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Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der experimentellen Analyse des Tragverhaltens von 
Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung. Dabei wurden sowohl die zwei- und die 
dreiaxiale Drucktragfähigkeit als auch das Verhalten unter zweiaxialer kombinierter 
Druck-Zug-Beanspruchung untersucht. Für die Analyse kamen jeweils drei 
Betonfestigkeitsklassen zum Einsatz, C 55/67, C 70/85 und C 90/105. Innerhalb der 
durchgeführten Versuchsreihen wurden sowohl die jeweiligen Bruchlasten als auch die 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden mit 
denen verglichen, die an Normalbeton gewonnen wurden. Aus diesem Vergleich wurden 
Schlußfolgerungen für den Einsatz von Hochleistungsbetonen abgeleitet. Zur mathematischen 
Beschreibung des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton wurden für die untersuchten 
Beanspruchungsregime Näherungsfunktionen angegeben. 
 
 
 

Summary 
The subject of this paper is the experimental analysis of the behavior of High Performance 
Concrete under multiaxial loading. Thereby the behavior under bi- and triaxial compression as 
well as the behavior under combined compression-tension stresses were examined. Three 
concrete grades were examined, C 55/67, C 70/85 and C 90/105. Within the test series, the 
ultimate loads and the stress-strain-relationships were determined. The results of the 
examinations were compared to the results which are already known for normal strength 
concrete. From these comparisons conclusions for the usage of high performance concrete were 
made. For the examined states of stress mathematical approximations are specified. 
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Vorwort 
Wenn man zu einem Buch greift, ist das erste, was man neben der äußerlichen Gestaltung 
wahrnimmt, dessen Dicke. Sollte das Buch viele Seiten haben, mag das bei einem Roman — den 
entsprechenden Autor vorausgesetzt — durchaus Vorfreude auf das Lesevergnügen aufkommen 
lassen. Handelt es sich bei dem Buch jedoch um eine Dissertation, ist eher das Gegenteil der 
Fall. Andererseits ist es schwierig, aus einer zehnseitigen Veröffentlichung in einer 
Fachzeitschrift alle zur Weiterverwendung der Versuchsergebnisse erforderlichen 
Hintergrundinformationen zu erhalten. Um jedoch Datenmaterial für Analysen zu verwenden, ist 
besonders bei Simulationen mit vielen freien Eingangsparametern das Wissen um die Entstehung 
dieser Parameter essentiell, um nicht verfälschte oder gar falsche Schlußfolgerungen aus dieser 
Simulation zu ziehen. Des weiteren erfordert die Beschreibung von Problemstellungen im zwei- 
und dreidimensionalen Raum doch die eine oder andere zusätzliche Erklärung, wie ich schon bei 
meinem zweijährigen Sohn feststellen konnte. Bei dem Versuch, verschiedene dreidimensionale 
Formen in die jeweils vorgesehene Öffnung zu stecken, führte mein Hinweis: „Du mußt die 
Form anders herum drehen, damit sie durch die Öffnung paßt.“, zu vielfältigen, von mir 
unvorhergesehenen verschiedenen Möglichkeiten. Sein Handeln bewies deutlich, daß er mich 
sehr wohl verstanden hatte. Jedoch war für eine eindeutige Problemlösung mein Hinweis absolut 
unbrauchbar. Aus den genannten Gründen bemühte ich mich, entsprechend meiner 
wissenschaftlichen Vorbilder auf dem Gebiet der mehraxialen Forschung, van Mier und Chen, 
die erhaltenen Versuchsergebnisse möglichst eindeutig und ausführlich zu dokumentieren. Der 
geneigte Leser möge mir daher den dadurch entstandenen Umfang nachsehen und ich hoffe, mit 
dieser Arbeit zumindest in die gleiche Richtung wie meine Vorbilder gegangen zu sein. 
 
Die vorliegende Dissertation ist das Ergebnis meiner bisherigen Tätigkeit auf dem Gebiet der 
mehraxialen Forschung als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Massivbau der 
Technischen Universität Dresden. In dieser Arbeit sind wissenschaftliche Untersuchungen 
dargestellt, die im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten am Institut für Massivbau der TU 
Dresden durchgeführt wurden. Diese Forschungen wurden im wesentlichen mit Mitteln der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und der Arbeitsgemeinschaft industrieller 
Forschungsvereinigungen (AiF) gefördert. Ein geringerer Teil wurde aus dem Haushaltsetat des 
Instituts für Massivbau finanziert. Ich bedanke mich bei den Institutionen für diese Förderung, 
die ja schlußendlich die Grundlage für jede wissenschaftliche Arbeit darstellt. 
 
Bei meinem Doktorvater, Hauptgutachter und Institutsdirektor, Herrn Prof. Dr.-Ing. Manfred 
Curbach, bedanke ich mich für die wertvolle Unterstützung bei der Erstellung dieser Arbeit. 
Weiterhin gilt ihm mein besonderer Dank für das mir entgegengebrachte Vertrauen und die 
damit verbundenen Freiheiten bei der Ausübung meiner Tätigkeit am Institut. Ein Sprichwort 
sagt: „der Mensch wächst mit seinen Aufgaben“ und ein anderes: „man muß ins tiefe Wasser 
gehen, um schwimmen zu lernen“. Allein die Einsicht dazu fällt dem Betroffenen in manchen 
Augenblicken schwer. Ich muß gestehen, daß ich diese Selbständigkeit nicht zu jedem Zeitpunkt 
als Segen empfand, sondern zeitweilig als Bürde, bei der ich mich in einigen Momenten 
überfordert fühlte. Rückblickend muß ich jedoch sagen, daß es gerade die Lösung dieser 
Herausforderungen war, die maßgebend zu meiner Persönlichkeitsentwicklung beigetragen 
haben. Ich möchte in meinem Berufsleben ein solches Arbeitsklima nicht mehr missen.  
 
Eine wissenschaftliche Arbeit zu erstellen, stellt für jeden Autor eine große Herausforderung dar. 
Wieviel größer ist jedoch die Herausforderung, diese Arbeit zu lesen, da lesen in diesem 
Zusammenhang immer durcharbeiten bedeutet. Aus diesem Grund bedanke ich mich herzlich für 
die Übernahme der Korreferate und die damit verbundene Mühe beim Lesen und Bewerten 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung  
 

Vorwort 
 

 VI 

dieser Arbeit bei Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Konrad Zilch und Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich 
Häußler-Combe.  
 
Weiterhin bedanke ich mich bei den Mitarbeitern des Otto-Mohr-Laboratoriums der TU Dresden 
für die Ratschläge, die Vorbereitung, die Mitarbeit bei der Durchführung der Versuche und die 
Unterstützung bei der Auswertung der Versuchsdaten. Insbesondere danke ich dem ehemaligen 
Leiter des Otto-Mohr-Labors, Prof. Dr.-Ing. habil. Heinz Opitz, dem Begründer und Vorreiter 
der mehraxialen Forschung an der TU Dresden, sowie den Mitarbeitern des OML (in 
alphabetischer Reihenfolge), Ludwig Beier, Rainer Belger, Kathrin Dietz, Christian Dittrich, 
Silvia Haubold, Werner Horn, Tino Jänke, Annett Pöhland, Mario Polke-Schminke, Thomas 
Popp, Beate Schneider, Thoralf Schober, Doreen Sonntag, Andreas Thieme und Hans-Peter 
Werneke. 
 
Einen Hauptteil der Unterstützung erhielt ich von meinen Kollegen. Ich danke ihnen für die  
ständige Diskussionsbereitschaft, die mir oft bei der Lösung von Problemen half. Insbesondere 
bedanke ich mich bei den Kollegen und ehemaligen Kollegen (in alphabetischer Reihenfolge) 
Ammar Al-Jamous, Lars Baumann, Anna Bösche, Thomas Bösche, Anett Brückner, Lars 
Eckfeldt, Dirk Jesse, Frank Jesse, Harald Michler, Regine Ortlepp, Sebastian Ortlepp, Patrick 
Pröchtel, Dirk Proske, Silke Scheerer, Kerstin Speck, Jens Tusche, Silvio Weiland und Hans 
Wiese. Neben den genannten wissenschaftlichen Mitarbeitern möchte ich in dieser Danksagung 
nicht die Verwaltungsangestellten des Instituts für Massivbau vergessen, die mir im Umfeld 
meiner Arbeit mit Engagement und Sachverstand geholfen haben, so manche bürokratische 
Hürde zu nehmen, die mir so manche ungeliebte Arbeit abnahmen und die mir dabei halfen, 
meine Schwächen in der Interpunktion zu kompensieren. Für ihre Hilfe, Geduld und Nachsicht 
danke ich daher Frau Cornelia Dehne, Frau Angela Heller und Frau Petra Kahle. 
 
Ein menschliches Leben besteht nicht nur aus Arbeit, sondern es gehört immer auch ein 
Privatleben dazu. Auch wenn man dies vermeiden möchte, ist es zwangsläufig so, daß Dinge des 
Arbeitslebens das Privatleben beeinflussen und umgekehrt. So äußern sich positive Einflüsse 
häufig motivierend und zählen damit zu den gewünschten Nebeneffekten, negative Einflüsse 
jedoch führen i.d.R. zu Spannungen, die auch im jeweils anderen Umfeld abgebaut werden. Ich 
habe mich zwar immer bemüht, diese negativen Aspekte zu minimieren, weiß jedoch, daß mir 
das nicht immer gelungen ist. Ich danke daher aus tiefstem Herzen meiner Familie, meinen 
Eltern, Geschwistern und Verwandten für die Hilfe und Unterstützung sowie die Nachsicht und 
Leidensfähigkeit, die sie mir gegenüber aufgebracht haben. Sie halfen mir bei der Bewältigung 
so mancher Motivationskrise, von denen es einige gab und unterstützten mich dabei, aus einer 
solchen Krise wieder gestärkt herauszugehen. Ganz besonders möchte ich mich in diesem 
Zusammenhang jedoch bei meinem Sohn bedanken, obwohl er sich aufgrund seines Alters 
wahrscheinlich nicht bewußt ist, daß ich ihm großen Dank schulde. Das faszinierende an 
Kindern ist die vorbehaltlose, prompte Erwiderung auf jedes Entgegenkommen. Bei ihnen trägt 
jede Art von Investition unmittelbare Früchte. Wie einmal Rudolf Steiner, ein österreichischer 
Anthroposoph, sagte: „Auch der Weiseste kann unermeßlich viel von Kindern lernen“, vergeht 
kaum ein Tag, an dem nicht meine Sichtweise durch Handlungen oder Aussagen dieses 
unbeschwerten Kindes verändert wird. Gewohnte und vertraute Dinge, die man zu kennen 
glaubte, bekommen häufig aus dem veränderten Blickwinkel eines Kindes betrachtet eine neue, 
ganz andere Bedeutung für den Erwachsenen. 
 
Neben den bereits Genannten bedanke ich mich bei den Mitgliedern vom Mittwochs-Tauchteam, 
die mir in meiner Freizeit einen guten Teil der notwendigen physischen und psychischen 
Kompensation zu meiner Tätigkeit an der TU Dresden angedeihen ließen. Sie haben es mit ihrer 
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Herzlichkeit, Offenheit und Kameradschaft besonders in schwierigen Situationen verstanden, mir 
über die eine oder andere Hürde hinwegzuhelfen. 
 
Mein herzlicher Dank gebührt auch den Firmen Lafarge Zement, Woermann und Sehring, die 
freundlicherweise die für die Herstellung des Hochleistungsbetons notwendigen Stoffe zur 
Verfügung stellten. 
 
Ich hoffe, daß ich denen, die mir ihre Hilfe angedeihen ließen und die ich an dieser Stelle 
vergessen habe zu nennen, bereits in anderer, angemessener und deutlicherer Weise gedankt 
habe. 
 
 
Dresden, im Juli 2006 Torsten Hampel 
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Bezeichnungen 

Formelzeichen 
Kleine lateinische Buchstaben 
a Kantenlänge eines Würfels, 

Anfangsrißlänge 
a10 Ausbreitmaß nach 10 Minuten 
b Breite 
c Rißlänge 
d Dicke, Durchmesser 
f Auslenkung, Stauchung 
f2c zweiaxiale Druckfestigkeit, 

bezogen auf die einaxiale 
Druckfestigkeit 

fc einaxiale Druckfestigkeit, geprüft 
mit starren Druckplatten 

fc,|| einaxiale Druckfestigkeit, geprüft 
parallel zur Betonierrichtung 

fc,⊥ einaxiale Druckfestigkeit, geprüft 
senkrecht zur Betonierrichtung 

fc' einaxiale Druckfestigkeit, geprüft 
mit Belastungsbürsten 

fc,cyl Zylinderdruckfestigkeit, 
Ø/h = 150/300 mm 

fc,cube Würfeldruckfestigkeit,  
wenn nichts anderes angegeben: 
a = 100 mm 

fc,pr Prismenfestigkeit 
a/b/h = 100/100/400 mm 

fcc zweiaxiale Druckfestigkeit 
(σ1 = σ2) 

fck charakteristische Druckfestigkeit 
fct einaxiale Zugfestigkeit 
fc,2t zweiaxiale Zugfestigkeit (σ1 = σ2) 
fc,3t dreiaxiale Zugfestigkeit 

(σ1 = σ2 = σ3) 
fct,ax zentrische einaxiale Zugfestigkeit 
fct,fl Biegezugfestigkeit 
fct,sp Spaltzugfestigkeit 
h Höhe 
k Summe der Rückstände auf den 

Regelsieben nach DIN 1045 und 
DIN 4226, bezogen auf die 
Gesamtmasse 

  
  

k Verhältnis zwischen einaxialer 
Zug- und Druckfestigkeit fc / fct 
beim Bruchkriterium nach Ottosen 

l Länge 
lch charakteristische Länge 
lcrit kritische Faserlänge 
lf Faserlänge 
m Masse 
n Anzahl (Versuchswerte, 

Einzelborsten) 
r Radius 
sij Deviator der Spannungen 
si Hauptspannungsanteile des 

deviatorischen Spannungstensors, 
Standardabweichung 

t Zeit 
u Verschiebung 
v Variationskoeffizient, 

Verschiebung 
vi Verschiebung in Richtung i 
w Durchbiegung 
wi spezifische Formänderungsarbeit 
wiv spezifische Volumenänderungs-

arbeit 
wig spezifische Gestaltsänderungs-

arbeit 
x  Mittelwert einer Stichprobe 
xi Einzelwert einer Stichprobe 
yi i-ter Schätzwert 
yVi i-ter Versuchswert 
  
Große lateinische Buchstaben 
A Fläche 
A Anteil einer Kornfraktion 

(Siebdurchgang) 
A Parameter für Bruchkriterium nach 

Ottosen 
B Parameter für Bruchkriterium nach 

Ottosen 
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D Durchmesser des Größtkorns 
E Elastizitätsmodul 
E1 Elastizitätsmodul parallel zur 

Betonierrichtung 
E2 Elastizitätsmodul senkrecht zur 

Betonierrichtung 
Ei Elastizitätsmodul im Bereich 

kleiner Spannungen 
Eu Elastizitätsmodul (Sekantenmodul) 

zum Zeitpunkt des Bruches 
(σ = σu) 

F Kraft 
G Schubmodul, Energie 
Gf Bruchenergie 
Gel elastische Energie 
H Horizontalkraft 
I Trägheitsmoment 
I1σ erste (lineare) Invariante des 

Spannungstensors 
I2σ zweite (quadratische) Invariante 

des Spannungstensors 
I3σ dritte (kubische) Invariante des 

Spannungstensors 
J1σ erste (lineare) Invariante des 

deviatorischen Spannungstensors 
J2σ zweite (quadratische) Invariante 

des deviatorischen Spannungs-
tensors 

J3σ dritte (kubische) Invariante des 
deviatorischen Spannungstensors 

K1, K2 Parameter für Bruchkriterium nach 
Ottosen 

P Kraft 
Q Schubkraft 
T Temperatur 
S Summe der Fehlerquadrate, 

allgemeiner Spannungstensor 
SD Deviator der Spannungen 
V Volumen 
W Arbeit 
  
Griechische Buchstaben 
β Sprödheitszahl 
  

βR Rechenfestigkeit nach 
DIN 1045 (07/88) 

βWN150 Nenndruckfestigkeit eines Würfels 
mit a = 150 mm nach 
DIN 1045 (07/88) 

δ Verformung 
ε Dehnung 
ε1, ε2, 
ε3 

Dehnungen in Richtung der 
Hauptbelastungsachsen 

εBorste Stabkennzahl einer Einzelborste 
der Belastungsbürste 

εu Dehnung zum Zeitpunkt des 
Bruches (σ = σu) 

ηθ Faserorientierungsbeiwert 
θ Winkel zur Beschreibung der 

Richtung von τO in der π-Ebene 
κ, κ2 Spannungsverhältnis σ2/σ1 
κ3 Spannungsverhältnis σ3/σ1 
λ Schlankheit l / d, 
λ Funktion für Bruchkriterium nach 

Ottosen 
μ Querdehnzahl 
μi Querdehnzahl im Bereich kleiner 

Spannungen 
μ1 Querdehnung parallel zur 

Faserrichtung infolge Belastung 
senkrecht zur Faserrichtung 

μ2 Querdehnung parallel zur 
Faserrichtung infolge Belastung 
parallel zur Faserrichtung 

μ3 Querdehnung senkrecht zur 
Faserrichtung infolge Belastung 
parallel zur Faserrichtung 

μu Querdehnzahl zum Zeitpunkt des 
Bruches (σ = σu) 

ξ Abstand vom Koordinaten-
ursprung, projiziert auf die 
hydrostatische Achse 

ρ Rohdichte, 
Abweichung senkrecht zur 
hydrostatischen Achse 

σ Spannung 
σ1, σ2, 
σ3 

Spannungen in Richtung der 
Hauptbelastungsachsen 
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σgrenz Restfestigkeit, die die vollständige 
Arbeitslinie begrenzt 

σij Spannungstensor 
σi Hauptspannungsanteile des 

Spannungstensors 

i
~σ  deviatorischer Spannungsanteil 

σo Oktaedernormalspannung 
σoct Oktaedernormalspannung σO, 

bezogen auf die einaxiale 
Druckfestigkeit fc' 

σu Bruchspannung (maximale 
Spannung) 
 

σv Vergleichsspannung 
τ Schubspannung 
τfu Reibungsspannung 
τo Oktaederschubspannung 
τoct Oktaederschubspannung τO, 

bezogen auf die einaxiale 
Druckfestigkeit 

τu Verbundfestigkeit 
  
sonstige Symbole 
Ø Durchmesser 

Abkürzungen 
AV Arbeitsvermögen 
BV Betonverflüssiger 
DZ zweiaxiale Druck-Zug-Versuche 
DD zweiaxiale Druckversuche 
DDD dreiaxiale Druckversuche 
DMS Dehnmeßstreifen 
EW Einzelwert 
FRC fibre reinforced concrete   

(faserbewehrter Beton) 
HPC high performance concrete 

(Hochleistungsbeton) 
  
  

  
  
IWA induktiver Wegaufnehmer 
MB Meßbügel 
MS Mikrosilica 
MW Mittelwert 
PK Probekörper 
PP Polypropylen 
RVE repräsentative Volumeneinheit 
SF silica fume (Silicastaub) 
SpVer Spannungsverhältnis 
VZ Verzögerer 
w/b-
Wert 

Wasser-Bindemittel-Wert 

 
 

Bezeichnung der Spannungsverhältnisse 
 
Für die untersuchten Spannungsverhältnisse der Druckversuche werden die in Tabelle 0.1 
dargestellten Kürzel eingeführt.  
 

Spannungsverhältnis σ2/σ1 = σ  
0,00/-1 -0,05/-1 -0,20/-1 -0,40/-1 -0,60/-1 -0,80/-1 -0,95/-1 

0,00/1 000 005 020 040 060 080 095 
0,05/1 — — 205 — 605 — 105 
0,10/1 — — 210 — 610 — 110 

SpVer 
σ3/σ1 = 

0,15/1 — — 215 — 615 — 115 

Tabelle 0.1: Abkürzungen für die Spannungsverhältnisse bei den Druckversuchen 
 
Bsp.: Spannungsverhältnis 210 entspricht σ1/σ2/σ3  = 1,00/0,20/0,10 
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Bei den Spannungsverhältnissen der Druck-Zug-Versuche werden die nachfolgenden 
Bezeichnungen verwendet. 
 
