von ausreichender Haftfestigkeit ausgegangen werden kann.

8.1.5 Sanierungsmafinahmen nach realen Brandereignissen

Der folgende Abschnitt zeigt eine kurze Auflistung der Instandsetzungs- und Sanierungsmaif-
nahmen nach realen Brandereignissen in den letzten Jahren. Es werden folgende Ereignisse
beleuchtet:

1. Eurotunnel Brand 1996
2. Montblanc-Tunnel Brand 1999

3. Tauern-Tunnel-Brand 1999

Eurotunnel Brand 1996

Im Jahre 1996 kam es zu einem Brandereignis im Eurotunnel zwischen Calais und Dover, nach-
dem ein mit Polystyrol beladener LKW in Brand geraten war, und 15 weitere LKW in Brand
steckte, sowie die Zugmaschine des Zuges. Der Zug war im Tunnel stehen geblieben, da ein
Defekt den Lokfiihrer zum Anhalten bewegt hatte.

Auf 5 km Lange war der Tunnel stark verrufit. Die sichtbaren Schiden an der Betonoberfliche
waren auf 192 m zu beobachten. Auf 53 m war der Beton bis auf eine Tiefe von 30 cm abgeplatzt.

Die Sanierung erfolgte mit Spritzbeton durch zwei speziell ausgeriistete Arbeitsziige. Im
Bereich starker Schidden musste die Konstruktion mittels Felsanker gesichert werden. Der Ar-

beitsvorgang der Sanierung gliederte sich wie folgt:

e Sicherung der beschédigten Tiibbinge durch Felsanker

Abstiitzung der stark beschédigten Tunnelauskleidung durch Gitterbogen

Abtragen des brandgeschidigten Betons

Sduberung der Oberfliche von Feinstaub, Rufl und Brandriickstéinden

Oberflachenaufrauung durch Sandstrahlen
e Erginzung und Ausbesserung beschidigter Bewehrung

e Einbau von Bewehrungsmatten und Spritzbetonauskleidung

Die Sanierung dauerte knappe 3 Monate
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Montblanc-Tunnel Brand 1999

Der Brand im Montblanc-Tunnel 1999 wurde durch einen mit Margarine und Mehl beladenen
LKW ausgelost. Durch die hohen Brandlasten und komplizierten Liiftungsverhéltnisse dauerte
die Brandbekdmpfung 50 h an. Die Schidigung des Tunnels erfolgte iiber eine Linge von 1.5 km.
Vor allem iiber 900 m Lénge wies die Tunnelleibung im Bereich der Firste grofle flichenhafte
Schiden auf. Die Sanierung dauerte bis 2001 an, da umfangreiche Umbauten zur Erhéhung der
Tunnelsicherheit vorgenommen wurden. Fiir die Sanierung der beschéadigten Innenschale wurde
stahlfaser-bewehrter Nass-Spritzbeton eingebaut. Die Spritzmaschinen waren dabei auf kleinen

Fahrzeugen montiert.

Tauern-Tunnel-Brand 1999

Der Tauern-Tunnel-Brand 1999 wurde durch einen Auffahrunfall und darauthin auslaufenden
Treibstoff verursacht. Infolge des Brandiibergriffs auf weitere Fahrzeuge dauerten die Brand-
bekdmpfungsmafinahmen 16 Stunden an. Dabei brannten 16 LKW und 24 PWK aus.

Durch den Brand stiirzte iiber einen Bereich von fast 400 m Teile der Zwischendecke und
Auflagerkonstruktionen der Zwischendecke ein. Uber den 1,5 km langen Brandbereich kam es
zu flachigen Betonabplatzungen, wobei auf knapp 100 m sehr tiefgreifenden Abplatzungen zu
beobachten waren. Um das Ausmafl der Festigkeitseinbuflen der Bewehrung abzuschétzen, wur-
den Zugversuche an Betonstahlproben, entnommen aus der Zwischendecke, durchgefiihrt. Es
zeigte sich, dass die Zwischendecke auch in augenscheinlich weniger stark beschidigten Bere-
ichen starke Festigkeitseinbuflien zu verzeichnen hatte. Auch die Tunnelschale selbst wurde auf
die Schiden hin untersucht. Neben Abpatzungen waren starke Chlorideintragungen zu beobacht-

en. Es waren folgende Instandsetzungsmafinahmen notwendig:

e komplette Ruffreinigung mit Hochdruck-Wasserstrahl
e Erneuerung der Zwischendecke auf 350m Linge
e auf etwa 700 m Lange wurde die Oberfliche gereinigt und mittels Spritzbeton saniert

e auf 800 m Linge wurde die Betonfahrbahndecke abgefrist und mit kunststoffvergiitetem

Beton saniert
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Kapitel 9

Ausblicke und weiterfiihrende
Gedanken

Im Zuge der Arbeit sollte ein Einblick in die allgemeine Heiflbemessung nach EC 2 fiir einschalige
Tiibbing-Konstruktionen gegeben werden. Im Zuge der Berechnungen wurde deutlich, dass eine
Aussage iiber das realitdtsnahe Tragwerksverhalten im Brandfall in keinem Falle trivial ist.

Aber nicht nur das Tragverhalten und die Materialeigenschaften sind nicht einfach zu bes-
timmen, auch auf Seiten der Einwirkungen gestaltet sich die Sachlage schwierig. Hier kommen
meist einfache Temperatur-Zeit-Kurven zum Einsatz, die eine Aussage zur Brandgastemperatur
iiber die Dauer des Brandereignisses titigen. Eine sonderlich detaillierte Betrachtungsweise der
Einwirkungen auf Konstruktionen im Tunnelbau ist mit diesen Temperatur-Zeit-Kurven allerd-
ings nicht moglich. Je nach Geometrie und Querschnittsform des Tunnels kénnen daraus ganz
unterschiedliche Oberflichentemperaturen an der Konstruktion resultieren, die mafigeblich das
Tragverhalten und die Versagenswahrscheinlichkeit beeinflussen.

Um in Zukunft quantitative Aussagen zur Versagenswahrscheinlichkeit der Tiibbing-konstruktionen
treffen zu konnen sind also nach Ansicht des Autors noch eine Reihe von Untersuchungen
notwendig. Alles mit dem Ziel eine wirtschaftliche Bemessung der Konstruktionen zu ermoglichen.

Im Folgenden sind einige Punkte aufgefiihrt, die in die Betrachtung einflielen sollten.

9.1 Realistische Erfassung der Einwirkungen

Auf Seite der Einwirkungen sollte eine detailliertere Erfassung der Sachlage moglich sein. Die
Aussage iiber zu erwartenden Brandgastemperaturen am Brandherd ist fiir die Hei3bemessung
nicht aussagekriftig genug. Vielmehr sollte aus den Temperatur-Kurven auch eine Abschéitzung
der Oberflichentemperatur in Tunnelkonstruktionen abgeleitet werden kénnen. Dazu sollten

folgenden Parameter in die Betrachtung mit einflieflen:

e Tunnelgeometrie (Durchmesser, Querschnittsform)
e Tunnelléingsprofil (Kamineffekt)

e Anzahl von Fahrspuren und Fahrstreifen
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e Betriebliche Randbedingungen (Entrauchung und Liiftung)

Erst mit der realistischen Erfassung von Brandlasten und den daraus resultierenden Ober-
flichentemperaturen ist nach Ansicht des Autors eine wirtschaftliche Bemessung der Konstruk-
tion moglich. Eine deutliche Uberdimensionierung im Gebrauchszustand aus der Bemessung
fiir den Lastfall Brand sollte vermeiden werden, da damit meist unrealistische Bewehrungsgrade
oder Querschnittshchen resultieren, verbunden mit deutlichen Mehrkosten fiir den Bau des Tun-

nelbauwerkes.

9.2 Thermo-mechanische Zusammenhinge am statischen Mod-
ell

Auch auf Seite des Tragwiderstandes und des Tragwerksverhaltens sind noch weiterfithrende Be-
trachtungen notwendig, um treffende Aussagen iiber die Standsicherheit fiir den aulergewhnlichen
Lastfall Brand zu ermoglichen.

Die temperaturabhingigen Materialeigenschaften sind iiber die Angaben im Eurocode 2 Teil
1-2 als Bemessungsgrundlage im Brandfall hinreichend definiert. Nach derzeitigem Stand kénnen
diese Angaben allerdings nur im Zusammenhang mit einer komplexen nichtlinearen Berechnung
verwendet werden. In diesem Falle sind die nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
auf dem jeweiligen Temperaturniveau in der Berechnung zu beriicksichtigen. Sowohl Zwangss-
chnittgroBen als auch Schnittgrofien aus direkten Lasten unterliegen durch Umlagerungen am
statisch unbestimmten System Anderungen. Dem gegeniiber stehen die temperaturabhiingigen
Materialwidersténde.