SpVer σ2/σ1 0,000/-1 0,025/-1 0,050/-1 0,100/-1 0,200/-1 0,500/-1 0,800/-1 1,000/0 
Bezeichnung 000 -0025 -0050 -0100 -0200 -0500 -0800 100 

Tabelle 0.2: Abkürzungen für die Spannungsverhältnisse bei den Druck-Zug-Versuchen 
 

Bezeichnungen am Probekörper 
Im nachfolgenden Bild werden die Bezeichnungen für die einzelnen Belastungsrichtungen 
eingeführt. Die Darstellung des Prüfkörpers entspricht dabei seiner Einbaulage in die 
Prüfmaschine. Die maximale Belastung wurde grundsätzlich über die Achse 1, also die vertikale 
Achse, die minimale Belastung über die Achse 3, also die zweite horizontale Achse, eingebracht. 
Dabei ist zu beachten, daß es sich bei den Begriffen minimal und maximal um die Beträge der 
Lasten handelt, so daß bei den Druck-Zug-Versuchen die Achse 1 die Druckachse und die 
Achse 2 die Zugachse darstellt. 
 

10
0 

m
m

100 mm 100 mm

µ 

µ 

µ 

µ 

µ 

µ 

Betonier-
richtung

bzw. 200 mm

bz
w
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00
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m
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Bild 0.1 Definition der Bezeichnungen in Abhängigkeit der Richtung am Probekörper 
 

Zuordnung der Verformungsmeßstellen 
In den nachfolgenden Bildern werden die verwendeten Verformungsmeßgeräte einschließlich 
ihrer Bezeichnung in Abhängigkeit vom jeweiligen Versuchsaufbau dargestellt. Als erstes 
werden die DZ-Versuche, danach die DD-Versuche und abschließend die DDD-Versuche 
dargestellt. 
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Bild 0.2 Bezeichnungen der Verformungsmeßgeräte bei den DZ-Versuchen 
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Bild 0.3 Bezeichnungen der Verformungsmeßgeräte bei den DD-Versuchen 
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Bild 0.4 Bezeichnungen der Verformungsmeßgeräte bei den DDD-Versuchen 

 
 
 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung  
 

1 Einleitung 
 

 1

1 Einleitung 

1.1 Problematik 
Der Einsatz von Hochleistungsbeton gewann in den vergangenen Jahren in Deutschland immer 
mehr an Bedeutung. Häufig wurde dabei lediglich die hohe Druckfestigkeit dieses Betons 
ausgenutzt. Sein Einsatz beschränkte sich daher im wesentlichen auf hochbelastete Stützen und 
Wandelemente. Der Hochleistungsbeton zeichnet sich jedoch bei entsprechender 
Zusammensetzung durch weitere vorteilhafte Eigenschaften, wie zum Beispiel hohe Dichtigkeit 
und hohe Dauerhaftigkeit, aus. Trotz dieser günstigen Eigenschaften blieben diesem Material 
bisher viele Einsatzgebiete verschlossen. Die Ursachen hierfür sind neben den im Moment noch 
relativ hohen zusätzlichen Kosten, fehlende Untersuchungen, wie sich Hochleistungsbeton unter 
verschiedenen Beanspruchungen verhält. Daher wurden in den vergangenen Jahren große 
Anstrengungen unternommen, um das vorliegende Wissen zu ergänzen und zu erweitern. Dabei 
standen vor allem die Untersuchung der Beziehung zwischen Würfel- und Zylinderfestigkeit, die 
einaxiale Dauerstandsfestigkeit, der Elastizitätsmodul und die einaxialen Spannungs-Dehnungs- 
Beziehungen im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten der vergangenen Jahre. Durch diese 
Untersuchungen konnte dem planenden Ingenieur das nötige Grundwissen vermittelt werden, 
und es wurden ihm Hilfsmittel für den Einsatz in der Praxis in die Hand gegeben. Somit wurde 
die Unsicherheit bei einer möglichen Verwendung von Hochleistungsbeton sowohl auf seiten des 
Auftraggebers als auch auf seiten des Auftragnehmers verringert. Ein bedeutender Schritt war, 
den Hochleistungsbeton in das bestehende Normenkonzept zu integrieren, seinen Einsatz somit 
selbstverständlicher werden zu lassen und damit zusätzliche Kosten, wie die Zulassung im 
Einzelfall, weitgehend zu minimieren. 
 
Wie aus der obigen Aufzählung ersichtlich, beziehen sich fast alle über Hochleistungsbeton 
vorliegenden Erkenntnisse jedoch auf einaxiale Beanspruchungen. An zahlreichen Stellen eines 
Bauwerks liegen jedoch keine reinen einaxialen Beanspruchungen vor, sondern in den meisten 
Fällen handelt es sich um einen zwei- oder dreiaxialen Spannungszustand. Auszugsweise werden 
hier als Beispiel für zweiaxiale Druckbeanspruchungen Platten- und Schalenkonstruktionen 
sowie als Beispiel für dreiaxiale Druckbeanspruchungen dickwandige Behälter und die 
Teilflächenpressung genannt. 
 
In der Praxis werden innerhalb der Bemessung diese zwei- bzw. dreiaxialen Spannungszustände 
häufig auf einaxiale Fälle zurückgeführt. Dabei werden in der Regel bei kombinierter 
Druckbeanspruchung Spannungsreserven verschenkt. Bei kombinierten Druck-Zug-Bean-
spruchungen bleiben die auftretenden Festigkeitsverluste jedoch unberücksichtigt. In einigen 
Fällen werden aber auch in der Praxis mehraxiale Druckspannungszustände und die dabei 
vorhandenen höheren Festigkeiten genutzt. Am deutlichsten ist dies am Nachweis der 
Teilflächenpressung nach DIN 1045-1 [47], 10.7 für Normalbeton zu erkennen, bei dem die 
zulässige mehraxiale Festigkeit das 3-fache der zulässigen einaxialen charakteristischen 
Festigkeit betragen kann. Ein Beispiel für die Verringerung der Festigkeit bei kombinierter 
Druck-Zug-Beanspruchung tritt bei der Anwendung von Stabwerksmodellen auf. Dort wird zum 
Beispiel entsprechend Schlaich/Schäfer [161] bzw. den Erläuterungen zur DIN 1045-1 [59] beim 
Nachweis eines durch Druck und Zug beanspruchten Stabwerkknotens in Abhängigkeit von der 
Richtung der wahrscheinlich auftretenden Risse die Festigkeit auf 80 % bzw. 60 % abgemindert. 
 
Die aufgeführten Beispiele verdeutlichen den Einfluß mehraxialer Spannungszustände auf die 
Bemessung von Konstruktionen. Um diesen Einfluß realitätsnah erfassen zu können, ist die 
Kenntnis des mehraxialen Tragverhaltens unumgänglich. In der Vergangenheit wurde z.B. die 
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Möglichkeit untersucht, Normalbeton für Reaktordruckbehälter einzusetzen. Daher liegen 
zahlreiche Forschungsarbeiten zur Untersuchung des Verhaltens von Normalbeton unter 
mehraxialer Belastung vor. Für den relativ jungen Baustoff Hochleistungsbeton hingegen liegen 
nur sehr wenige, unzureichende Untersuchungen vor. Eine Übertragung der Erkenntnisse, wie 
sie vom Normalbeton bekannt sind, auf den Hochleistungsbeton ist jedoch nicht ohne weiteres 
möglich. Hochleistungsbeton weist unter anderem die Eigenschaft auf, daß seine Struktur 
deutlich homogener ist als die des Normalbetons. Es liegt im Betongefüge eine nahezu gleiche 
Tragfähigkeit der Matrix und der Zuschlagkörner vor. Das hat zur Folge, daß beim 
Hochleistungsbeton bei Erreichen der Tragfähigkeit einer Komponente des Gefüges, also 
entweder der Matrix oder des Zuschlags, eine Umlagerung der Belastung nur in begrenztem 
Umfang möglich ist und er dadurch spröder versagt als der Normalbeton. Weiterhin wächst, wie 
bereits von Normalbeton bekannt, die Zugfestigkeit nicht proportional zur Druckfestigkeit. 
Dadurch ist unter mehraxialen Spannungszuständen ein anderes Verhalten zu erwarten, als es 
Betone üblicher Festigkeitsklassen aufweisen. Aus den genannten Gründen ist es durch eine 
prüftechnische Ermittlung des mehraxialen Tragverhaltens notwendig, zu untersuchen, inwieweit 
sich die Erkenntnisse, die an Normalbeton gewonnen wurden, auf Hochleistungsbeton 
übertragen lassen. Bestehende Unterschiede sind dabei herauszuarbeiten. 
 
Für die mathematische Beschreibung der mehraxialen Festigkeit, insbesondere für die 
Beschreibung der Versagensgrenzfläche, liegen für den Normalbeton verschiedene Vorschläge 
vor, diese sind unter anderem durch Eibl et al. [56] im State-of-the-Art-Report des CEB 
zusammengefaßt. Diese mathematischen Ansätze sind auf ihre Anwendbarkeit auf 
Hochleistungsbeton zu überprüfen, es sind die Grenzen aufzuzeigen und gegebenenfalls 
Erweiterungen der bestehenden Ansätze vorzunehmen. 
 
Die vorliegende Arbeit baut auf umfangreiche Erfahrungen bei mehraxialen Versuchen an der 
TU Dresden auf. In der Vergangenheit wurden eine Vielzahl von Versuchen zur Untersuchung 
der mehraxialen Festigkeit an unserem Institut durchgeführt. In diesem Zusammenhang sind 
besonders die Forschungen von Opitz zu nennen, der in [131] eine umfassende Arbeit zum 
zweiaxialen Drucktragverhalten von Normalbeton geliefert hat. Weiterhin sollen beispielhaft 
weitere Arbeiten von Opitz [133] bzw. Opitz/Schmidt/Skade [134], Hütter/Renz [84], 
Renz [145], Schmidt/Schröder [163], Skade [169], Schröder [166] und Kless [90] genannt 
werden, die sich ebenfalls mit dem mehraxialen Tragverhalten beschäftigen. Während Hütter, 
Renz und Skade besonders die Beanspruchung von Normalbeton unter mehraxialer 
Druckbelastung untersuchten, betrachteten Schmidt und Schröder das Zug-Druck-Druck- 
Tragverhalten von Normalbeton. Die Forschungen von Kless behandeln das 
Zug-Zug-Druck-Verhalten von Stahlfaserbeton. 
 

1.2 Zielsetzung 
Ziel dieser Arbeit war es, das Materialverhalten von Hochleistungsbeton unter zweiaxialer 
Druck-Zug- bzw. unter zwei- und dreiaxialer Druckbelastung möglichst umfassend über alle 
relevanten Spannungsverhältnisse unter quasi statischer Belastung zu erfassen. Dafür wurde ein 
in seinem Umfang einmaliges Versuchsprogramm initiiert. Die Spannungsverhältnisse im 
Bereich der zweiaxialen Belastungen sind in großer Anzahl so angeordnet worden, daß die 
relevanten möglichen Belastungskombinationen flächig abgedeckt sind. Bei den dreiaxialen 
Versuchen mußte die Anzahl möglicher Spannungsverhältnisse auf neun begrenzt werden, da 
keine Möglichkeit der Vergrößerung der Betoniermenge bestand. Es wurden jedoch die 
untersuchten Spannungsverhältnisse so gewählt, daß ein möglichst großer Bereich dreiaxialen 
Tragverhaltens abgebildet wird. Für die Untersuchungen sind Betone verwendet worden, die in 
ähnlicher, üblicher Zusammensetzung bereits in der Praxis zum Einsatz kamen. Somit ist 
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gewährleistet, daß die vorliegenden Ergebnisse repräsentativ sind. Auf die Zugabe von 
gebrochenem Zuschlag wurde wegen seiner Auswirkungen auf das Betongefüge verzichtet und 
statt dessen auf Normalzuschläge wie Kies und Sand zurückgegriffen, um so den Einfluß des 
Zuschlags auf die erzielten Ergebnisse zu minimieren. Weiterhin wurden die vorhandenen 
mathematischen Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Festigkeit auf ihre Anwendbarkeit 
auf den Hochleistungsbeton untersucht und im gegebenen Fall Vorschläge für eine Anpassung 
dieser Ansätze auf den Hochleistungsbeton unterbreitet. 
 
Trotz des großen Umfangs der durchgeführten Versuche mußten bestimmte Einflüsse 
unberücksichtigt bleiben. So kann keine Aussage darüber getroffen werden, welche Auswirkung 
eine veränderte Belastungsgeschwindigkeit auf das mehraxiale Tragverhalten von 
Hochleistungsbeton hat bzw. welche Kriechverformungen bei einer langen Versuchsdauer 
auftreten können. Für eine mögliche Überführung der Ergebnisse in die Berechnung stellt sich 
beispielsweise die Frage, inwieweit die hohen, unter dreiaxialer Druckbelastung erzielten 
Festigkeiten überhaupt in der Praxis nutzbar sind, da mit diesen hohen Festigkeiten zwangsläufig 
sehr große Verformungen verbunden sind, die ihrerseits benachbarte Bauteilbereiche 
notwendigerweise beeinflussen werden. Für moderne Bemessungskonzepte sind weiterhin 
statistisch abgesicherte Aussagen unumgänglich. Da die Anzahl der im jeweiligen 
Spannungsverhältnis untersuchten Prüfkörper stark begrenzt ist, sind statistische Auswertungen 
nicht ohne weiteres möglich.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung  
 

2 Stand der Kenntnis 
 

 4 

2 Stand der Kenntnis 
In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Kenntnisse, die über Hochleistungsbeton vorliegen, 
zusammengetragen werden. Dabei soll vor allem auf die Eigenschaften von Hochleistungsbeton 
eingegangen werden, die in direktem Zusammenhang mit den mehraxialen Untersuchungen 
stehen bzw. die Grundlage für diese darstellen. So wird kurz auf die Zusammensetzung von HPC 
eingegangen, Einflüsse auf die Festigkeitsentwicklung untersucht sowie auf die 
Festbetoneigenschaften eingegangen, die bei einaxialen Versuchen ermittelt wurden. Am Ende 
dieses Kapitels wird auf die wenigen Ergebnisse eingegangen, die für die mehraxiale 
Untersuchung von HPC vorliegen. 

2.1 Geschichte und Definition 
Seit der Nutzung des Betons als Baustoff bestehen Bestrebungen, durch geeignete Maßnahmen 
dessen Festigkeit signifikant zu erhöhen. Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen stellte 
man fest, daß verschiedene Faktoren, wie Zementgehalt, w/z-Wert und Festigkeit des Zuschlags, 
um nur einige zu nennen, einen Einfluß auf die Höhe der erzielten Festigkeit haben. So gelang es 
Graf [72] bereits 1951, einen Beton mit einer Druckfestigkeit von 75 N/mm² herzustellen. 
Walz [178] führte diese Entwicklung weiter und stellte 1966 einen Beton mit einer Festigkeit 
von 140 N/mm² her. Das gelang ihm, indem er den w/z-Wert auf 0,35 absenkte, Basaltsplitt mit 
einem Größtkorn von 25 mm verwendete, die Frischbetontemperatur auf 5 °C einstellte und die 
Verdichtung unter Auflast durchführte. Für einen Einsatz in der Praxis war dieser Beton jedoch 
nicht geeignet, da er schlecht verarbeitbar und nur ungenügend verdichtungswillig war. Den 
entscheidenden Durchbruch brachte die Entwicklung von Fließmitteln in den 70er Jahren in 
Japan und Deutschland. Auf der Grundlage organischer Stoffe auf Melamin-, Naphthalin- und in 
jüngerer Zeit auf Polycarboxylatbasis konnte trotz niedriger Wassergehalte die Fließfähigkeit 
und damit die Einbaufähigkeit des Betons gewährleistet werden. Ein weiterer bedeutender 
Schritt in der Entwicklung stellt die Entdeckung des Silicastaubs als Zuschlagstoff für den Beton 
dar. Silicastaubkörner haben eine bis zu 100mal größere spezifische Oberfläche als 
Zementkörner. Durch die puzzolanische Reaktion und einen Füllereffekt des Silicas kann somit 
die Betonstruktur verbessert und damit die Festigkeit erhöht werden. 
 
Die Frage, ab welcher Druckfestigkeit ein Beton als hochfester Beton bezeichnet wird, ist in den 
jeweiligen nationalen Normen unterschiedlich geregelt. So legt die DIN 1045-1(07/01) [47] den 
Übergang bei einer Betonfestigkeitsklasse C 55/67 fest, also bei einer Zylinderdruckfestigkeit 
von 55 N/mm². Die Grenze beim Eurocode 2 [59] ist formal bei der gleichen Festigkeitsklasse 
festgelegt, die erforderlichen Druckfestigkeiten für eine Einordnung unterscheiden sich jedoch 
wegen der unterschiedlichen geforderten Lagerungsbedingungen. So wird in der DIN eine 
7-Tagelagerung unter Wasser und danach eine Lagerung bei 65 % Luftfeuchte zugelassen, 
wohingegen der Eurocode eine Lagerung bei 100 % Luftfeuchte bis zur Prüfung vorsieht. Die 
Festigkeiten bei der Lagerung entsprechend Eurocode liegen damit bei ca. 92 % der Festigkeiten 
die erzielt werden, wenn die Prüfkörper entsprechend der in der DIN zugelassenen 
Umgebungsbedingung gelagert werden. Somit beträgt die erforderliche Zylinderfestigkeit für 
den Eurocode ca. 60 N/mm², wenn die Prüfkörper entsprechend DIN gelagert wurden. Der 
Amerikanische Standard ACI 318-95 [5] legt die Grenze für den Übergang zwischen Normal- 
und Hochleistungsbeton niedriger fest. Entsprechend dem ACI wird der Übergang bei einer 
Zylinderfestigkeit von 5100 psi, also ca. 43 N/mm³, festgelegt. Eine Gegenüberstellung der 
erforderlichen Festigkeiten entsprechend der jeweiligen Norm findet sich z.B. in Mayer [116]. 
Entsprechend der normativen Regelungen ändern sich die Berechnungs- und 
Konstruktionsgrundsätze sprunghaft ab der Festigkeitsklasse, die als hochfester Beton festgelegt 
wurde. Dieser Übergang ist jedoch nicht so sprunghaft, wie es die Normen suggerieren, vielmehr 
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geht dieser Übergang kontinuierlich mit der Veränderung der Eigenschaften durch die 
Veränderung der Struktur vonstatten. 
 
Können durch eine entsprechende Zusammensetzung des Betons neben einer hohen Festigkeit 
weitere positive Eigenschaften, wie hohe Dauerhaftigkeit, hohe Dichtigkeit oder hoher 
Verschleißwiderstand erzielt werden, spricht man vom Hochleistungsbeton. Während bei den 
ersten Einsätzen dieses Baustoffs vorwiegend die hohe Druckfestigkeit genutzt wurde, z.B. beim 
Bau des Trianon-Hochhauses (BfG Bürohochhaus) in Frankfurt am Main [88], [89], sind es 
zunehmend diese ergänzenden Eigenschaften, die die Verwendung dieses Baustoffs interessant 
werden lassen, z.B. aufgrund des hohen Abriebwiderstands bei gleichzeitigem hohen Widerstand 
gegen Tausalze zum Einsatz für Straßen [71]. 

2.2 Herstellung 
Auf die Herstellung von Hochleistungsbeton wurde in verschiedenen Veröffentlichungen des 
Autors bereits ausführlich eingegangen, vergleiche hierzu Curbach/Hampel [34], [35], [38], [37] 
bzw. Curbach et al. [36]. An dieser Stelle sollen daher nur die wesentlichen Gesichtspunkte 
zusammengefaßt werden. 
 
Zwei große Gruppen von Faktoren beeinflussen die zu erwartende Festigkeit bei der Herstellung 
von Hochleistungsbeton. Man unterscheidet Faktoren hinsichtlich der Zusammensetzung des 
Betons und betontechnologische Parameter, diese werden nachfolgend aufgeführt und 
anschließend einige Faktoren näher erläutert. Die Reihenfolge der Aufzählung erfolgt ohne 
Wertung. 
 
Zusammensetzung: 

– Zementart und Zementgehalt 
– w/b-Wert 
– Zuschlagstoffart, -form, -größe, -kornabstufung 
– Mikrosilicaanteil, -art 
– Fließmittelmenge, Verzögerer 

 
Betontechnologische Parameter: 

– Verarbeitung, Verdichtung 
– Mischreihenfolge 
– Mischintensität 

– Nachbehandlung 

2.2.1 Zementart und Zementgehalt 
Hauptparameter für die erwartete Festigkeit sind der w/b-Wert und die zugegebene Silicamenge. 
Dadurch gewinnt die Absolutmenge des zugegebenen Zementes einen großen Einfluß. Zu 
Beginn der Entwicklung der Hochleistungsbetone wurde daher häufig auf eine hohe 
Zementmenge gesetzt. So hatten sich in Deutschland im Hochhausbau Rezepturen etabliert, die 
mit Zementmengen um die 450 kg/m³ operierten, vergleiche hierzu z.B. Held/König [78]. Aus 
den USA sind Rezepturen bekannt, bei denen bis zu 560 kg/m³ eingesetzt wurden [88]. Für die 
hier vorgelegten Versuche wurde in Anlehnung an Held/König [78] bzw. Kern/Scherer [89] 
ebenfalls mit einer Zementmenge von 450 kg/m³ gearbeitet. Durch die Erfahrungen, die in den 
letzten Jahren beim Einsatz von Hochleistungsbeton im Brückenbau gemacht wurden, hat sich 
herausgestellt, daß eine Reduzierung der Zementmenge auf ca. 380 bis 400 kg/m³ 
wünschenswert ist, da z.T. durch die Zementmenge die Hydratationstemperatur beeinflußt wird. 
Es ist jedoch zu beachten, daß bei den niedrigen w/b-Werten, die mit der Herstellung von 
Hochleistungsbeton einhergehen, keine vollständige Hydratation des Zementes mehr erfolgt, 
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dadurch besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Hydratationstemperatur und 
Zementmenge. Vielmehr gewinnt die zugegebene Silicamenge hierbei an Einfluß. 
 
Die Zementfestigkeit hat auf die erzielte Endfestigkeit nur einen geringen Einfluß. Durch eigene 
und z.B. durch Erfahrungen von Held [80] hat sich gezeigt, daß eine alternative Anwendung von 
CEM I 52,5 anstelle von CEM I 42,5 keine Erhöhung der Endfestigkeit zur Folge hat. Bei 
Verwendung von Zementen CEM I 52,5 wird erwartungsgemäß bei gleichem Mischungsaufbau 
die Verarbeitbarkeit etwas schlechter und die 7-Tagefestigkeit wird unwesentlich höher, hierfür 
ist im wesentlichen die Mahlfeinheit verantwortlich. Die Erhöhung der 7-Tagefestigkeit hängt 
mit der Zusammensetzung des Zementes und den puzzolanischen Reaktionen beim 
Abbindevorgang zusammen. Im Zement liegen die für die Festigkeit relevanten drei 
Klinkerphasen vor, die zu den puzzolanischen Reaktionen führen: Tricalciumsilikat (C3S), 
Dicalciumsilikat (C2S) und Tricalciumaluminat (C3A). Die Klinkerphasen C3S und C2S reagieren 
mit Wasser entsprechend nachfolgender Beziehungen zu Calciumsilikathydraten (CSH). 
 

CH3HSCH6SC2 3233 ⋅+→⋅+⋅  (2.1)
 

CHHSCH4SC2 3232 +→⋅+⋅  (2.2)
 
Tricalciumaluminat bildet mit Wasser unter Bindung von Kalk zuerst metastabiles Ettringit, 
Gleichung (2.3), und wandelt sich mit der Zeit in stabiles Ettringit, Gleichung (2.4), um. 
 

32363 HSACH32SC3AC →⋅+⋅+  (2.3)
 

H14HSAC3HSACAC2 6432363 ⋅+⋅→+⋅  (2.4)
 
Während C2S langsamer hydratisiert, hat dieses Calciumsilicat signifikanten Einfluß auf die 
Endfestigkeit. C3S beeinflußt durch eine etwas schnellere Reaktion die Früh- und die 
Endfestigkeit. Demgegenüber wird der eigentliche Wert der Frühfestigkeit durch die C3A-
Komponente bestimmt, diese hat auf die Endfestigkeit nahezu keinen Einfluß mehr, vergleiche 
ACI 225 [4]. Alle Reaktionen laufen exotherm ab, wobei die größte Energieentwicklung bei der 
Reaktion von C3A mit ca. 1300 J/g auftritt, C2S und C3S liegen mit 250 bzw. 500 J/g deutlich 
dahinter, vergleiche hierzu Locher/Wischers [112]. Somit wird klar, daß durch eine Reduzierung 
des C3A-Gehalts, wie es bei C3A-armen Zementen der Fall ist, eine gravierende Reduzierung der 
Hydratationstemperatur erfolgen kann, was vor allem für Brückenbauwerke interessant ist. 
 
Die Mahlfeinheit hat innerhalb der Grenzen für handelsübliche Zemente einen nur 
untergeordneten Einfluß auf die Festigkeit. Sie beeinflußt vor allem die Höhe der Frühfestigkeit. 
Von Springenschmidt et al. wird in [171] berichtet, daß mit einem Zement CEM I 32,5 R mit 
einer Mahlfeinheit von 3000 cm²/g ein Hochleistungsbeton C 100 hergestellt werden konnte. Die 
Mahlfeinheit, des vom Autor hauptsächlich für die vorgestellten Versuche verwendeten 
Zementes CEM I 42,5 R betrug 4080 cm²/g. Bei Verwendung von Zementen mit dieser 
Mahlfeinheit, besonders bei Zementen CEM I 52,5 mit einer spezifischen Oberfläche oberhalb 
5000 cm²/g, sollte in jedem Fall der Anteil der Feinstbestandteile im Zuschlag minimiert werden, 
da sonst ein hoher Wasseranspruch zu verzeichnen ist. Weiterhin ist zu beachten, daß bei sehr 
feingemahlenen Zementen die Festigkeitsentwicklung nach 28 Tagen deutlich verringert bzw. 
nicht mehr vorhanden ist [4]. Diese Aussagen über die Mahlfeinheit dürfen nicht auf 
Feinstzemente, vergleiche z.B. Stark [172] übertragen werden. Da diese nicht Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit sind, soll an dieser Stelle auch nicht weiter auf sie eingegangen werden.  
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2.2.2 Microsilica 
Um zielsicher Festigkeiten oberhalb eines C 60/75 zu erhalten, reicht im allgemeinen eine 
Reduzierung des w/b-Wertes nicht mehr aus. Statt dessen hat sich der Einsatz von Microsilica 
bewährt. Silicastaub ist ein Nebenprodukt bei der Herstellung von Siliciummetallen im 
Elektroschmelzofen [62]. 
 
Erst durch das Filtern der Rauchgase ist es möglich, diese feinen Partikel aufzufangen. Die 
Besonderheit des Microsilicas besteht darin, daß es im Vergleich zum Zement eine wesentlich 
höhere spezifische Oberfläche besitzt. Sie ist mit ca. 20 m²/g im Vergleich zum Zement um bis 
zu 100mal größer [10]. Microsilica beeinflußt das Betongefüge auf verschiedene Weise. Erstens 
kommt es durch die Feinheit zu einem Füllereffekt und zweitens laufen festigkeitssteigernde 
chemische Reaktionen ab. Das Silica besteht zu 92 bis 98 % aus Siliciumhydroxid (S) und bildet 
mit dem bei der Zementhydratation abgespaltenen Calciumhydroxid (CH) stabile 
Calciumsilicathydrate (CSH), siehe nachfolgende Gleichung. 
 

CSHCHS →+  (2.5)
 
Durch den geringen Anteil von Aluminaten (A), ca. 1,5 %, kommt es ebenfalls zu einer geringen 
erst metastabilen, dann stabilen Ettringitbildung analog der Zementreaktionen. Da sich die 
Microsilicakörner bevorzugt an den Zuschlagkörnern festsetzen, kommt es zusätzlich zu einer 
Verbesserung der Mikrostruktur in der Kontaktzone zwischen Zuschlag und Zementstein. Da 
Microsilica 2 bis 4mal so reaktionsfreudig ist wie z.B. Portlandzement, beeinflußt die 
zugegebene Silicamenge nicht unwesentlich die zu erwartende Hydratationstemperatur, 
vergleiche Maage et al. [115], Johansen [87] bzw. Sellevold et al. [167]. Dieser Effekt nimmt mit 
steigenden Zementgehalten wegen der damit verbundenen unvollständigen Hydratation des 
Zements zu. Ausführliche Untersuchungen zu diesem Thema wurden von Schmelter [162] 
durchgeführt. Er untersuchte unter anderem den Einfluß von Zement- und Silicagehalt auf die 
Hydratationsenergie. Dazu wurde die Temperaturerhöhung unter adiabatischen Bedingungen 
gemessen und daraus die Hydratationsenergie entsprechend Gleichung (2.6) berechnet. 
Schmelter bestätigte in seinen Untersuchungen, daß die Hydratationsenergie zwar mit größer 
werdendem Zementgehalt steigt, jedoch die zugegebene Silicamenge ebenfalls einen 
entscheidenden Anteil hat. Im nachfolgenden Bild sind die ermittelten Hydratationsenergien bei 
einem Alter von 42 h dargestellt. 
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Bild 2.1 Hydratationsenergie für verschiedene Silica- und Zementgehalte (42 h)  [162] 
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⋅ρ
⋅Δ=  (2.6)

 
Ht: freigesetzte Hydratationsenergie zum Alter t [kJ/kg] 
ΔTad,t: Temperaturerhöhung unter adiabatischen Bedingungen zum 
 Zeitpunkt t [K] 
z: Zementgehalt [kg/m³] 
ρb,h: Frischbetonrohdichte [kg/m³] 
cb: spezifische Wärme des Frischbetons [kJ/(m³ K] 

 
Dabei ist jedoch zu beachten, daß die angesprochene Energieentwicklung hauptsächlich aus den 
bereits angesprochenen Ettringitreaktionen herrührt. So hat Speck [170] bei der Untersuchung 
von Silica, welches als chemisches Abprodukt bei der Siliconherstellung anfällt, festgestellt, daß 
eine Erhöhung der Zugabemenge keinen wesentlichen Einfluß auf die Hydratationsenergie hat. 
Der wesentliche Unterschied zwischen handelsüblichem Silica und dem von Speck untersuchten 
bestand darin, daß Aluminate bei dem von Speck untersuchten Silica nicht nachweisbar waren. 
 
Entsprechend Bentur [12] ist ab einer Zugabemenge von 5 % eine deutliche Steigerung der 
Festigkeit des Betons zu erkennen. Nach den Erfahrungen von Held [80] sollte eine sinnvolle 
Dosierung von etwa 10 % erfolgen, da mit der Zugabe von Microsilica eine Zunahme der 
Klebrigkeit einhergeht, die zwar Entmischungsprozesse verhindert, jedoch eine deutlich höhere 
Verdichtungsenergie erfordert. 
 
Microsilica wird im Normalfall als Suspension, häufig im Masseverhältnis 1:1, verwendet. 
Dadurch ist weitgehend gewährleistet, daß es möglichst gleichmäßig alle Bereiche der Mischung 
erreicht. Man muß jedoch beachten, daß Silica in Suspension eine eingeschränkte 
Lagerungsstabilität aufweist. Daher ist bei Anlieferung sofort eine Dichteprüfung durchzuführen. 
In den USA sind verschiedene Fertigmischungen auf dem Markt, bei denen der Silicastaub der 
Trockenmischung zugesetzt ist, in Deutschland haben sich diese Mischungen jedoch noch nicht 
durchgesetzt. 

2.2.3 Betonverflüssiger und w/b-Wert 
Der Wasser-Bindemittel-Wert (w/b-Wert) wird als Quotient aus allen in der Rezeptur 
enthaltenen Wasseranteilen und allen enthaltenen hydraulischen Bindemitteln definiert. Zu den 
Wasseranteilen gehören das Anmachwasser, der Feuchtegehalt des Zuschlags, der 
Betonverflüssiger, der Verzögerer und der Wasseranteil aus der Silicasuspension, und zu den 
Bindemitteln wird der Zement, der Silicastaub und eventuell vorhandene Flugasche gezählt, 
wobei von der Flugasche lediglich 40 % angerechnet werden [165] (Gleichung (2.7)). 
 

FA4,0SFz
wwwww

b
w SFVZBVZS

⋅++
++++

=  (2.7)

 
Als Kriterium für die vollständige Hydratation des Zements geht man davon aus, daß 15 % des 
Wassers physikalisch und 25 % chemisch gebunden sind. Eine vollständige Hydratation ist 
jedoch nicht mit der höchsten erreichbaren Festigkeit gleichzusetzen, wie bereits 
Untersuchungen von Locher [111] gezeigt haben. Der unhydratisierte Anteil des Zementklinkers 
bleibt als hochfester Zuschlag im Zementstein. Somit ist eine Reduzierung des w/b-Wertes eine 
Grundvoraussetzung für die Herstellung eines hochfesten Betons. Der w/b-Wert sollte 
entsprechend Held/König [78] je nach angestrebter Festigkeit zwischen 0,22 und 0,34 liegen. 
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Dabei hängt die erreichbare Untergrenze stark vom Wasseranspruch des jeweilig verwendeten 
Zuschlags in Verbindung mit der maximal erlaubten Zugabemenge des Fließmittels ab. In den in 
dieser Arbeit vorgestellten Versuchen ergab sich eine mögliche untere Grenze des w/b-Wertes 
bei 0,28. Darunterliegende Werte ergaben keine Festigkeitssteigerung mehr, da die 
Verarbeitbarkeit des Betons stark nachließ und sich somit nicht mehr der gewünschte 
Verdichtungsgrad einstellen ließ. Es ist für den Fall, daß diese untere Grenze erreicht wird, nicht 
möglich, diesen Effekt durch Zugabe einer größeren Menge an Fließmittel zu kompensieren, da 
es bei Überschreitung der maximalen Zugabemenge zu unerwünschten Reaktionen, wie z.B. 
Ausfällungserscheinungen des Fließmittels, kommen kann. 
 
Notwendigerweise bedingen derart kleine w/b-Werte den Einsatz von Betonverflüssigern (FM, 
BV). Man unterscheidet für die Herstellung von Hochleistungsbeton hierbei in die sogenannten 
„klassischen“ Fließmittel auf Melamin-, Naphtalin- und Lingninbasis und die sogenannten 
Fließmittel der „neuen Generation“ auf Polycarboxylatbasis [186]. Klassische Fließmittel wirken 
grenzflächenaktiv, d.h. sie verringern die innere Reibung zwischen den festen 
Betonbestandteilen, indem sie die Oberflächenspannung des Wassers herabsetzen und 
dispergieren, d.h. Molekühle des Fließmittels, die sich gegenseitig abstoßen, lagern sich an 
Zement und Zuschlag an, so daß diese sich ebenfalls abstoßen. Die Fließmittel der neuen 
Generation wirken sterisch, d.h. sie lagern sich um die Zement- und Silicakörner und bilden 
lange räumliche Seitenketten, damit wird die Berührung mit dem Zuschlag verhindert und 
gleichzeitig wirken abstoßende Kräfte wie bei den klassischen Fließmitteln, vergleiche hierzu 
Bechtold [11]. Die Fließmittel der neuen Generation können deutlich leistungsfähiger als 
klassische Fließmittel sein, im derzeitigen Stadium sind sie jedoch mit einigen Unsicherheiten, 
wie z.B. Temperatur- und Zementabhängigkeit, verbunden, wodurch im Moment die erlaubten 
Zugabemengen sehr gering sind und keine deutlichen Vorteile gegenüber den klassischen 
Fließmitteln zu verzeichnen sind. 
 
Eine beherrschbare Abhängigkeit zwischen Zement und gewähltem Fließmittel ist auch bei 
klassischen Fließmitteln zu beobachten, z.B. Kern/Scherer [89], Held/König [78]. Diese 
Abhängigkeit ist daher nicht kritisch, da die maximalen Zugabemengen deutlich oberhalb derer 
liegen, wie sie von den Fließmitteln der neuen Generation bekannt sind. Auch bei den in 
Curbach/Hampel [34] beschriebenen Versuchen, bei denen verschiedene Fließmittel mit einer 
Zementsorte untersucht wurden, konnten Differenzen im Ausbreitmaß a10 von bis zu 5 cm bei 
sonst identischer Mischung festgestellt werden. Somit ist es für anstehende Mischungsentwürfe 
unumgänglich, die Wirksamkeit des Fließmittels im speziellen Fall im Versuch zu klären. 

2.2.4 Zuschlagstoffe 
Da Hochleistungsbeton bei der Herstellung sensibel auf Abweichungen im w/b-Wert reagiert, ist 
beim Zuschlag auf die Eigenfeuchte und den Wasseranspruch besonderes Augenmerk zu richten. 
Entsprechend des für die Herstellung unumgänglichen niedrigen w/b-Wertes muß ein möglichst 
geringer Wasseranspruch der Zuschläge angestrebt werden. Für die gleiche Konsistenz bzw. 
Verarbeitbarkeit des Frischbetons benötigen kantige und splittige Zuschläge mehr Wasser als 
gerundete und gedrungene Körner. Gleichzeitig steigt mit größerer spezifischer Oberfläche der 
Wasseranspruch. Eine quantitative Abschätzung ist jedoch nur überschläglich möglich. 
Grundsätzlich sollten im Hinblick auf eine größte mögliche Packungsdichte ebene Zuschläge 
gleichmäßiger Form verwendet werden. Hinsichtlich der Sieblinie muß man beachten, daß für 
den gleichen Zuschlag der Wasseranspruch von der Sieblinie A zur Sieblinie C deutlich steigt. 
Das hängt mit dem größer werdenden Anteil feiner Kornfraktionen und dem damit verbundenen 
Anwachsen der spezifischen Oberfläche zusammen. Die Größe der spezifischen Oberfläche läßt 
sich als gewichtetes Mittel der spezifischen Oberflächen der einzelnen Korngruppen 
entsprechend nachfolgender Gleichung abschätzen. 
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ai: Anteil der Korngruppe i [M.-%] 
dm,i: mittlere Korngröße [mm] der Korngruppe i,  die durch die 
 Prüfsiebe mit den Lochweiten di und di-1 begrenzt wird 
ρRg,i: Kornrohdichte der Korgruppe i [kg/m³] 
af: Beiwert zur Berücksichtigung der Kornform [kugelförmig af = 6; 
 würfelf. 8,5; gedrungen/kantig 8 - 10,5; plattig/nadelig 12 - 17] 

 
Berechnet man z.B. bei einem Kiessand mit einer Kornrohdichte von 2,63 kg/dm³ und der 
Annahme einer würfelförmigen Gestalt und der Abschätzung der mittleren Korndurchmesser 
laut [184] für eine Sieblinie A16 die spezifische Oberfläche und den Wasseranspruch, erhält man 
eine spezifische Oberfläche von 1,88 m²/kg und einen Wasseranspruch von 8,95 dm³ Wasser je 
100 dm³ Zuschlag, für die Sieblinie C16 erhält man eine spezifische Oberfläche von 6,37 m²/kg 
und einen Wasseranspruch von 16,89 dm³/100 dm³, was somit fast eine Verdopplung der 
erforderlichen Wassermenge bedeutet. Unter der Berücksichtigung der vorgenannten z.T. 
antagonistischen Faktoren Packungsdichte und Wasseranspruch ergeben sich vorteilhafte 
Sieblinien bei Verwendung von Kiesen und Sanden, die zwischen der Sieblinie A und B liegen. 
Im Bereich kleiner und im Bereich großer Korngrößen sollte sich die gewählte Sieblinie der 
Sieblinie A und im Bereich mittlerer Korngrößen der Sieblinie B annähern. Eine 
Beispielsieblinie unter Verwendung von Mainsand und Rheinkies ist im nachfolgenden Bild 
dargestellt. 
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Bild 2.2 Sieblinie zur Herstellung von Hochleistungsbeton aus Mainsand und Rheinkies 

 
Darüber hinaus beeinflußt der E-Modul und die Festigkeit des gewählten Zuschlags direkt die 
beim Beton erreichbaren Werte für diese Größen. Es besteht ein direkter Zusammenhang 
zwischen Festigkeit bzw. E-Modul des Zuschlagstoffs und den entsprechenden Eigenschaften 
des Festbetons. So ist es bei reiner Verwendung von Kiesen und Sanden kaum möglich, 
Festigkeiten oberhalb von 110 N/mm² zu erzielen. In diesem Fall wird der Austausch der Kiese 
durch gebrochenen Zuschlag (Basalt, Granit) mit höherer Festigkeit erforderlich. Bereits bei der 
Herstellung von Stützen mit Festigkeiten um 85 N/mm² hat sich der Austausch bestimmter 
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Kornfraktionen durch Splitte bewährt, da so die erforderlichen Zielfestigkeiten konstanter 
erreichbar waren. 