Hier zeigt sich schon, dass an sich fast die gesamte Branddauer in Zeitabschnitten betrachtet
werden muss, um den ungiinstigsten Fall ausfindig zu machen. Erschwerend kommt hinzu, dass
je nach Einfluss beider Anteile (direkte Lasten und indirekte Lasten) entweder die Mittelwerte
der Materialeigenschaften und charakteristische Lasten oder aber reduzierte Materialfestigkeit-
en und erhchte Bemessungslasten mafigeblich werden kénnen. Die Komplexitdt dieser Betrach-
tungsweise macht den Einsatz von EDV-Unterstiitzung unerlésslich. Bisher sind die Thermo-
mechanischen Interaktionen in den einschligigen Programmen wie etwas Sofistik allerdings nur
teilweise erfasst. So kann etwa die Temperaturverteilung hinreichend genau bestimmt werden,
aber eine direkte Ubernahme in die mechanische Berechnung unter Anpassung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen etwa erfolgt noch nicht automatisch. Dies ist ohnehin nur bei FEM-
Strukturen in der beschriebenen Feinheit moglich, da sich die Materialeigenschaften iiber die
Querschnittshohe infolge des Temperaturprofils &ndern. Bisher sind meist mithsame Vorberech-
nungen notwendig, um etwa den maflgeblichen Zeitpunkt der Bemessung iiber die Dauer des
Brandereignisses ausfindig zu machen.

Ein weiterer Punkt wurde bisher ebenfalls fast vollig auler Acht gelassen, und zwar die
Auswirkung des Brandes auf das Tragverhalten in Tunnellingsrichtung. Der Stahlbetonkorper
mochte sich infolge Temperatureinwirkung rdumlich ausdehnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

aber fast ausschlielich auf die Verhéltnisse in Querrichtung eingegangen.
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9.3 Baustoffeigenschaften

Auf dem Gebiet der Baustoffe und Baustofftechnologie ist einiges an Forschungs- und En-
twicklungsarbeit geleistet worden. Als Beispiele ist hier die Entwicklung von PP-Betonen oder
feuerfesten Leichtbetonzuschligen zu nennen. Es gibt aber weiter Raum fiir Innovationen und
Entwicklungen auf dem Gebiet der Baustoffe. Im Bereich direkter Brandeinwirkung muss die
Wiederstandfiahigkeit der Konstruktionen hohen Belastungen Stand halten. Die Entwicklung
geht zu Hightech Betonen mit Kombinationen aus Porenbildnern und feuerfesten Zuschlédgen.
Auch die Entwicklung von Brandschutzsystemen ist noch nicht ausgereift. Denkbar wiren
auch integrierte Brandschutzsysteme in den Tiibbing-Fertigteilen, da eine vorgehédngte oder
zweischalige Konstruktion ungiinstig fiir den Bauablauf und die notwendigen Bauwerkpriifungen
ist. Idealerweise sollte der bauliche Brandwiderstand durch die einschalige Konstruktion selbst

gewahrleistet sein.

9.4 praventiver Brandschutz

Seit den Brandkatastrophen in den 90-er Jahren wie im Mont-Blanc Tunnel ist in der Offentlichkeit
das Thema Brandschutz verstéirkt diskutiert worden. Daher hat es auf diesem Gebiet grofie
Fortschritte gegeben. Dazu zéhlt zum einen der préventive Brandschutz in Form von Brand-
meldern im Tunnel und im Bereich der Tunneleinfahrt. So kann ein Brandereignis ziigig aus-
findig gemacht werden, wenn nicht gar vermieden werden. Die Wirksamkeit von Rettungs- und
Loscharbeiten ist damit deutlich erhéht worden.

Die Auswertung von realen Brandereignissen zeigte allerdings immer wieder, dass vor allem
die Koordination und Organisation der Rettungsarbeiten problematisch war. Ein grofies Bran-
dereignis ldsst sich nur schwer simulieren, und somit kann in den Ablauf der Rettungsmafinahmen
nur schwer Routine gebracht werden. Dennoch sollte ein fundierter Rettungs- und Katastrophen-
plan vorliegen, anhand dessen die Rettungskrifte gezielt geschult und eingewiesen werden.

Auch auf diesem Feld besteht sicher noch Handlungsbedarf, wenngleich hier schon deutliche

Fortschritte erzielt wurden.

9.5 Abschlielende Bemerkung

Baulicher und betrieblicher Brandschutz ist eine Frage der allgemeinen Sicherheit. Tunnelbauw-
erke stellen wichtige Infrastrukturobjekte dar, deren Sicherheit auch im Brandfall zu einem
vertriglichen Niveau gewihrleistet sein sollte. In allen Phasen flieft das Thema daher in die
Planungsprozesse ein, sei es bei Konstruktion und Bemessung der baulichen Einrichtungen, als
auch bei Festlegung der betrieblichen Einrichtungen. Nicht zu vergessen ist auch der Brandschutz
im Baufortschritt. Im Dialog mit den Baurechtsbehérden, dem Bauherren und allen an der Pla-
nung Beteiligten sind daher Sicherheitsstandards fiir den Tunnel festzulegen. Anforderungen und
Vorgaben aus Normen und Richtlinien sollten auf ihre Umsetzung im Tunnelbau allgemein und
dem spezifischen Bauwerk im speziellen gepriift werden, um sichere und wirtschaftliche Konzepte

zu ermoglichen.
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