2.2.5 Verdichtung und Nachbehandlung 
Nach der Zugabe von Silica wird die Mischmatrix sehr klebrig und läßt sich dadurch deutlich 
schlechter verdichten als Betone ohne Silicazugabe. Daher wird bei der Herstellung von 
Hochleistungsbeton deutlich längere und vor allem intensivere Verdichtung erforderlich. Dieser 
Umstand gewinnt vor allem bei der Herstellung größerer Bauteile an Bedeutung, da die 
Lagendicke beim abschnittsweisen Betonieren deutlich kleiner gewählt werden muß als für den 
Normalbeton und somit u.U. nur die Hälfte der Betonierleistung erreicht werden kann, die für 
Normalbeton üblich wäre. Gleichzeitig erhöht sich dadurch die erforderliche Topzeit der 
Mischung entsprechend, was bei den vorherrschenden Zementgehalten problematisch werden 
kann. Interessant ist ebenfalls die Frage, in welcher Form die Verdichtung durchgeführt wird. So 
wurde in unserem Institut eine Untersuchung durchgeführt, in welcher Form die eingetragene 
Verdichtungskraft in Verbindung mit der jeweiligen Rüttelfrequenz die Festigkeitseigenschaften 
von Hochleistungsbeton verändert, vergleiche Curbach/Hampel [38]. Bei diesen Untersuchungen 
wurde die Verdichtungskraft in Zusammenhang mit der zugehörigen Rüttelfrequenz variiert. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Bild 2.3 dargestellt. Der verwendete Rütteltisch 
gestattete eine Erhöhung der Rüttelfrequenz bei gleichzeitiger Verringerung der 
Verdichtungskraft. Jeder Wert im nachfolgenden Bild stellt den Mittelwert aus drei Versuchen 
dar. 
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Bild 2.3 Druckfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtungskraft und -frequenz 

 
Wie aus dem Bild hervorgeht, ist bei der Projektierung bzw. Ausführung von Bauwerken aus 
Hochleistungsbeton unbedingtes Augenmerk auf die Verdichtung zu richten. Dabei sollte in 
Voruntersuchungen geklärt werden, ob die erwogene Verdichtungsart, z.B. Außen- oder 
Innenrüttler bzw. Größe der gewählten Rüttelflasche etc., überhaupt in der Lage ist, 
entsprechende Verdichtungsmaße zu erzielen. Weiterhin wird deutlich, welche lokalen 
Unterschiede innerhalb eines Bauteils bei ungleichmäßiger Verdichtung auftreten können, was 
wegen der unterschiedlichen Steifigkeiten zu ungünstigen Effekten führen kann. Außerdem ist 
hinsichtlich der Verdichtung zu beachten, daß, obwohl Hochleistungsbeton beim Betonieren eine 
deutlich ebenere Oberfläche hinterläßt, eine Nachverdichtung häufig unumgänglich ist, um 
Schwind- und Setzrisse zu vermeiden [19]. 
 
Der Nachbehandlung muß bei Bauwerken aus Hochleistungsbeton ebenfalls ein großer 
Stellenwert eingeräumt werden. Durch den wegen des niedrigen w/b-Wertes vorhandenen 
geringen Wasseranteil im Beton müssen die Oberflächen besonders vor dem Austrocknen 
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geschützt werden, vor allem dann, wenn zusätzliche Einflüsse, wie hohe Tagestemperaturen, 
exponierte Lage o.ä., vorliegen. Die bei der Hydratation entstehenden, bereits angesprochenen, 
hohen Temperaturen können vor allem im jungen Beton Zwangsspannungen, wie z.B. 
Schwinden, hervorrufen, welche durch eine gute Nachbehandlung deutlich reduziert werden 
können. Die Dauer der Nachbehandlung sollte entsprechend König et al. [94] etwa doppelt so 
lange erfolgen, wie in der DAfStb-Richtlinie „Nachbehandlung von Beton“ [41] für 
Normalbeton vorgeschrieben ist. 
 
Um eine innere Austrocknung zu vermeiden, unterbreiten Reinhardt/Weber [144] den Vorschlag, 
die Kornfraktionen im mittleren Körnungsbereich, also zwischen 2 und 8 mm, teilweise durch 
Leichtzuschläge zu ersetzen, die vorher im Wasser vorgesättigt wurden und während der 
Betonerhärtung nach und nach ihre Wasserreserven an den Beton abgeben. Es liegen für dieses 
Verfahren jedoch noch keine umfangreichen praktischen Erfahrungen vor. 

2.3 Festbetoneigenschaften 

2.3.1 Druckfestigkeit 
Schon von Untersuchungen an normalfesten Betonen ist bekannt, daß die Größe der erzielten 
Festigkeit abhängig von der jeweiligen Prüfkörperform und der verwendeten Lasteinleitung ist. 
Je nachdem, wie gut eine bestimmte Prüfkörperform bzw. Lasteinleitung geeignet ist, einen 
„idealen“ einaxialen Spannungszustand zu ermöglichen, wird die gemessene Druckfestigkeit 
ausfallen. Daher war diese Problematik Gegenstand verschiedener Forschungsarbeiten 
vergangener Jahrzehnte. Beispielhaft seien hier nur einige der Untersuchungen genannt. 
Walz [177], Dornauer/Lewandowski [49], Gaede [65], [66] und Neville [124] untersuchten den 
Einfluß der Prüfkörpergeometrie durch Vergleich der Festigkeiten von verschieden großen 
Würfeln. Lewandowski [105], RILEM [149], Henzel et al. [81] und Walz  et al. [176] setzten 
sich mit der unterschiedlichen Festigkeit von Würfeln, Zylindern und Prismen auseinander. Ziel 
dieser Arbeiten war immer die Findung einer „wahren“ Betonfestigkeit. Andere Forscher 
unternahmen den Versuch, die bisherigen Erkenntnisse bezüglich Prüfkörperform und Festigkeit 
bzw. den Zusammenhang zwischen verschiedenen Probekörperformen und deren Festigkeit 
zusammenzufassen. In diesem Zusammenhang sollen z.B. Bonzel [18], Newman [127] und 
Albrecht [2] genannt werden. 
 
Viele der vorgestellten Arbeiten haben jedoch einen grundsätzlichen Nachteil, auf den bereits 
Lewicki [106] hinwies. Fast alle Beziehungen zwischen Prüfkörpergeometrie und Spannungs-
zustand sind Ergebnisse rein empirischer Untersuchungen. Häufig wird z.B. für die Definition 
der einaxialen Tragfähigkeit die Prüfkörpergeometrie an bestimmte Verhältnisse zwischen 
Prüfkörperhöhe und -dicke gebunden. Diese Untersuchungen haben zum Teil auch in der 
Bemessung im Stahlbetonbau Einzug gehalten. So wird bei der Stahlbetonbemessung mittels 
Stabwerksmodellen in sogenannte D- und B-Bereiche unterschieden. D-Bereiche stellen 
sogenannte Störbereiche dar, in denen i.d.R. ein mehraxialer Spannungszustand herrscht. 
B-Bereiche sind die Zonen im Bauteil, in denen ein gleichmäßiger Verlauf der 
Spannungstrajektorien vorliegt. In Bild 2.4 ist diese Problematik am Beispiel eines einaxialen 
Zylinderdruckversuchs erläutert. Wenn die Höhe des Zylinders ausreichend groß ist, im 
allgemeinen Fall größer als der doppelte Durchmesser, bildet sich in den einzelnen Teilbereichen 
folgender Spannungszustand aus. Im oberen und unteren Bereich des Körpers wird durch eine 
starre Druckplatte der Körper eingeschnürt und es kann sich daher ein dreiaxialer 
Spannungszustand ausbilden. Im Gegensatz dazu liegt im mittleren Bereich des Prüfkörpers ein 
nahezu definierter einaxialer Spannungszustand vor. Dieses Verhalten ist auch deutlich am 
ebenfalls in Bild 2.4 dargestellten Bruchbild zu erkennen. Weiterhin erklären diese 
Überlegungen das vor allem bei Hochleistungsbeton auftretende Bruchbild bei der Druckprüfung 
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eines Standardzylinders mit Ø/h = 150/300 mm, bei dem häufig ein scherbruchähnliches 
Verhalten auftritt. Der Scherbruch bildet sich in der Regel entlang der Grenzen des Bereiches mit 
der mehraxialen Beanspruchung aus. 
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Bild 2.4 Spannungszustände an einem Zylinder bei einem einaxialen Druckversuch 

 
Grundsätzlich haben unabhängig voneinander verschiedene Forscher festgestellt, daß bei 
Verwendung von Prismen die Schlankheit der Versuchskörper mindestens 3 bis 4 betragen 
sollte, damit das Festigkeits- und Verformungsverhalten realitätsnah beschrieben werden kann. 
So kann z.B. Schickert [157] bei Prismen aus Normalbeton mit einer Grundfläche von 
100/100 mm bis zu einer Höhe von 300 mm die typische „Doppelpyramide“ als Bruchbild 
erkennen. Vergleicht man die an diesen sehr schlanken Probekörpern ermittelten Festigkeiten 
mit denen, die an Zylindern Ø/h = 150/300 mm ermittelt wurden, geben für Hochleistungsbeton 
verschiedene Forscher, z.B. Dahl [43], Rogge [150], Simsch [168] und Walraven [175], einen 
Umrechnungsfaktor von ≈ 0,9 an. Interessant ist an dieser Stelle die Tatsache, daß bei den vom 
Autor durchgeführten Versuchen die einaxiale Festigkeit der Prüfkörper, die mit 
Belastungsbürsten belastet wurden, ebenfalls bei ca. 90 % der Zylinderfestigkeit lagen. Es 
scheint also durch Einsatz von Belastungsbürsten auch bei Hochleistungsbeton möglich, einen 
nahezu einaxialen Spannungszustand zu erzielen. 
 
Da die Einordnung von Betonen in Festigkeitsklassen auf der Grundlage der Druckfestigkeit als 
Leitgröße erfolgt, ist es notwendig, normativ Prüfkörpergrößen und entsprechende 
Umrechnungen zwischen Prüfkörpern verschiedener Abmessungen festzulegen. In Deutschland 
wurde in der Vergangenheit i.d.R. mit Würfeln mit einer Kantenlänge von 200 mm bzw., da 
diese sehr unhandlich und groß waren, mit Würfeln mit 150 mm Kantenlänge gearbeitet. Mit der 
Verbreitung des Hochleistungsbetons gab es wegen der oftmals begrenzten 
Prüfmaschinenkapazität einen Trend zum Würfel mit 100 mm Kantenlänge. Demgegenüber 
werden in den europäischen Nachbarländern häufig Zylinder zur Druckprüfung verwendet. Die 
DIN 1045-1 (07/01) [47] läßt in Verbindung mit DIN 1045-2 (11/00) [54] und 
ENV 206-1 (10/00) [55] alternativ Zylinder mit den Abmessungen Ø/h = 150/300 mm bzw. 
Würfel mit 150 mm Kantenlänge zu und gibt entsprechende Umrechnungsfaktoren entsprechend 
der nachfolgenden Gleichungen für den Fall an, daß bestimmte Prüfkörpergrößen ineinander 
umgerechnet werden müssen. 
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( ) ( )100dry,c150dry,c f97,0f ⋅=  (2.9)

 
( ) ( )100dry,ccyldry,c f84,0f ⋅=  (2.10)

 
( ) ( )150dry,ccyldry,c f86,0f ⋅=  (2.11)

 
Die in den oben genannten Quellen angegebenen Umrechnungsfunktionen basieren im 
wesentlichen auf umfangreichen Untersuchungen von Held [77]. Held ermittelte für 
verschiedene Betonfestigkeiten das jeweilige Verhältnis zwischen Zylinder und Würfelfestigkeit. 
Zusätzlich stellte Held eine Beziehung zwischen Zylinderfestigkeit und Festigkeit, gemessen am 
Würfel mit 200 mm Kantenlänge, sowie den Zusammenhang zwischen Würfelfestigkeit am 
Würfel mit 100 mm Kantenlänge und den in verschiedenen Normen verwendeten Zylinder mit 
den Abmessungen Ø/h = 100/200 mm entsprechend den nachfolgenden Gleichungen auf. 
 

200cube,c300/150,c f91,0f ⋅=φ  (2.12)
 

100cube,c200/100,c f87,0f ⋅=φ  (2.13)
 
Bei älteren Forschungen wurden häufig Prismen mit den Abmessungen a/b/h = 100/100/400 mm 
zur Bestimmung der Referenzdruckfestigkeit verwendet. Um diese Ergebnisse mit den an 
Hochleistungsbeton gewonnenen vergleichen zu können, ist eine Umrechnung der Prismen-
festigkeit fc,pr erforderlich. Löser et al. [113] geben für die Umrechnung von der Prismen- in die 
Zylinderdruckfestigkeit einen Bezug entsprechend Gleichung (2.14) an. 
 

c,cyl c,prf 1,06 f= ⋅  (2.14)
 
Für die Umrechnung der Prismenfestigkeit auf einen Würfel mit 10 cm Kantenlänge ergibt sich 
damit ein Faktor gemäß Gleichung (2.15). 
 

c,cube100 c,prf 1,26 f= ⋅  (2.15)
 
Da sich die Lagerungsarten zwischen der ENV 206-1 (10/00) [55] und der DIN 1045-2  
(11/00) [54] darin unterscheiden, daß entsprechend der ENV eine Naßlagerung bis zur Prüfung 
erfolgen muß, wohingegen in der DIN die bisherige Normlagerung 7 Tage unter Wasser, danach 
Lagerung bei 20 °C und 65 % Luftfeuchte bis zur Prüfung vorgesehen ist, ist auch hierfür in der 
DIN eine entsprechende Umrechnung in Abhängigkeit von der Festigkeitsklasse in den 
nachfolgenden Gleichungen angegeben. Die Umrechnungen beziehen sich jeweils auf Würfel 
mit 150 mm Kantenlänge. 
 

dry,ccube,c f92,0f ⋅=   60/50C≤  (2.16)
 

dry,ccube,c f95,0f ⋅=   67/55C≥  (2.17)
 
Aus der Literatur sind verschiedene Ansätze bekannt, die eine Vorhersage der Druckfestigkeit 
ermöglichen. So stellt Locher [111] bereits 1976 in seinen Untersuchungen fest, daß die 
Festigkeit des Betons mit abnehmender Kapillarporosität deutlich zunimmt. Er entwickelt die 
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erzielte Druckfestigkeit als Funktion der Kapillarporosität entsprechend nachfolgender 
Gleichung. 
 

[ ]
[ ] 7,4%.Vol

kp²mm/N
c 100

1200f ⎟
⎟
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⎞
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⎝

⎛ ρ
−⋅=

−

 (2.18)

 
ρkp: Kapillarporosität 

 
Die angegebene Gleichung kann jedoch nur als theoretischer Anhaltspunkt für übliche Betone 
verwendet werden, das wird durch eine Grenzwertbetrachtung deutlich. Wird das Volumen der 
Kapillarporen 100 %, ist die Festigkeit gleich Null, verständlich, da der Körper nicht aus Beton, 
sondern aus Kapillarporen besteht. Wird das Volumen der Kapillarporen gleich Null, ist die 
Festigkeit mit 200 N/mm² festgelegt. Es wird jedoch deutlich, daß eine Verbesserung der 
Mikrostruktur durch eine Verringerung von Fehlstellen zu einer sehr viel höheren Festigkeit 
führt und daß vorhandene Kapillarporen zu einem überproportionalen Festigkeitsverlust führen. 

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80
Kapillarporosität [Vol.-%]

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it 

[N
/m

m
²]

 
Bild 2.5 Erzielte Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der Kapillarporosität 

 
Eine Möglichkeit, die erzielte Festigkeit in Abhängigkeit von der zugegebenen Microsilica-
menge abzuschätzen, geben Untersuchungen von Bentur [12]. In nachfolgendem Bild sind seine 
Ergebnisse dargestellt. Hierbei geht er auf die erzielte Zementstein- und Betonfestigkeit in 
Abhängigkeit von der zugegebenen Silicamenge ein. 
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Bild 2.6 Erzielte Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der zugegebenen Silicamenge [12] 

 
Aus dem Diagramm geht hervor, daß ab einer Zugabemenge von 5 % Microsilica die 
Betonfestigkeit deutlich ansteigt. Die Verbindung zwischen Zementleim und Zuschlag stellt 
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häufig die wesentlichste Schwachstelle dar. Durch das Microsilica wird genau diese Verbindung 
verbessert. Um jedoch eine Festigkeitserhöhung herbeizuführen, ist eine Mindestmenge an Silica 
erforderlich, da sonst noch zu viele Fehlstellen im Beton vorhanden sind, über die der Bruch 
eingeleitet werden kann. 

2.3.2 Spaltzugfestigkeit 
Häufig wird in der Praxis die Spaltzugfestigkeit zur Beschreibung der Zugfestigkeit verwendet. 
Das ist darin begründet, daß Spaltzugversuche versuchstechnisch deutlich einfacher zu 
handhaben sind und meist geringere Streuungen aufweisen als zentrische Zugversuche. Daher 
wird die zentrische Zugfestigkeit oft über empirische Formeln aus der Spaltzugfestigkeit 
bestimmt. 
 
Die Spaltzugfestigkeit kann an verschiedenen Prüfkörperformen wie Zylindern, Würfeln oder 
Prismen, ermittelt werden. Bei der Untersuchung an Zylindern werden zwei gegenüberliegende 
Mantellinien diametral mit Druck belastet, bei Würfeln und Prismen erfolgt die Belastung über 
Lastverteilungsstreifen linienförmig auf zwei gegenüberliegenden Seiten. Durch die 
Druckbelastung wird ein zweiaxialer Druck-Zug-Spannungszustand hervorgerufen. Bei 
prismatischen und kreisförmigen Querschnitten treten bei schmalen Laststreifen die größten 
Zugspannungen nicht im Schwerpunkt, sondern ober- und unterhalb des Schwerpunkts auf. 
Umfangreiche Untersuchungen von Kupfer et al. [103] belegen, daß sowohl die 
Prüfkörpergeometrie, also das Verhältnis zwischen Prüfkörperhöhe und -breite, als auch die 
Breite des verwendeten Lasteinleitungsstreifens erheblichen Einfluß auf die größte Zugspannung 
im Querschnitt haben kann. Unabhängig davon, daß die Prüfkörpergeometrie zu 
unterschiedlichen maximalen Zugspannungen im Querschnitt führt, ist die gemessene 
Spaltzugfestigkeit von der Form und Größe des untersuchten Körpers unabhängig, wie z.B. auch 
Forschungen von Bonzel [16], [17] belegen. Die Zugspannung bleibt über die halbe Höhe 
konstant, nimmt am Rand rasch ab und geht in eine Druckspannung über. 
 

 
 

Bild 2.7 Spannungsverteilung bei Spaltzugkörpern 
 
In der Literatur sind verschiedene Ansätze zu finden, wie die Spaltzugfestigkeit aus der 
Druckfestigkeit abgeschätzt werden kann. Bereits Walz [178] gibt eine Möglichkeit zur 
Berechnung der Spaltzugfestigkeit der von ihm untersuchten hochfesten Betone entsprechend 
nachfolgender Gleichung an. Zur Aufstellung dieser Beziehung prüfte er Würfel mit einer 
Kantenlänge von 10 cm. 
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Diese lineare Beziehung erwies sich jedoch nur dazu geeignet, einen groben Anhaltspunkt für 
die Spaltzugfestigkeit zu erhalten. Im Sachstandsbericht „Hochfester Beton“ werden von 
Schrage [165] zusammenfassend mehrere Vorschläge angegeben. Sie beschreiben sowohl mit 
linearen als auch mit parabolischen Ansätzen die Beziehung zwischen Druckfestigkeit und 
Spaltzugfestigkeit. So wird in ACI 363 [6], der auf Arbeiten von Carrasquillo et al. [26] basiert, 
eine gute Übereinstimmung mit einer parabolischen Annäherung erzielt, wenn die Betone kein 
Silica enthalten. Diese Beziehung ist in Gleichung (2.20) angegeben. Sie wird ebenfalls von 
Nilson [129] und Swamy et al. [173] bestätigt. Münchener Untersuchungen zeigten, daß die an 
einem Beton C 100 gemessenen Werte an der Obergrenze dieser Gleichung liegen. 
 

cyl,csp,c f68,0  ...  54,0f ⋅=  (2.20)
 
Held/König geben in [78] eine Beziehung nach Gleichung (2.21) an, wobei der in 
Gleichung (2.21) angegebene Faktor eine Art optimalen Mittelwert aus den beiden in 
Gleichung (2.20) angegebenen Grenzwerten darstellt. In einer späteren Veröffentlichung gibt 
König et al. [91] eine Beziehung von Remmel [146], [147] nach Gleichung (2.22) an, die eine 
bessere Anpassung an die Versuchsergebnisse liefert. 
 

cyl,csp,c f59,0f ⋅=  (2.21)
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Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle noch die Empfehlung des CEB/FIP [29] erwähnt, 
dort werden ebenfalls Untersuchungen von Carrasquillo et al. [26] ausgewertet und im Ergebnis 
eine Formulierung entsprechend Gleichung (2.23) angegeben. 
 

cyl,csp,c f54,0f ⋅=  (2.23)
 
Ein Vergleich der angegebenen Gleichungen mit Versuchsergebnissen von Remmel [147] und 
Olsen [135] zeigt, daß sich Gleichung (2.22) gut eignet, die Spaltzugfestigkeit als Funktion der 
Druckfestigkeit zu beschreiben, wie das nachfolgende Bild verdeutlicht. 
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Bild 2.8 Vergleich der berechneten Spaltzugfestigkeit mit Versuchswerten [147] 
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2.3.3 Zentrische Zugfestigkeit 
Die Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit ist in der Regel problembehaftet. Dieser Umstand 
ist bereits von Untersuchungen an Normalbeton bekannt, trifft jedoch in verstärktem Maße auch 
auf den Hochleistungsbeton zu. Die größten Probleme liegen in der exakten zentrischen 
Lasteinleitung bzw. in der Befestigung der Lasteinleitung am Prüfkörper und in der Vorhersage 
des Bruchbereichs. Beispielhaft seien dazu neuere Untersuchungen von Cattaneo/Rosati [27] 
genannt. Die Forscher untersuchten den Einfluß einer leicht geneigten Lasteinleitung, wie sie 
z.B. durch eine Kugelkalotte auftreten kann, auf die erzielten Zugfestigkeiten an Prismen und 
Zylindern. Durch die Verdrehung der Lasteinleitung wurde ein definierter Spannungs- und 
Dehnungsgradient in die Versuchskörper eingetragen. Dabei stellten sie eine Abnahme der 
Zugtragfähigkeit von bis zu 40 % bei einer Verdrehung der Lasteinleitung fest. Weiterhin kann 
man aus den Ergebnissen von Cattaneo/Rosati erkennen, daß Zylinder und Prismen 
unterschiedlich stark auf die Veränderung der Lasteinleitung reagieren. Während bei 
zylindrischen Prüfkörpern eine Veränderung der Zugfestigkeit bei bis zu 40 % vorlag, veränderte 
sich die Festigkeit bei Prismen lediglich um bis zu 20 %. 
 
Aus den genannten Gründen liegt es nahe, die zentrische Zugfestigkeit möglichst über 
Näherungen abzuschätzen. Diese Näherungsformeln haben in der Regel ausschließlich 
empirischen Charakter. Erschwerend kommt bei der Durchführung von Zugversuchen hinzu, daß 
die Versuchsergebnisse häufig große Streuungen aufweisen. Dabei ist jedoch zu unterscheiden, 
ob es sich um echte Streuungen infolge der Inhomogenität des Materials handelt oder ob diese 
Streuungen durch die Versuchstechnik bedingt werden. So werden von verschiedenen Forschern 
bei Zugversuchen die Prüfkörper mit einer Nut versehen, um die Lage des zu erwartenden 
Bruches genau zu lokalisieren. Dieses Verfahren hat zwar den Vorteil, daß eventuell 
durchgeführte Dehnungsmessungen bessere Ergebnisse liefern und von vornherein 
ausgeschlossen werden kann, daß der Bruch durch die vom Spannungszustand her gestörten 
Randbereiche verläuft, aber die so ermittelte Zugfestigkeit kann nicht ohne eine große Zahl von 
Versuchen als repräsentativ angesehen werden. Bekanntermaßen ist die Verteilung der 
Zuschlagstoffe und des Zementsteins im Betongefüge bei begrenzter Prüfkörpergeometrie nicht 
gleichmäßig, sondern unterschiedlich. Geht man bei der Betrachtung des Zugversuches von der 
Theorie aus, daß der Bruch durch die hinsichtlich der Tragfähigkeit schwächsten Bereiche des 
Körpers verläuft, wird bei Probekörpern, die mit einer Nut versehen sind, nur dann die ermittelte 
Zugfestigkeit den tatsächlichen Wert darstellen, wenn die Nut genau an der schwächsten Stelle 
des Prüfkörpers verläuft. Somit liegen die Zugfestigkeiten, die an genuteten Prüfkörpern 
ermittelt wurden, in der Regel etwas höher als die, die bei nicht genuteten Prüfkörpern gemessen 
werden. Diese Tatsache kann lediglich durch eine zunehmende Homogenisierung der Struktur 
verringert werden. Daß die Festigkeitserhöhung trotz der angesprochenen Zusammenhänge bei 
genuteten Prüfkörpern eher moderat ausfällt, liegt an der durch die Nut hervorgerufenen 
Kerbspannung, die ihrerseits wieder zu einer Festigkeitsverringerung führt. Es soll jedoch auch 
darauf hingewiesen werden, daß der Einsatz von Prüfkörpern mit konstantem Querschnitt 
problematisch sein kann. Verläuft der Bruch bei Verwendung dieser Körper durch den 
Randbereich nahe der Lasteinleitung, wird die so ermittelte Zugfestigkeit geringer sein als die 
tatsächliche, da der Randbereich im Normalfall durch einen mehraxialen Spannungszustand 
gekennzeichnet ist, der im Fall von einaxialen Zugversuchen zu einer Verminderung der 
Festigkeit führt. Eine Möglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen, stellt die Verwendung 
von Prüfkörpern dar, die eine kontinuierliche Querschnittsverjüngung aufweisen und diese über 
größere Bereiche beibehalten. Dabei müssen die Verjüngungen so ausgebildet sein, daß 
Kerbspannungen, die durch die Umlenkung der Zugkraft entstehen, weitestgehend verringert 
werden. Solche Probekörper werden zum Beispiel von König/Meyer [93] oder 
Heilmann et al. [76] verwendet. Entsprechend den Empfehlungen und den Hinweisen als 
Ergänzung zur DIN 1048 werden von Bunke [24] Standardzylinder für die Zugversuche 
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vorgeschlagen. Bei diesen Probekörpern tritt der Bruch sehr häufig in den Randbereichen ein. 
Das liegt zum einen an dem bereits beschriebenen, dort herrschenden Spannungszustand, zum 
anderen jedoch auch an durch die Betonierrichtung bedingten Gefügestörungen an der Oberseite. 
 
Wegen der bereits angesprochenen einfacheren Versuchstechnik wird häufig auf die indirekte 
Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit über Spaltzugversuche zurückgegriffen. Dieser 
Umstand erklärt auch, warum zur Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit bedeutend weniger 
Gleichungen zur Abschätzung vorliegen, als das bei der Spaltzugfestigkeit der Fall ist. Im 
folgenden sollen daher drei Ansätze diskutiert werden. 
 
In der alten DIN 1045 (07/88) [48] und in ähnlicher Form auch in älteren europäischen Normen 
wurde zur Abschätzung der Zugfestigkeit Gleichung (2.24) verwendet. 
 

3
ckct f30,0f ⋅=  (2.24)

 
Durch verschiedene Forscher, z.B. Schießl [160], wurde bereits kurz nach Entstehen der Norm 
festgestellt, daß mit dieser Gleichung die Zugfestigkeiten für Betone höherer Festigkeitsklassen 
überschätzt werden. Neuere Normen, wie z.B. der Model Code 90, sehen eine Berechnung der 
Zugfestigkeit entsprechend nachfolgender Formel vor. 
 

[ ]
3 ck

ct ²mm/N10
f

14,1f ⋅=  (2.25)

 
Jedoch auch diese Gleichung überschätzt insbesondere für Betone oberhalb einer Festigkeit von 
80 N/mm² die Zugfestigkeit. Zu beachten ist, daß bei den vorgenannten zwei Gleichungen als 
Ausgangsdruckfestigkeit charakteristische Werte gewählt wurden, wobei zum Mittelwert der 
Druckfestigkeit ein Vorhaltemaß von ca. 8 N/mm² zu berücksichtigen ist. 
 
Remmel [147] entwickelte daher in Analogie zu seiner für die Spaltzugfestigkeit gefundenen 
Formel eine Formel zur Berechnung der Zugfestigkeit aus der Druckfestigkeit entsprechend 
nachfolgender Gleichung. Diese Funktion hat in die neue DIN 1045 (07/01) [47] für Betone ab 
einer Betonfestigkeitsklasse C 55/67 Einzug gefunden.  
 

[ ]
[ ]

[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅= ²mm/N

²mm/N
cyl,c²mm/N

ct 10
f

1ln12,2f  (2.26)

 
Ein Vergleich zwischen den angegebenen Formeln und Ergebnissen von Remmel [147], 
Løland [114] bzw. Daerga [40] ist im nachfolgenden Bild dargestellt. 
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Bild 2.9 Vergleich der berechneten zentrischen Zugfestigkeit mit Versuchswerten [147] 

 
Aus dem Bild 2.9 geht hervor, daß sich Gleichung (2.26) am besten an die vorhandenen 
Versuchsergebnisse anpaßt. Sie ist daher uneingeschränkt zur Abschätzung der Zugfestigkeit für 
Hochleistungsbetone geeignet. 
 
Eine Möglichkeit, die Zugfestigkeit aus der Spaltzugfestigkeit zu berechnen, gibt 
DIN 1045-1 (07/01) [47] an. Danach darf die Zugfestigkeit entsprechend nachfolgender 
Gleichung abgeschätzt werden. 
 

sp,cct f9,0f ⋅=  (2.27)
 
Von einem linearen Zusammenhang gehen verschiedene Forscher aus, jedoch unterscheiden sich 
die angegebenen Gleichungen jeweils um den entsprechenden Faktor. Setzt man z.B. die von 
Remmel in Gleichung (2.22) und Gleichung (2.26) angegebenen Funktionen ins Verhältnis, 
erhält man einen Faktor von 0,95. 
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sp,cct f95,0f ⋅=  (2.28)

 
Dieser Quotient erscheint etwas zu hoch, zumal in anderen Veröffentlichungen Werte unterhalb 
von 0,9 zu finden sind. 

2.3.4 E-Modul und Querdehnzahl 
Die Höhe des E-Moduls wird maßgeblich sowohl durch die Zuschlagart als auch durch den 
E-Modul des Zementleims bestimmt. Ein weiterer wesentlicher Einfluß ist die Qualität der 
Verbindung zwischen Zuschlägen und Zementleim. So berichtet Kern [88] über einen 
Hochleistungsbeton mit einem E-Modul von 50000 N/mm², der durch Zugabe von hochfestem 
gebrochenen Zuschlag und einem Zementgehalt von 560 kg/m³ erzielt wurde. Weiterhin sind die 
Forschungen von Alfes [3] bekannt, der die Abhängigkeit des E-Moduls des Betons von den 
zugegebenen Zuschlägen untersuchte und dabei wesentliche Abhängigkeiten feststellte. Alfes 
zeigt, daß die Zugabe von Zuschlägen mit hohem E-Modul nur ein Faktor zur Veränderung des 
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E-Moduls ist. Weiterhin ist der vorhandene Verbund zwischen Matrix und Zuschlägen und der 
E-Modul der Matrix selbst von wesentlicher Bedeutung. Wird dem Beton Silica zugegeben, wird 
das Volumen der Matrix größer und bis zu einem Silicaanteil von ca. 10 % bis 12 % der Verbund 
besser. Das Silica lagert sich bei dieser Zugabemenge fast ausschließlich in den Zwickeln an, die 
vom Zement gebildet werden. Werden mehr als diese 10 % Silica zugegeben, verbleiben die 
Silicakörner nicht nur in den Zwickeln, sondern auch zwischen den Zementkörnern. Zusätzlich 
vergrößert sich das Volumen der Matrix weiter. Da die Matrix i.d.R. einen geringeren E-Modul 
als die Zuschläge aufweist, verringert sich automatisch der E-Modul des Betons. So konnte Alfes 
bei einem Silicagehalt von 10 % einen Maximalwert für den E-Modul feststellen. Er gibt 
nachfolgende Gleichung an, um aus den E-Moduli der Matrix und des Zuschlags eine 
Abschätzung für den E-Modul des Betons zu treffen. Dabei geht in die Gleichung der Verbund 
zwischen Zuschlag und Matrix in die Funktion mit ein. Für Normalbeton gibt Alfes einen 
Verbundfaktor X mit 0,5 an, für runde glatte Zuschlagkörner kann der Verbundwert niedriger 
liegen, z.B. für Eisengranulat bei 0,31. Die beste Übereinstimmung der Versuchswerte mit der 
Rechnung wurde für einen Verbundfaktor von 0,38 ermittelt. Dabei wird in zwei Grenzfälle 
unterschieden. Die Obergrenze des E-Moduls wird erreicht, wenn man gleiche Dehnungen von 
Zuschlag und Matrix und damit einen vollständigen Verbund voraussetzt, Gleichung (2.29). 
 

∑ ⋅+⋅= ggmm EVEVE  (2.29)
 
Vm, Vg: bezogenes Matrix- bzw. Zuschlagvolumen 
Em, Eg: E-Modul der Matrix bzw. des Zuschlags 

 
Der andere Grenzfall stellt die Untergrenze des erreichbaren E-Moduls dar. Dabei werden 
gleiche Spannungen zwischen Matrix und Zuschlag und kein Verbund vorausgesetzt, 
Gleichung (2.30). 
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Kombiniert man beide Ansätze, läßt sich nach Hirsch [83] und Dougill [50] der E-Modul eines 
realen Betons entsprechend nachfolgender Gleichung annähern. 
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X: Verbundbeiwert zwischen Matrix und Zuschlag, siehe Text 

 
Weiterhin gibt Alfes in  [3] verschiedene Diagramme für eine praxisgerechte Nutzung an. Der 
E-Modul der Matrix Em liegt bei Alfes zwischen 24000 und 28000 N/mm². In der Literatur 
werden zur theoretischen Abschätzung des E-Moduls in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit 
verschiedene Gleichungen angegeben. Eine Zusammenstellung möglicher Näherungen 
verschiedener Forscher bzw. eine Zusammenstellung von Regelungen aus Standards bzw. 
Normen verschiedener Länder findet man z.B. in einer Veröffentlichung von Acito/Guerrini [1]. 
Die Forscher stellen zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Vorschlägen und 
den tatsächlich ermittelten E-Moduli fest. Aus diesem Grund sollen im folgenden einige 
Näherungen bzw. Festlegungen im Vergleich zu den vorliegenden Versuchsergebnissen des 
Autors diskutiert werden. 
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Im ACI 363 [6] wird nach den Ergebnissen von Carrasquillo et al. [26] eine Beziehung nach 
Gleichung (2.32) angegeben. 
 

6900f3320E cyl,cc +⋅=  (2.32)
 
Baalbaki et al. [8] weisen jedoch nach, daß die im ACI angegebene Gleichung für hochfesten 
Beton nur bedingt richtige Werte liefert. So werden für quarzitische Zuschläge die E-Moduli 
unterschätzt, für Sandstein hingegen überschätzt. König gibt in [91] eine Beziehung 
entsprechend Gleichung (2.33) an. 
 

3,0
cyl,cc f10000E ⋅=  (2.33)

 
Die von König angegebene Gleichung unterscheidet sich im wesentlichen nur im Faktor von der 
im Norwegian Code [130] entsprechenden Gleichung (2.34), da als Dichte für Normalbeton 
24 kN/m³ angesetzt wird. 
 

3

2

3
cyl,cc 2400

f9500E ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

⋅⋅=  (2.34)

 
Entsprechend DIN 1045-1 (07/01) [47] wird die Beziehung ohne die Erweiterung für die Dichte 
übernommen. 
 

3
cyl,cc f9500E ⋅=  (2.35)

 
In neueren Veröffentlichungen werden die verwendeten Zuschläge direkt bei der Ermittlung des 
E-Moduls berücksichtigt, z.B. König et al. [95]. Diese Näherung wird in Gleichung (2.36) 
dargestellt. 
 

3 cyl,c
e0cc 10

f
EE ⋅α⋅=  (2.36)

 
αe: Beiwert zur Berücksichtigung der Zuschläge, quarzitisch 
 gebundene Zuschläge αe = 1; Basalt und Kalksteinsplitte αe = 1,2; 
 Kalkstein αe = 0,9; Sandstein αe = 0,7  
Ec0: 20500 N/mm² 

 
Zu ähnlichen Ergebnissen wie Alfes [3] gelangten Fonseca Silva et al. [63]. Zusätzlich zum 
Einfluß der Zuschläge auf den E-Modul untersuchten die Forscher jedoch die Veränderung der 
Querdehnzahl. Dabei wurde sowohl die Lasthöhe in bezug auf die einaxiale Tragfähigkeit als 
auch unterschiedliche Betonalter bis zu 91 Tagen berücksichtigt. Sie konnten ähnlich Alfes 
große Differenzen der E-Moduli bei gleicher Druckfestigkeit in Abhängigkeit vom jeweilig 
verwendeten Zuschlag nachweisen. Weiterhin wurde ein deutlicher Zusammenhang zwischen 
Querdehnzahl und Zuschlag beobachtet. Eine klare Verbindung in Form einer quantitativen 
Beziehung zwischen der erzielten Druckfestigkeit und der Querdehnzahl konnten sie jedoch 
nicht ermitteln. Grundsätzlich steht fest, daß mit steigender Druckfestigkeit durch das im 
Vergleich zu Normalbeton homogenere Gefüge die Querdehnzahl steigen muß, da sich der 
Werkstoff isotrop verhält. Die Querdehnzahl ist wenig vom Betonalter und der Nachbehandlung 
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abhängig. Sie wird von verschiedenen Forschern, wie z.B. Carrasquillo/Nilson [25], mit Werten 
zwischen 0.16 bis 0.28 angegeben. Für baupraktische Berechnungen genügt im Regelfall eine 
Annahme der Querdehnzahl von 0.2, unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse. 

2.3.5 Einaxiales Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
Ausführliche Untersuchungen zu diesem Thema wurden z.B. von Nilson [129], siehe Bild 2.10 
durchgeführt. Die wesentlichsten Erkenntnisse sollen hier zusammengefaßt werden. Das 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Hochleistungsbeton unterscheidet sich signifikant von dem, 
welches Normalbeton aufweist. Wegen des höheren E-Moduls verläuft der Anstieg steiler als bei 
Normalbeton, und er ist bis ca. 80 % nahezu linear. Bei Normalbeton tritt diese Nichtlinearität 
bereits ab ca. 40 % der Bruchlast auf. Diese Nichtlinearitäten sind durch irreversible 
Gefügestörungen im Beton begründet. Bei Erreichen der Höchstlast führt eine fortschreitende 
Mikrorißbildung zum progressiven Anwachsen von Rissen bei konstanter Last bis zum Bruch. 
Die Dehnung, die bei der Maximalspannung erreicht wird, steigt ebenfalls mit wachsender 
Betondruckfestigkeit. So erreicht ein C 20/25 bei Erreichen der Maximalspannung eine Dehnung 
von ca. 2 ‰ während ein Beton der Festigkeitsklasse C 90/105 eine Dehnung von fast 3 ‰ 
erreicht. Ein weiterer gravierender Unterschied betrifft den mit steigender Betonfestigkeit 
zunehmenden Verlust der Arbeitsfähigkeit. So verläuft der abfallende Ast mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse immer steiler. Der Bereich nach dem Erreichen der Höchstlast ist durch 
weitere Öffnung der vorhandenen und durch Bildung neuer Risse gekennzeichnet. Die Fähigkeit 
des Werkstoffs, inwieweit er weitere Risse aufnehmen kann und in welchem Maße er in der 
Lage ist, über diese Risse weiterhin Lasten zu übertragen, bestimmt die Größe des 
Spannungsabfalls im Nachbruchbereich. Allgemein ist bekannt, daß inhomogene Körper besser 
in der Lage sind, nach dem Versagen bestimmter Querschnittsbereiche Lasten umzulagern, als 
das homogene Körper können, da bei homogenen Körpern die Tragfähigkeit an allen Stellen 
nahezu gleichzeitig erreicht wird und dadurch wenig Reserven für eine Umlagerung zur 
Verfügung stehen.  
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Bild 2.10 Spannungs-Dehnungs-Linien in Abhängigkeit von den Betonen [129] 

 
Für die analytische Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens stehen aus der Literatur 
verschiedene Ansätze zur Verfügung. Dabei kann in Ansätze zur Berechnung der Bruchdehnung 
und in Ansätze zur Berechnung der kompletten Spannungs-Dehnungs-Linie unterschieden 
werden. Die Ansätze beschränken sich jedoch im allgemeinen auf die Beschreibung der 
Dehnung in Richtung der Hauptbelastungsachse. Die vom CEB herausgegebene Erweiterung für 
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Hochleistungsbeton zum Model Code 90 [28] gibt zur Berechnung der Bruchdehnung eine 
Beziehung entsprechend Gleichung (2.37) an. 
 

1000
f

7,0
31,0

cyl,c
1c ⋅−=ε            [ ]²mm/Nf cyl,c  (2.37)

 
Eine weitere Möglichkeit, die Bruchdehnung zu berechnen, gibt Meyer [118] an, der eine 
Gleichung von Popovic [140] auf die für Hochleistungsbeton geltenden Werte anpaßt. Diese 
Möglichkeit ist in Gleichung (2.38) dargestellt. 
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f
66,1
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⎟⎟
⎠

⎞
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Die aktuelle Fassung der DIN 1045-1 [47] gibt die Bruchdehnung als festen Wert für die 
jeweilige Betonfestigkeitsklasse entsprechend Tabelle 2.1 an. 
 
fck[N/mm²] 55 60 70 80 90 100 
εc1 [‰] -2,65 -2,70 -2,80 -2,90 -2,95 -3,00 

Tabelle 2.1: Bruchdehnung entsprechend der DIN 1045-1 (07/01) [47] 
 
Für die Beschreibung der kompletten einaxialen Spannungs-Dehnungs-Linie stehen 
verschiedene Ansätze zur Verfügung. Der Model Code 90 sieht für Hochleistungsbeton eine 
getrennte Berechnung des ansteigenden Astes nach Gleichung (2.39) und abfallenden Astes nach 
Gleichung (2.40) in Verbindung mit der Bruchdehnungsberechnung nach Gleichung (2.37) vor. 
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t: Beiwert entsprechend Tabelle 2.2 
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fck[N/mm²] 50 60 70 80 90 100 
t [‰] 0,807 0,579 0,338 0,221 0,070 0,015 

Tabelle 2.2: Beiwert t zur Berechnung des abfallenden Astes 
 
Die Spannungs-Dehnungs-Verläufe, die sich bei der Anwendung der obigen Gleichungen 
ergeben, sind im nachfolgenden Bild für alle Betonfestigkeitsklassen dargestellt, die 
entsprechend des Model Codes 90 in den Bereich des hochfesten Betons eingeordnet werden. 
Die Bezeichnung der Betonfestigkeitsklassen erfolgt in Konformität mit dem Model Code. 
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Bild 2.11 Berechnete Spannungs-Dehnungs-Linien nach Model Code 90 

 
Aus Bild 2.11 sind die Bestrebungen des Model Codes ersichtlich, durch die Einführung einer 
getrennten Berechnung des ansteigenden und abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungs-Linie 
das mit steigender Festigkeitsklasse zunehmend sprödere Materialverhalten zu berücksichtigen. 
Die angegebenen Ansätze sind durchaus dazu geeignet, analytische Untersuchungen 
durchzuführen, ein Vergleich mit den tatsächlich ermittelten Verläufen macht jedoch deutlich, 
daß diese Ansätze noch kein Optimum darstellen. 
 
In der aktuellen Fassung der DIN 1045 [47] wird für alle Betonfestigkeitsklassen ein Ansatz zur 
Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Linie für die nichtlineare Schnittgrößenberechnung 
entsprechend Gleichung (2.41) verwendet. Dieser Ansatz geht auf Ergebnisse von Sargin [154] 
zurück, wurde jedoch in der Form modifiziert, daß der ursprünglich in der Gleichung enthaltene 
Parameter D zur Anpassung des Dehnungsverlaufs im Nachbruchbereich zu Null vorgegeben 
wurde. Die Spannungs-Dehnungs-Linie wird, im Gegensatz zu anderen Normen, durch die 
Vorgabe einer Höchstdehnung begrenzt. Der mit steigender Festigkeitsklasse einhergehenden 
zunehmenden Versprödung wird dadurch Rechnung getragen, daß die Höchstdehnung mit 
steigender Festigkeitsklasse reduziert wird und für die oberen Festigkeitsklassen quasi mit der 
Bruchdehnung zusammenfällt. Die Bruchdehnung wird dafür Tabelle 2.2 entnommen. 
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Im nachfolgenden Bild werden die nach DIN 1045-1 entsprechend Gleichung (2.41) berechneten 
Spannungs-Dehnungs-Verläufe für die Betone dargestellt, die zur Klasse der hochfesten Betone 
gehören. 
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Bild 2.12 Berechnete Spannungs-Dehnungs-Linien nach DIN 1045-1 

 
Ähnlich den Spannungs-Dehnungs-Verläufen, die entsprechend der Formeln des 
Model Codes 90 berechnet werden können, können bei einem Vergleich mit den tatsächlich 
gemessenen Spannungs-Dehnungs-Linien Unterschiede festgestellt werden. Als Näherung für 
analytische Untersuchungen sind sie jedoch in jedem Fall ausreichend. 

2.3.6 Mehraxiales Tragverhalten 

2.3.6.1 Allgemeines 
Eine umfangreiche Zusammenstellung und Sichtung früherer Versuchsreihen anderer Forscher 
an Normalbeton sowie eine Bewertung des jeweiligen Versuchsaufbaus, insbesondere der 
Lasteinleitungssysteme, wurden vom Autor bereits in anderen Veröffentlichungen [37], [36] 
vorgenommen. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle die Zusammenstellung auf die 
Forschungsarbeiten beschränkt werden, die sich direkt mit der Ermittlung des Tragverhaltens 
von Hochleistungsbeton beschäftigen. Auf ausgewählte Ergebnisse, die bei Versuchen an 
Normalbeton gewonnen wurden, wird an späterer Stelle im Zusammenhang mit dem Vergleich 
der vom Autor an Hochleistungsbeton ermittelten Ergebnisse mit denen, die an Normalbeton 
gewonnen wurden, noch ausführlicher eingegangen. 
 
Wie bereits erwähnt, liegen über das Materialverhalten von Hochleistungsbeton unter 
mehraxialen Spannungszuständen sehr begrenzte Erkenntnisse vor. An dieser Stelle soll auf die 
Forschungsarbeiten eingegangen werden, bei denen sich die Ergebnisse mit denen des Autors 
hinsichtlich der Versuchsbedingungen, wie z.B. Mischungszusammensetzung, Prüfalter, 
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Lagerungsart, Belastungsgeschwindigkeit, vergleichen lassen. Auf Versuche, wie sie z.B. von 
Gran et al. [73] durchgeführt wurden, bei denen die Beanspruchung von Hochleistungsbeton 
durch Explosionsbelastungen im Mittelpunkt der Untersuchungen standen, wird nachfolgend 
nicht eingegangen, da z.B. bei diesen Versuchen keine eindeutige Ursache für die 
Festigkeitserhöhung festgestellt werden konnte, da nicht geklärt werden kann, ob der 
Spannungszustand oder die Belastungsgeschwindigkeit zu den Ergebnissen geführt hat. 
 
Grundsätzlich können die vorliegenden Versuche in zwei Klassen hinsichtlich der verwendeten 
Prüfmaschine eingeteilt werden, wobei die jeweilige Prüfmaschine in der Regel die 
Prüfkörperform bestimmt. Als Prüfmaschinentypen haben sich im wesentlichen zwei Typen 
durchgesetzt, zum einen sogenannte Triaxialzellen und Mehraxialprüfmaschinen, bei denen die 
Belastung mittels Hydraulikzylindern in die Probe eingeleitet wird. Auf indirekte 
Versuchsmethoden zur Bestimmung mehraxialer Festigkeiten, z.B. Spaltzugversuche, 
Biegezugversuche, soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. 
 
Triaxialzellen bestehen aus einer Druckkammer, bei der i.d.R. durch Flüssigkeitsdruck die 
Querspannung aufgetragen und mit einem Druckstempel der Längsdruck eingetragen wird. 
Somit sind in diesen Zellen nur axialsymmetrische Spannungszustände mit σ1 > σ2 = σ3 bzw. 
σ1 = σ2 > σ3 möglich. Wobei letztgenannte Spannungsverhältnisse oft theoretischer Natur sind, 
da die Querdrücke, die in den Zellen möglich sind, häufig nicht ausreichen, um ein Versagen des 
Prüfkörpers herbeizuführen. Der prinzipielle Aufbau einer solchen Triaxialzelle ist in Bild 2.13 
dargestellt. 
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Bild 2.13 Schematischer Aufbau einer Triaxialzelle 

 
Bei Versuchen in Triaxialzellen werden als Probekörper Zylinder oder Hohlzylinder verwendet, 
wobei Hohlzylinder wegen den durch die Form bedingten nachteiligen Auswirkungen auf den 
Spannungszustand in heutiger Zeit im Normalfall nicht mehr verwendet werden.  
 
Prüfmaschinen, bei denen über Hydraulikzylinder die Lasten in den Prüfkörper eingetragen 
werden, stellen die andere große Gruppe der Mehraxialprüfmaschinen dar. Sie bestehen aus 
einem ein- oder mehrteiligen Rahmensystem, mit einem oder sehr vereinzelt auch zwei 
Zylindern je Belastungsrichtung. Auf die Besonderheiten der verschiedenen Konstruktionen soll 
an späterer Stelle eingegangen werden. Prinzipiell, eine ausreichende Kapazität der Zylinder 
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vorausgesetzt, können in diesen Prüfmaschinen alle beliebigen Spannungskombinationen 
untersucht werden.  
 
Der wesentlichste Unterschied zwischen beiden Maschinenarten besteht in der Art der 
Lasteintragung und gewinnt besonders bei der Prüfung inhomogener Werkstoffe, wie z.B. Beton, 
an Bedeutung. So können die Lasten entweder spannungs- oder dehnungskonform eingetragen 
werden. Das bedeutet, in Abhängigkeit von der Steifigkeit der Lasteinleitung wird in den 
inhomogenen Prüfkörper entweder eine konstante Spannung oder eine konstante Dehnung 
eingetragen. Wird in einen inhomogenen Körper eine konstante Spannung eingetragen, werden 
die Dehnungen an der Oberfläche unterschiedlich sein, und im Fall einer eingetragenen 
konstanten Dehnung werden die Spannungen unterschiedlich sein. Eine prinzipielle Darstellung 
dieser Lasteinleitungen erfolgt in Bild 2.14. 
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Bild 2.14 Dehnungs- und spannungskonforme Lasteinleitung an Betonen 
 
Bei Triaxialzellen werden i.d.R. beide Lasteinleitungsmöglichkeiten kombiniert. Die axiale 
Belastung erfolgt durch das starre Stempelsystem dehnungskonform, und die radiale Belastung 
erfolgt spannungskonform durch den Flüssigkeitsdruck.  
 
Häufig werden im Ausland, besonders in den USA, als Referenzkörper Zylinder mit den 
Abmessungen ø/h = 100/200 mm verwendet. Um die so ermittelten Festigkeiten mit denen 
vergleichen zu können, die nach DIN an Zylindern mit ø/h = 150/300 mm ermittelt wurden, ist 
eine Umrechnung entsprechend Gleichung (2.42) erforderlich. Diese Umrechnung wird 
hinreichend genau in Anlehnung an Arbeiten von z.B. Neville [123], Day/Haque [45] und 
Cook [32] eingeführt. Die Umrechnung kann unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse 
erfolgen, da für diese Prüfkörperformen keine grundsätzliche Abhängigkeit von der 
Druckfestigkeit festgestellt werden konnte. 
 

200/100_cyl,c300/150_cyl,c f
05,1
1f ⋅=  (2.42)

 
Nachfolgend werden die vorhandenen mehraxialen Versuche an Hochleistungsbeton getrennt 
nach zweiaxialen und dreiaxialen Versuchen aufgeführt. 
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2.3.6.2 Zweiaxiale Versuche 
Erste dem Autor bekannte zweiaxiale Versuche an Hochleistungsbeton wurden von Chen [30] 
1984 an der Universität Austin durchgeführt. Bei der Prüfmaschine handelte es sich um eine 
einteilige Prüfmaschine mit einem Zylinder je Belastungsrichtung. Für die Lasteinleitung dienten 
Belastungsbürsten. Die Versuche wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 
0,86 N/(mm² s) durchgeführt. Dabei wurde der Zylinder in der Hauptbelastungsrichtung 
weggesteuert gefahren und der andere Zylinder nachgeregelt. Die Verformungen wurden durch 
zwei Wegaufnehmer je Belastungsrichtung gemessen. Chen untersuchte drei verschiedene 
Festigkeitsklassen mit Zylinderdruckfestigkeiten von fc,cyl_150/300 ≈ 82 N/mm² (Basalt), 79 N/mm² 
(Granit), 69 N/mm² (Kalkstein, Typ a) und 59 N/mm² (Kalkstein, Typ b). Er untersuchte neben 
der einaxialen Druckfestigkeit drei weitere Spannungsverhältnisse in der Prüfmaschine, 
σ2/σ1 = 0,2/1; 0,5/1; 1/1. Dabei wurden je Spannungsverhältnis drei Körper geprüft. Dabei 
werden alle Festigkeiten auf die für den jeweiligen Beton ermittelte einaxiale Festigkeit bezogen. 
Als Versuchskörper verwendete Chen Scheiben mit den Abmessungen 5/5/0,5 in. 
(12,7/12,7/1,27 cm). Um diese Abmessungen zu erreichen, wurden zuerst größere Körper 
betoniert und danach zersägt. Diese Probekörper haben bei Verwendung von Zuschlägen von 
19 mm natürlich nicht die idealen Abmessungen, wenn man berücksichtigt, daß das Größtkorn 
der Zuschläge größer ist als die gewählte Scheibendicke, von der Einhaltung der 
Mindestseitenlänge, die mindestens das dreifache des Größtkorndurchmessers betragen sollte, 
Freudenthal [64], ganz zu schweigen. Hinzu kommt, daß durch das Verhältnis von Höhe zu 
Dicke von 10:1 sehr schlanke Körper entstanden sind, bei denen Biegeeinflüsse nicht 
auszuschließen sind. Die Forschungsarbeit bestand aus zwei Hauptteilen. Einen Teil seiner 
Arbeit stellen Untersuchungen an Modellbetonen dar. Bei diesen Modellbetonen war die Lage 
der Zuschläge genau definiert. Den anderen Teil stellten Untersuchungen an üblichen Betonen 
dar, bei denen Granit, Basalt und Kalkstein als Zuschlag verwendet wurden. Ziel war es, die an 
den Modellbetonen bei relativ definierten Verhältnissen gewonnenen Erkenntnisse auf den 
üblichen Hochleistungsbeton zu übertragen. Die Versuchsergebnisse zeigten jedoch, daß 
zwischen dem Verhalten der Modellbetone und den üblichen Betonen grundsätzliche 
Unterschiede bestehen. Da Chen keine vollständige Erklärung dieser Unterschiede 
vorgenommen hat, wird auf die an den Modellbetonen gewonnenen Ergebnisse hier nicht weiter 
eingegangen. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind im folgenden Bild dargestellt. 
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Kalkstein a): 
 fc,cyl_150/300 ≈ 69 N/mm² 
 fc' ≈ 46 N/mm² 

Kalkstein b): 
 fc,cyl_150/300 ≈ 59 N/mm² 
 fc' ≈ 44 N/mm² 

Granit: 
 fc,cyl_150/300 ≈ 79 N/mm² 
 fc' ≈ 48 N/mm² 

Basalt: 
 fc,cyl_150/300 ≈ 82 N/mm² 
 fc' ≈ 52 N/mm² 

Bild 2.15 Ergebnisse der Untersuchungen von Chen [30] 
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Bei den Versuchsserien fällt auf, daß sich zwar die Zylinderfestigkeiten z.T. deutlich 
unterscheiden, die einaxial mit Belastungsbürsten ermittelten Festigkeiten sehr nahe beieinander 
liegen und zusätzlich sehr niedrig ausfallen. So beträgt das Verhältnis zwischen einaxialer 
Festigkeit, die in der Mehraxialprüfmaschine ermittelt wurde, und der Zylinderfestigkeit ca. 
0,65. Als Ursache hierfür dürften Biegeanteile, die in der geringen Scheibendicke begründet 
sind, angesehen werden. Da sich gleichzeitig mit der Art der Zuschläge die Festigkeit änderte, ist 
eine Aussage hinsichtlich der Ursache für die unterschiedlichen Festigkeitsverläufe schwierig. Es 
wird jedoch deutlich, daß sowohl die Lage des maximalen Spannungszuwachses als auch die 
Größe des Zuwachses durch die Art des Zuschlags beeinflußt wird. Grundsätzlich kann man 
erkennen, daß mit steigender einaxialer Festigkeit, die bezogene zweiaxiale Festigkeit sinkt und 
eine Verlagerung des maximal erreichten Spannungszuwachses hin zu niedrigeren 
Spannungsverhältnissen erfolgt. 
 
Etwa zeitgleich mit dem Autor führten 1998 Hussein/Marzouk [85], [86] zweiaxiale Versuche an 
verschiedenen Normal-, Hochleistungs- und Hochleistungsleichtbetonen durch. Als Prüf-
maschine diente eine zweiaxiale einteilige Prüfmaschine mit einem Prüfzylinder je 
Belastungsrichtung. Innerhalb ihrer Versuche untersuchten sie den Druck-Druck-, den Druck-
Zug- und den Zug-Zug-Bereich. Die Belastung wurde dabei über die Dehnung des Prüfkörpers 
in der Primärachse aufgetragen und in der Sekundärachse entsprechend nachgeregelt. Als 
Lasteinleitung wurden Belastungsbürsten verwendet. Die gewählte Belastungsgeschwindigkeit 
lag bei 5 x 10-6/s. Hussein/Marzouk untersuchten vier Betone, von denen zu Vergleichszwecken 
ein Normalbeton und ein Beton aus Leichtzuschlägen herangezogen wurden. Die beiden 
Hochleistungsbetone wiesen Zylinderfestigkeiten von 73 N/mm² und 95 N/mm², der 
Hochleistungsleichtbeton von 65 N/mm² und der Normalbeton von 42 N/mm² auf, wobei es sich 
hierbei um die 91-Tage-Festigkeit handelt, da zu diesem Zeitpunkt die Prüfung stattfand. Als 
Prüfkörper wurden Scheiben mit den Abmessungen 15/15/4 cm verwendet. Auf dem 
nachfolgenden Bild sind beispielhaft die Mittelwerte der Druck-Druck-Versuche dargestellt. Auf 
die Versuche im Zugbereich wird zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal eingegangen. 
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NPC: 
 fc,cyl_150/300 ≈ 42 N/mm² 
 fc' ≈ 43 N/mm² 

HPC 1: 
 fc,cyl_150/300 ≈ 73 N/mm² 
 fc' ≈ 74 N/mm² 

HPC 2: 
 fc,cyl_150/300 ≈ 95 N/mm² 
 fc' ≈ 96 N/mm² 

HPLWAC: 
 fc,cyl_150/300 ≈ 65 N/mm² 
 fc' ≈ 67 N/mm² 

Bild 2.16 Ergebnisse der Untersuchungen von Hussein/Marzouk [85] 
 
Bei den Versuchsergebnissen von Hussein/Marzouk ist auffällig, daß die einaxiale Festigkeit, die 
in der Mehraxialmaschine an Platten gemessen wurde, grundsätzlich höher ist als die Festigkeit 
der Referenzzylinder. Diese Beobachtung widerspricht den von anderen Forschern festgestellten 
Ergebnissen und könnte auf ein Steifigkeitsproblem innerhalb der Lasteinleitungskonstruktion 
hindeuten. Die bei den reinen zweiaxialen Versuchen erhaltenen Ergebnisse erscheinen jedoch 
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weitestgehend plausibel. So ermitteln Hussein/Marzouk für ein Spannungsverhältnis von 
σ2/σ1 = 1/1 für den Hochleistungsbeton 1 eine bezogene Festigkeit von 1,14 bzw. für festeren 
untersuchten Hochleistungsbeton eine Steigerung von 1,09. Für die maximale Festigkeits-
steigerung erhalten die Forscher einen Zuwachs von 32 bzw. 35 %. 

2.3.6.3 Dreiaxiale Versuche 
Als erster führte Dahl [42], [43] bereits 1992 umfangreiche Untersuchungen an normalfesten und 
Hochleistungsbetonen durch. Als Prüfmaschine verwendete er eine Triaxialzelle. Die 
Besonderheit dieser Zelle besteht darin, daß durch ihr Konstruktionsprinzip der 
Flüssigkeitsdruck allseitig, d.h. auch in der vertikalen Richtung wirkt, da keine Abschirmung in 
dieser Richtung vorhanden ist. Die Zelle wird in eine konventionelle einaxiale 
Druckprüfmaschine eingebaut und durch den Zylinder der vertikale Druck aufgebracht. Dieser 
Aufbau hat jedoch den Nachteil, daß es bei der Erhöhung des Flüssigkeitsdrucks automatisch zu 
einer Beeinflussung des Vertikaldrucks und umgekehrt kommt. Eine weitere Besonderheit 
bestand darin, daß die verwendeten Prüfkörper nicht mit einer entsprechend dicken Gummihülle 
gegen das Eindringen der Flüssigkeit abgedichtet wurden, sondern vier jeweils 1 mm dicke 
Hüllen verwendet wurden. Dahl konnte jedoch keinen Einfluß der Hüllen auf die 
Versuchsergebnisse feststellen. Im Gegensatz zu der heute üblichen Vorgehensweise wurden die 
Versuche kraftgesteuert durchgeführt. Die dabei verwendete Belastungsgeschwindigkeit betrug 
0,3 N/(mm²·s). Als Probekörper verwendete Dahl Zylinder mit den Abmessungen 
∅/h = 10/20 cm. Die gleichen Abmessungen wurden für die Kontrolltests verwendet. Dahl stellte 
insgesamt 19 Betonchargen her. Die Betone entsprachen den Festigkeitsklassen C 5/7 bis 
C 90/105. Es wurden neun Chargen im Bereich des Hochleistungsbetons untersucht. Die 
entsprechenden Festigkeitsklassen waren C 60/75, C 80/95 und C 90/105. Das Versagensbild 
von dreiaxial in Triaxialzellen belasteten Zylindern wird in der Literatur mit einem Scherbruch 
angegeben. Im Gegensatz dazu stellte Dahl eine ausgeprägte Duktilität mit einem Bruchbild, bei 
dem ausgeprägte vertikale Risse auftreten, fest. Diese sind mit einem starken Aufwölben der 
Zylinderseitenflächen verbunden. Die Ursache hierfür könnten die verwendeten Gummihüllen 
oder die gedrungene Prüfkörperform in Verbindung mit der gewählten Lasteinleitung sein. Im 
nachfolgenden Bild werden die Ergebnisse, die er für Hochleistungsbeton erzielt hat, abgebildet. 
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Bild 2.17 Dreiaxiale Versuche von Dahl 

 
Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse wird deutlich, daß bei Dahl die bezogene Festigkeit 
bei steigender Betonfestigkeit ebenfalls steigt. Dieses Versuchsergebnis steht im krassen 
Widerspruch zu den Versuchsergebnissen anderer Forscher, unabhängig, ob es sich hierbei um 
Untersuchungen zum Normal- oder Hochleistungsbeton handelt. Möglicherweise handelt es sich 
hierbei um Auswirkungen von Zwangsspannungen innerhalb der Lasteinleitungsfläche. Es muß 
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jedoch beachtet werden, daß die Versuche von Dahl die bisher einzigen dreiaxialen Versuche in 
Triaxialzellen darstellen, bei denen solch relativ hohe hydrostatische Drücke untersucht wurden. 
Daher ist deren Berücksichtigung bei weitergehender Analyse anderer Versuchsergebnisse 
durchaus zulässig. 
 
Xie, Elwi, McGregor [187] führten 1995 umfangreiche Untersuchungen zur Erforschung der 
einaxialen Materialeigenschaften von drei Hochleistungsbetonen durch. Neben der Erfassung der 
Kenngrößen, wie dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten, dem E-Modul unter einaxialer Druck- 
bzw. Zugbeanspruchung, wurden ebenfalls begrenzte Untersuchungen zum dreiaxialen 
Tragverhalten in einer Triaxialzelle durchgeführt. Die Abdichtung der Prüfkörper gegenüber der 
Druckflüssigkeit erfolgte ebenfalls über eine Gummihülle. Da jedoch die verwendeten 
Betonkörper direkt in diesen Gummihüllen betoniert wurden, ist eine Beeinflussung der 
Ergebnisse durch eine unzureichende Austrocknung nicht auszuschließen. Während der 
Versuche wurde zuerst der volle Querdruck aufgebracht und danach die Vertikallast bis zum 
Bruch erhöht. Dabei erfolgte die Erhöhung des Längsdrucks weggesteuert. Die drei Betone 
wiesen Zylinderfestigkeiten von 57 N/mm², 88 N/mm² und 113 N/mm² auf. Die von Xie et al. 
untersuchten Zylinder hatten die Abmessungen ∅/h = 5,5/11 cm und sind somit ebenfalls sehr 
gedrungen. Je Spannungsverhältnis wurde lediglich ein Prüfkörper untersucht. Insgesamt wurden 
33 Versuche durchgeführt. Xie et. al führten zusätzliche Untersuchungen zum Einfluß der von 
ihnen verwendeten Gummihülle durch, indem sie die Versuchskörper einaxial innerhalb der 
Triaxialzelle einmal mit und einmal ohne Gummihülle testeten. Dabei ermittelten sie für die 
Versuchskörper, die mit einer Hülle versehen waren, eine um im Mittel 7 % höhere Festigkeit. 
Dieser Festigkeitsunterschied ist jedoch so groß, daß er nach der Meinung des Autors nicht 
ausschließlich auf die gummierte Ummantelung zurückzuführen ist. Ähnlich zu den Versuchen 
von Dahl stellten die Forscher ebenfalls ein ausgeprägtes duktiles Verhalten ohne das 
Vorhandensein eines Scherbruchs fest. Wie bei Dahl, dürfte die Ursache in der geringen 
Schlankheit der Prüfkörper zu finden sein. Möglich sind z.B. unterschiedliche Erhärtungsver-
läufe aufgrund unterschiedlicher Wassersättigungsgehalte. Im nachfolgenden Bild werden die 
von Xie et al. ermittelten Bruchlasten entsprechend der Festigkeiten aufgelistet. 
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Bild 2.18 Bruchlasten der Versuche von Xie et al. 

 
Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse wird deutlich, daß die Versuche bei niedrigen 
Querdrücken durchgeführt wurden. Im Gegensatz zu den Versuchen von Dahl muß hinsichtlich 
der erzielten bezogenen Festigkeiten bei denen von Xie et al. beachtet werden, daß insgesamt für 
alle Betonfestigkeiten lediglich vier einaxiale Versuche durchgeführt wurden. Somit ist die 
Unsicherheit hinsichtlich der Bezugsfestigkeit überproportional groß. Weiterhin ist, durch das 
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Belastungsregime bedingt, eine große Streuung innerhalb der erzielten Spannungsverhältnisse zu 
erkennen. 
 
Aufbauend auf die Forschungsarbeiten von Xie et al. führten Li/Ansari [110] 1998 weitere 
dreiaxiale Druckversuche in einer Triaxialzelle an Zylindern an Normal- und Hochleistungs-
betonen durch. Zur Abdichtung wurde ebenfalls eine Gummihülle verwendet. Ähnlich wie bei 
anderen Versuchen in Triaxialzellen wurde zuerst der hydrostatische Druck kraftgesteuert 
aufgetragen und danach die vertikale Belastung weggesteuert bis zum Bruch erhöht. Die 
Vorschubgeschwindigkeit wird von Li/Ansari mit ca. 0,002 mm/s angegeben. Die drei 
untersuchten Hochleistungsbetone wiesen Zylinderfestigkeiten von 48 N/mm², 71 N/mm² und 
108 N/mm² auf. Als Probekörper wurden Zylinder mit den Abmessungen ∅/h = 10/20 cm 
verwendet. Diese sind zwar mit einem Verhältnis zwischen Durchmesser und Höhe von 1:2 
ebenfalls sehr gedrungen, aber da die Abmessungen grundsätzlich größer sind als die, die 
Xie et al. verwendeten, besser für dreiaxiale Versuche geeignet. Die Forscher stellten ebenfalls 
eine Veränderung der einaxialen Festigkeit durch die Verwendung einer Gummihülle fest. Die 
mit Gummihülle geprüften Körper wiesen eine 6 % höhere Festigkeit auf als die, die ohne Hülle 
geprüft wurden. Leider treffen Li/Ansari ebenfalls keine Aussage darüber, wie sich die 
ermittelten Dehnungen der einaxial untersuchten Prüfkörper mit und ohne Hülle voneinander 
unterschieden haben. Insgesamt führten die Forscher 85 Versuche durch. Von diesen 
85 Versuchen waren jedoch lediglich 46 Versuche erfolgreich, wobei in dieser Zahl bereits die 
neun einaxialen Versuche mit enthalten sind. Die Zahl der Versuche, die neben den 
Normalbetonen untersucht wurden, reduziert sich damit auf 17. Zum einen ist die hohe Anzahl 
der mißglückten Versuche in einem Zerreißen der Gummimembran begründet und zum anderen 
in der geringen Lastkapazität des Querdrucks in der verwendeten Triaxialzelle. Hinsichtlich des 
Bruchbildes stellen die Forscher einen typischen Scherbruch mit Scherwinkeln um die 45° fest. 
Damit wird deutlich, daß sich gegenüber den Versuchen von Xie et al. unter anderem durch die 
größeren Prüfkörper die Lasteinleitungsbedingungen verbessert haben müssen. Li/Ansari stellen 
ein ausgeprägtes duktiles Verhalten mit sehr großen Plateaubildungen innerhalb der Spannungs-
Dehnungs-Linie fest. Andere Forscher, wie z.B. Rogge [150], die im Gegensatz zu Li/Ansari die 
Dehnungen direkt auf der Prüfkörperoberfläche abgegriffen haben, konnten dieses Verhalten 
nicht feststellen. Die Ursache hierfür könnte in der verwendeten Gummimembran in Verbindung 
mit der relativ geringen Belastungsgeschwindigkeit begründet sein, so daß die Membran den 
zerstörten Körper im Nachbruchbereich wie eine Umschnürung zusammenhält. Im 
nachfolgenden Bild sind die ermittelten Bruchfestigkeiten von Li/Ansari dargestellt. 
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Bild 2.19 Versagenslasten bei den Versuchen von Li/Ansari 
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Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich den Trend, daß mit zunehmender Betonfestigkeit die 
bezogene dreiaxiale Tragfähigkeit abnimmt. Nähert man die auf der Druckkurve abgebildeten 
Versuchsergebnisse mit einer quadratischen Funktion an, ergibt sich jedoch eine positive 
Vorzahl für das quadratische Glied. Diese Beobachtung widerspricht den allgemeinen 
Erkenntnissen. Wegen der geringen Anzahl der Versuche kann jedoch die Ursache, ob es sich 
um einen systematischen Fehler innerhalb der Versuchsdurchführung handelt oder ob lediglich 
statistische Gründe vorliegen, nicht eindeutig geklärt werden.  
 
Weitere Versuchsergebnisse zur dreiaxialen Drucktragfähigkeit liegen von Rogge [150], [151], 
[152] vor. Insgesamt umfaßt das von Rogge durchgeführte Versuchsprogramm 13 Chargen in 
den drei Betonfestigkeitsklassen C 40/50, C 70/85 und C 90/105. Diese Versuche unterscheiden 
sich hinsichtlich der verwendeten Prüfkörperabmessungen deutlich von den bisher vorgestellten. 
So stellen die verwendeten Zylinder mit den Abmessungen ∅/h = 10/40 cm die einzigen dem 
Autor bekannten Versuche in Triaxialzellen dar, bei denen die Schlankheit der Körper 
ausreichend groß war. Eine weitere Besonderheit besteht in der Dehnungsmessung. Rogge 
verwendet Dehnmeßstreifen, die direkt auf der Betonoberfläche unterhalb des Dichtungsgummis 
befestigt sind, somit sind Einflüsse der Dichtung auf die ermittelten Dehnungen zumindest 
verringert. Er erfaßt im Gegensatz zu anderen Forschern sowohl die Quer- als auch die 
Längsdehnung, somit sind Rückschlüsse auf das Volumenänderungsverhalten etc. möglich. Erste 
Ergebnisse dieser Forschungen wurden von Rogge in [150] veröffentlicht. Er untersuchte vor 
allem die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei dreiaxialer Druckbelastung von 
Hochleistungsbeton. Ein Schwerpunkt des Forschungsvorhabens stellte die Untersuchung der 
Lastpfadabhängigkeit dar. In Bild 2.20 sind Bruchwerte für einen Beton mit einer 
Zylinderfestigkeit von fc,cyl = 92,1 N/mm² dargestellt und in Bild 2.21 die Dehnungen. Weitere 
Ergebnisse dieser Versuchsreihen sind in Abschnitt 6.4.2 zu finden. 
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Bild 2.20 Versagenslasten bei den Versuchen von Rogge [150] 
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Bild 2.21 Typischer Dehnungsverlauf bei den Versuchen von Rogge [150] 

 
Das typische Versagensbild eines Scherbruchs wird auch in den von Rogge ermittelten 
Dehnungsverläufen deutlich. Während der Dehnmeßstreifen, der in Bild 2.21 mit DMS 2 
bezeichnet wird, ein weiteres Anwachsen der Stauchung verzeichnet, bleibt die Dehnung des mit 
DMS 1 bezeichneten Dehnmeßstreifens mit Eintritt des Bruches nahezu konstant. Weiterhin ist 
im Gegensatz zu den Dehnungsergebnissen von Xie et al. bzw. Li/Ansari ein deutlich weniger 
duktiles Verhalten in der Längsrichtung zu erkennen. Die Hauptursache hierfür dürfte die 
Tatsache sein, daß bei den erstgenannten Forschern die Längsdehnungen durch Messung der 
Relativverschiebung beider Druckplatten ermittelt wird und somit der gesamte rißüberbrückende 
Einfluß des Dichtungsgummis einfließt. 
 
Grundsätzlich kann innerhalb der dreiaxialen Versuche ebenfalls die Arbeit von 
Reinhardt/Koch [142], [143] genannt werden. Die Forscher untersuchten das Verhalten von 
Hochleistungsbeton unter Teilflächenpressung. Die Arbeit bestätigt den starken Abfall der 
bezogenen Festigkeit des Hochleistungsbetons im Vergleich zu Normalbeton, sie liegt bei 
Hochleistungsbeton um ca. 20 % niedriger. 
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3 Ziel der Versuche und Versuchsprogramm 
In diesem Kapitel werden die Ziele der durchgeführten Versuche auf der Grundlage des zuvor 
ermittelten Wissensstandes im Bereich der mehraxialen Forschungen an Hochleistungsbeton 
gekennzeichnet und darauf aufbauend ein entsprechendes Versuchsprogramm abgeleitet. 
Innerhalb des Unterkapitels, das sich mit den Zielen der Versuche beschäftigt, werden die 
Überlegungen dargelegt, die zur Auswahl der Festigkeitsklassen, zur Festlegung der 
Betonrezepturen und zur Wahl der untersuchten Spannungsverhältnisse geführt haben. Im 
Abschnitt Versuchsprogramm sind die Betonfestigkeitsklassen, die untersuchten 
Spannungsverhältnisse und die Anzahl der durchgeführten Versuche aufgelistet. Dabei wird 
unterschieden, ob es sich um kombinierte Druck-Zug- oder zwei- oder dreiaxiale Druckversuche 
handelt. Neben der Gesamtzahl der durchgeführten Versuche wird zusätzlich die Zahl von 
Versuchen angegeben, die für die Auswertung herangezogen werden konnten, da es bei ihnen 
während der Versuchsdurchführung nicht zu Unregelmäßigkeiten kam. 

3.1 Ziel der Versuche 
Da zum einen über das Verhalten von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung nur 
wenige, häufig unzuverlässige Ergebnisse vorliegen, zum anderen aber ein berechtigtes Interesse 
besteht, diesen neuen Werkstoff verstärkt auch in komplexeren Bauwerken, wie zum Beispiel 
Brücken einzusetzen, werden in dieser Arbeit die Ergebnisse von zwei Forschungsvorhaben 
zusammenfassend dargestellt. In einem von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen (AiF) geförderten Forschungsvorhaben [37] wurde das Druck-Zug-Tragverhalten 
untersucht und in einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten 
Vorhaben [36] der zwei- und dreiaxiale Druckbereich. Auf der Grundlage dieser Unter-
suchungen ist der gesamte praxisrelevante Beanspruchungsbereich abgedeckt. Lediglich 
Spannungskombinationen mit mehr als einer Zugkomponente wurden ausgespart. Da der 
konstruktive und finanzielle Aufwand, um diese Kombinationen zu prüfen, hoch ist gegenüber 
der Häufigkeit, mit der diese Beanspruchungen auftreten. 
 
Die untersuchten Festigkeitsklassen der Betone wurden so gewählt, daß sowohl der gesamte 
Bereich des am häufigsten verwendeten Hochleistungsbetons abgedeckt wird, andererseits aber 
auch ein Anschluß und eine Vergleichbarkeit mit den bereits vorliegenden Ergebnissen für 
Normalbeton der oberen Festigkeitsklassen gewährleistet ist. Im Ergebnis dieser Überlegungen 
wurden drei Festigkeitsklassen festgelegt. Die untere Grenze wird durch einen C 55/67 markiert 
und bildet damit den geforderten Übergang zum Normalbeton. Die zweite untersuchte 
Festigkeitsklasse war ein C 70/85. Diese Festigkeitsklasse stellt die zur Zeit am häufigsten 
verwendete Festigkeitsklasse des Hochleistungsbetons dar. Das ist darin begründet, daß sie im 
Vergleich zu höheren Festigkeitsklassen mit relativ geringem Aufwand zielsicher herzustellen 
ist. Den oberen Abschluß der untersuchten Festigkeitsklassen bildet ein Beton C 90/105. Da für 
die untersuchten Betone normalfeste Zuschläge verwendet wurden, d.h. Kies und Sand, stellt 
diese Festigkeitsklasse die obere Grenze dar. Um zielsicher Festigkeiten oberhalb dieser 
Betonfestigkeitsklasse zu erhalten, ist die Zugabe von gebrochenem Zuschlag erforderlich, was 
allerdings eine Gefügeänderung der Betonstruktur bedeutet hätte und somit eine unmittelbare 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht mehr gewährleistet wäre. 
 
Bei der Erarbeitung der Rezepturen der für die Versuchsreihe benötigten Betone, mußte darauf 
geachtet werden, daß die eingesetzten Mischrezepturen für die Herstellung von 
Hochleistungsbeton repräsentativ sind. Somit wurde gewährleistet, daß sich die ermittelten 
Ergebnisse unproblematisch auf die Praxis übertragen lassen. Um diese Problematik zu 
berücksichtigen, wurden die von Held/König in [78] und von Kern/Scherer in [89] 
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veröffentlichten Betonrezepturen als Grundlage verwendet und an die vorliegenden 
Versuchsbedingungen angepaßt. Die Überarbeitung der Rezepturen bezog sich im wesentlichen 
auf die Änderung der erforderlichen Mengen an Fließmittel und Verzögerer im Hinblick auf die 
verwendeten Zemente und Herstellungsmengen, die Anpassung der Sieblinien an die 
vorhandenen Zuschläge und die Veränderung der Mischreihenfolge. 
 
Die untersuchten Spannungsverhältnisse mußten so gewählt werden, daß die Ergebnisse 
vergleichbar mit den bereits vorliegenden Versuchen anderer Forscher für Normalbeton sind und 
der Bereich der mehraxialen Beanspruchung repräsentativ abgedeckt wird. 

3.2 Versuchsprogramm 
Die Herstellung der Betone erfolgte für die zwei- und die dreiaxialen Versuche in getrennten 
Betonchargen. Deshalb wurde bei jeder Charge der zweiaxialen und dreiaxialen Prüfungen die 
einaxiale Festigkeit in der Triaxialmaschine bestimmt. Es wurden hierfür die jeweils genutzten 
Prüfkörper, also bei den Druck-Zug-Versuchen Scheiben und bei den Druck-Versuchen Würfel, 
verwendet. Die Lasteinleitung erfolgte mit den jeweiligen Belastungsbürsten. Die so ermittelte 
einaxiale Festigkeit wurde als Bezugsgröße innerhalb der Auswertung verwendet, da sie 
bekanntermaßen von der Festigkeit der begleitenden Versuche verschieden ist. 
 
Innerhalb der Druck-Zug-Versuche wurden zwei grundsätzlich verschiedene Belastungsmodi 
untersucht, um den Einfluß der Lastgeschichte auf die erzielten Ergebnisse abschätzen zu 
können. Zum einen wurde die Belastung proportional aufgebracht, zum anderen wurden an einer 
Betonfestigkeitsklasse zwei extremale Lastpfade untersucht. Bei den zwei- und dreiaxialen 
Druck-Versuchen wurden die Prüfkörper ausschließlich mittels proportionaler Laststeigerung 
belastet. 
 
Nachfolgend sind die Betonfestigkeitsklassen aufgelistet, die innerhalb der Versuchsserien 
angestrebt wurden. 
 
Betonfestigkeitsklassen: 
C 55/67, C 70/85, C 90/105 
 
Während der Durchführung der zweiaxialen Druck-Zug- und Druck-Druck-Versuche haben sich 
Gesichtspunkte ergeben, die dazu führten, daß jeweils ein Spannungsverhältnis zusätzlich in den 
Versuchsplan aufgenommen wurde. Nachfolgend sollen die Gründe hierfür kurz erläutert 
werden. Im Ergebnis der Auswertung der Hauptserien bei den Druck-Zug-Versuchen ergaben 
sich bei allen untersuchten Betonfestigkeitsklassen Unsicherheiten im Tragverhalten hinsichtlich 
des Festigkeitsverlaufs bei Spannungsverhältnissen zwischen σ2/σ1 = 0.5/-1.0 und 1.0/0.0. Aus 
diesem Grund wurden, als Erweiterung zum beantragten Versuchsplan, an den noch 
vorhandenen Probekörpern der Festigkeitsklassen C 70/85 und C 90/105 zusätzliche 
Untersuchungen des Spannungsverhältnisses σ2/σ1 = 0.8/-1.0 durchgeführt. Da bei der 
Festigkeitsklasse C 55/67 keine zusätzlichen Prüfkörper vorhanden waren, mußte auf eine 
Prüfung des Spannungsverhältnisses σ2/σ1 = 0.8/-1.0 verzichtet werden. In Kenntnis der 
Ergebnisse der beiden anderen Festigkeitsklassen ist jedoch eine Abschätzung für diesen Beton 
möglich. Innerhalb der Druck-Druck-Versuche wurde das Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.05/1.0 
eingeführt. Durch dieses Spannungsverhältnis sollte geklärt werden, inwieweit bereits geringe 
Querdrücke einen Einfluß auf die erzielte Festigkeit haben. 
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Im folgenden werden die untersuchten Spannungsverhältnisse innerhalb der einzelnen Versuchs-
serien dargestellt. Die verwendete Bezeichnung für die einzelnen Spannungsverhältnisse wurde 
bereits in Tabelle 0.1 und Tabelle 0.2 dargestellt. 
 
 
Zweiaxiale Druck-Zug-Versuche: 
σ2/σ1 = 0.0/-1.0, -0.025, -0.05, -0.1, -0.2, -0.5, -0.8, 1.0/0.0 
Lastpfaduntersuchungen für die Festigkeitsklasse C 70/85 
Hinweis: σ2/σ1 = -0.8 wurde für die Betonfestigkeitsklassen C 70/85 und C 90/105 nachträglich 
eingeführt 
 
Zweiaxiale Druck-Versuche: 
σ2/σ1 =  0.00/1;  0.05/1;  0.20/1;  0.40/1;  0.60/1;  0.80/1;  0.95/1 
Hinweis: σ2/σ1 = 0.05 für alle Festigkeitsklassen nachträglich eingeführt 
 
Dreiaxiale Druck-Versuche: 
σ3/σ2/σ1 =  0.00/0.00/1 
σ3/σ2/σ1 =  0.05/0.20/1,  0.05/0.60/1,  0.05/0.95/1 
σ3/σ2/σ1 =  0.10/0.20/1,  0.10/0.60/1,  0.10/0.95/1 
σ3/σ2/σ1 =  0.15/0.20/1,  0.15/0.60/1,  0.15/0.95/1 
 
Die Belastung erfolgte bei allen mehraxialen Druckversuchen proportional. Zusätzlich zu den 
Versuchen mit proportionaler Laststeigerung wurden innerhalb der Druck-Zug-Versuche an 
einer Betonfestigkeitsklasse Untersuchungen zum Einfluß der Lastgeschichte durchgeführt. Ziel 
dieser Untersuchungen war es, die bisher postulierte Lastpfadunabhängigkeit für 
Hochleistungsbeton unter Druck-Zug-Beanspruchung zu überprüfen. Dazu wurden für zwei 
Spannungsverhältnisse je zwei extreme Lastpfade exemplarisch an einem Beton C 70/85 geprüft. 
Die Lastpfade wurden so gewählt, daß ausgehend von einer geringen Vorlast zuerst eine 
Spannungssteigerung in der Druckrichtung erfolgte und danach die Belastung in der Zugrichtung 
nachgeregelt wurde bzw. umgekehrt. Die im ersten Lastschritt aufgebrachte Last wurde in Höhe 
des Mittelwertes der Versuche mit proportionaler Laststeigerung aufgebracht. Exemplarisch ist 
die Lastgeschichte zur Verdeutlichung in Bild 3.1 dargestellt. 

σ2

σ1

Lastpfad 1

Lastpfad 2

Vorlast

σ2,MW,prop

σ1,MW,prop

σi,MW,prop: Mittelwert aus Versuchen mit proport. Laststeigerung  
 

Bild 3.1 Lastpfaduntersuchungen innerhalb der DZ-Versuche 
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Zusätzlich zu den im Hauptprogramm durchgeführten Versuchen wurden mehrere zweiaxiale 
Vorserien gefahren. Da diese als Test dienten, sind die dabei erzielten Ergebnisse mit leichten 
Unsicherheiten verbunden. Zum einen wurde die Belastung nicht vollständig proportional 
aufgetragen, worauf im Abschnitt 4.1.2 noch einmal näher eingegangen wird, zum anderen 
stammen die Prüfkörper einer Betonfestigkeitsklasse aus verschiedenen Betonchargen mit z.T. 
geringen Prüfkörperanzahlen. Aus diesem Grund wird auf eine vollständige Darstellung der bei 
den Vorserien ermittelten Ergebnisse verzichtet. Lediglich an einigen Stellen wird auf die bei 
den Vorversuchen aufgetretenen Probleme näher eingegangen, um so bestimmte Veränderungen 
bei den Versuchen der Hauptserien im Vergleich zu den Vorserien zu erläutern und ein besseres 
Verständnis für diese Veränderungen zu erzielen. 
 
Für die Bezeichnung der Versuchsserien und Betonfestigkeitsklassen gelten folgende 
Vereinbarungen: 
 
Bezeichnung Betonklasse Versuchsart Versuchskörper 
Beton 1/I 1 
Beton 1/I 2 C 55/67 

Beton 2/I 1 
Beton 2/I 2 C 70/85 

Beton 3/I 1 
Beton 3/I 2 C 90/105 

DZ Hauptversuche 

Beton 2/I LP C 70/85 DZ/LP Lastpfaduntersuchungen 
Beton 3/I FK C 90/105 DZ/FK Versuche an Feinkornbetonen 

Scheiben 5/20/20 cm 

Beton 2/II V C 70/85 
Beton 3/II V C 90/105 
Beton 4/II V C 100/115 

DD Vorversuche 

Beton 1/II C 55/67 
Beton 2/II C 70/85 
Beton 3/II C 90/105 

DD Hauptversuche 

Beton 1/III C 55/67 
Beton 2/III C 70/85 
Beton 3/III C 90/105 

DDD Hauptversuche 

Würfel 10/10/10 cm 

Tabelle 3.1: Bezeichnungen der Betone in Verbindung mit den Versuchsserien 
 
Ziel war es, in jedem der genannten Spannungsverhältnisse sechs Probekörper zu untersuchen. 
Da es während der Durchführung der Versuche vereinzelt zu Problemen kam, konnte dieses Ziel 
jedoch nicht immer erreicht werden. Innerhalb der Druck-Zug-Versuche kam es vereinzelt zu 
Brüchen in der Klebefuge zwischen Lasteinleitung und Probekörper bzw. in den Randzonen des 
Prüfkörpers. Um dennoch die geplante Anzahl von Probekörpern je Spannungsverhältnis 
untersuchen zu können, mußten zusätzliche Betonchargen betoniert und einige 
Spannungsverhältnisse zusätzlich geprüft werden. Da die Eigenschaften der Betonchargen einer 
Festigkeitsklasse streuen, wurden, um eine Einordnung möglich zu machen, die 
Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = 1.0/0.0 und σ2/σ1 = 0.0/-1.0 zusätzlich bei jeder Betonage 
geprüft. Bei den Druck-Versuchen kam es ebenfalls zu Unregelmäßigkeiten. Daher mußten beim 
Beton C 70/85 in zwei Spannungsverhältnissen sieben Probekörper geprüft werden. Da bei den 
zweiaxialen Versuchen das Spannungsverhältnis σ2/σ1 =  0.05/1 erst nachträglich in die 
Versuchsdurchführung aufgenommen wurde, standen beim Beton C 70/85 nur noch drei 
Probekörper für dieses Spannungsverhältnis zur Verfügung. Bei den dreiaxialen Druckversuchen 
kam es vereinzelt zum Bürstenversagen. Das betrifft vor allem den Beton C 90/105 und die 
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Spannungsverhältnisse mit dem höchsten Druckanteil in der dritten Richtung. Aus diesem Grund 
konnten für diese Spannungsverhältnisse, abweichend vom ursprünglichen Versuchsplan, nicht 
alle vorhandenen Probekörper untersucht werden. 
 
In den nachfolgenden Tabellen werden alle durchgeführten Versuche entsprechend der 
jeweiligen Beanspruchung aufgeführt. Zuerst werden die durchgeführten Druck-Zug-Versuche, 
danach die zweiaxialen und zum Abschluß die dreiaxialen Druck-Versuche durchgeführt. 
 

Anzahl der Versuche je Spannungsverhältnis Beton 0.0/-1.0 -0.025 -0.05 -0.1 -0.2 -0.5 -0.8 1.0/0.0 
σ2/σ1 = konstant 

1/I 6 8 8 7 7 6 - 6 
2/I 6 7 8 6 6 6 5 15 
3/I 6 6 7 9 9 9 3 19 

σ2/σ1 ≠ konstant 
2/I,LP 3 - 10 - - 10 - 3 

Summe je Spannungsverhältnis 
 21 21 33 22 22 31 8 43 
Gesamtsumme aller Versuche 201 

Tabelle 3.2: Anzahl der innerhalb der Druck-Zug-Serie durchgeführten Versuche 
 
In Tabelle 3.3 sind die innerhalb der Vorserien durchgeführten Versuche aufgelistet. Da diese, 
wie bereits erwähnt, vorwiegend für die Abschätzung der möglichen versuchstechnischen 
Parameter verwendet wurden und in wesentlichen Teilen nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, 
wird an dieser Stelle auf eine detailliertere Darstellung verzichtet. 
 

Beton Anzahl der Spannungsverhältnisse Anzahl der Prüfkörper 
2/II,V 5 46 
3/II,V 5 71 
4/II,V 6 43 

Summe aller Versuche 160 

Tabelle 3.3: Übersicht über die zweiaxialen Druck-Vorserien 
 
Die Anzahl der untersuchten Probekörper innerhalb der zweiaxialen Druckserien wird in 
Tabelle 3.4 dargestellt. 
 

Anzahl der Versuche pro Spannungsverhältnis 
Spannungsverhältnisse   σ2/σ1 = Beton 

0,00 0,05 0,20 0,40 0,60 0,80 0,95 
1/II 6 6 6 6 6 6 6 
2/II 6 3 7 6 7 6 6 
3/II 6 6 6 6 6 6 6 

Summe je Spannungsverhältnis 
 18 15 19 18 19 18 18 

Summe aller Versuche 125 

Tabelle 3.4: Übersicht über die zweiaxialen Druck-Hauptserien 
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Bei den zweiaxialen Vor- und Hauptserien der Druck-Versuche wurden damit insgesamt 
285 Probekörper geprüft. 
 
Bei den dreiaxialen Versuchen traten, wie bereits beschrieben, ebenfalls vereinzelt Probleme auf. 
Aus diesem Grund wird in der folgenden Tabelle sowohl die Zahl der durchgeführten Versuche 
als auch die Anzahl der auswertbaren Versuche angegeben. In den Fällen, in denen sich 
durchgeführte und auswertbare Versuche unterscheiden, steht die Anzahl der auswertbaren 
Versuche in Klammern dahinter. 
 

Anzahl der Versuche pro Spannungsverhältnis 
Spannungsverhältnisse   σ2/σ1 = Beton σ3/σ1 = 

0,00 0,20 0,60 0,95 

Summe je 
Spannungsverhältnis  

σ3/σ1 = konst. 
 0,00 6 - - - 6 
 0,05 - 6 6 6 18 

1/III 0,10 - 6 6 6 18 
 0,15 - 6 (5) 6 6 18 (17) 
 0,00 6(5) - - - 6 (5) 
 0,05 - 6 6 (5) 5 17 (16) 

2/III 0,10 - 6 6 5 17 
 0,15 - 6 (5) 5 7 (4) 18 (14) 
 0,00 6 - - - 6 
 0,05 - 6 6 6 18 

3/III 0,10 - 6 6 6 18 
 0,15 - 3 (1) 3 (-) 6 (1) 12 (2) 

Summe je Spannungsverhältnis σ2/σ1 = konst. Summe aller Versuche 
  18 (17) 51 (47) 50 (46) 53 (45) 172 (155) 

Tabelle 3.5: Übersicht über die dreiaxialen Druck-Hauptserien 
 
Damit wurden bei den dreiaxialen Druck-Serien 172 Probekörper geprüft. Von diesen 172 
Versuchen waren 155 auswertbar. 
 
Insgesamt wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens in der Summe aller Vor- und 
Hauptserien 457 Versuche durchgeführt. 
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4 Versuchstechnik 
Im nachfolgenden Kapitel wird die verwendete Versuchstechnik beschrieben. Es werden in 
diesem Zusammenhang zwei Schwerpunkte angesprochen. Den einen bildet dabei die 
verwendete Prüfmaschine und den anderen die verwendete Lasteinleitung. Es erfolgt eine 
Vorstellung und danach wird im einzelnen auf vorhandene Vor- und Nachteile des Einsatzes 
eingegangen. Es ist bekannt, daß sowohl die Prüfmaschine als auch die Lasteinleitung die 
Versuchsergebnisse beeinflussen können. Daher werden innerhalb dieses Kapitels diese 
Einflüsse auf die Ergebnisse diskutiert. 

4.1 Prüfmaschine 

4.1.1 Allgemeines 
Die an der TU Dresden vorhandene Triaxial-Prüfmaschine wurde Anfang der 70er Jahre gebaut. 
Sie gehört im Hinblick auf ihre Leistungsfähigkeit zu einer der wenigen ihrer Art. Es ist möglich, 
in den drei Belastungsrichtungen jeweils 5000 kN Druck oder 500 kN Zug aufzubringen. Das 
entspricht bei den gewählten Probekörperabmessungen einem Druck von 500 N/mm² und einem 
Zug von 50 N/mm². Diese Leistungsfähigkeit gewährleistet in Verbindung mit der eingesetzten 
Prüfkörpergröße, daß alle angestrebten Spannungen bzw. Spannungsverhältnisse erzielt werden 
können. Der Rahmen der Maschine besteht aus einem Stahlgußkörper mit einem Gewicht von 
ca. 16 Tonnen. Es handelt sich bei dieser Maschine um einen einteiligen Rahmen, d.h. der 
Rahmen umschließt alle drei Belastungsachsen. Je Belastungsachse ist eine Presse angeordnet. 
 
In den 70er und 80er Jahren wurden an der Prüfmaschine, wie bereits im Kapitel 1 erwähnt, 
Untersuchungen zum Verhalten von Normal- und Stahlfaserbeton durchgeführt. Die dazu 
verwendete Steuer- und Regeltechnik stammte ebenfalls aus den 70er Jahren. Mit dieser Technik 
war lediglich eine stufenweise Laststeigerung möglich, wobei die Proportionalität der Belastung 
durch die manuelle Bedienung gewissen Schwankungen unterlag, da das Können des 
Bedienpersonals die Güte der Versuchsdurchführung direkt beeinflußte. Einen Eindruck von der 
Maschine vor der Modernisierung vermittelt Bild 4.1. 
 

 
 

Bild 4.1 Triaxial-Prüfmaschine vor dem Umbau und der Modernisierung 
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Da die Steuer- und Regeltechnik veraltet und wegen Verschleiß eine Überarbeitung der Zylinder 
notwendig war, wurde die Maschine 1996 mit Mitteln der DFG umgebaut und modernisiert, um 
eine dem Stand der Technik entsprechende Versuchsdurchführung zu gewährleisten. Als 
Schwerpunkt erhielt sie je Kraftrichtung einen separaten servo-hydraulischen Regelkreis. Damit 
ist es möglich, alle drei Zylinder sowohl zusammen als auch getrennt zu fahren. Somit kann 
jeder beliebige Lastpfad innerhalb der Leistungsfähigkeit der Zylinder gefahren werden. Die 
Steuerung kann in jedem Kreis wahlweise kraft-, weg- oder dehnungsgesteuert erfolgen. Einen 
Eindruck der umgebauten und modernisierten Maschine vermittelt Bild 4.2. 
 

 
 

Bild 4.2 Triaxial-Prüfmaschine nach dem Umbau und der Modernisierung 
 

4.1.2 Einfluß der Prüfmaschine 
Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei der in Dresden vorhandenen Prüfmaschine um einen 
einteiligen Rahmen. Dadurch ist eine gegenseitige Beeinflussung der drei Belastungsachsen in 
jedem Fall vorhanden. Diese Beeinflussung wird jedoch durch die vorhandene Steifigkeit des 
Rahmens minimiert. 
 
Für Untersuchungen des Materialverhaltens, welche einen Teil des Bereiches nach dem 
Überschreiten der maximalen Spannung einschließen sollen, wird zum einen eine weg- bzw. 
dehnungsgesteuerte Versuchsdurchführung unabdingbar, zum anderen müssen die in der 
Prüfmaschine auftretenden Verformungen minimiert werden. Diese Grundsätze wurden von 
vielen Forschern bereits frühzeitig erkannt. So weisen zum Beispiel Eibl/Iványi in [57] darauf 
hin, daß für eine Erfassung der Dehnungen nach dem Auftreten der maximalen Spannung eine 
hohe Eigensteifigkeit der Maschine erforderlich ist, damit die gespeicherte Verformungsenergie 
auf kleinsten Dehnwegen während der durch die Ölzufuhr bedingten Minimalzeit aufgebraucht 
werden kann. 
 
Bei Eichversuchen am Maschinenrahmen wurde festgestellt, daß die maximale Verformung des 
Rahmens unter Vollast 0,05 % betrug. Damit ist die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen 
Kraftrichtungen über den Maschinenrahmen relativ klein. Maschinenseitig treten die Haupt-
verformungen in den einzelnen Belastungsachsen auf, d.h. es erfolgt in jeder Lastachse eine 
Addition der Verformungsanteile von Kraftmeßdose, den Adapterteilen auf der Zylinder- und 
Widerlagerseite und der Verformung der beiden Belastungsbürsten. Bei den durchgeführten 
dreiaxialen Druckversuchen lag die maximale Verformung innerhalb der Prüfachse mit der 
größten Belastung inklusive der Verformung des Prüfkörpers bei 3,5 mm. Da Kraftmeßdosen 
über ihre Eigenverformung die anliegende Kraft messen, ist die hier auftretende Verformung 
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relativ groß. Dieser Umstand wurde durch die Verwendung steifer Adapterteile weitestgehend 
kompensiert. Eine andere Art der Kraftmessung, zum Beispiel über Differenzdruckmessung in 
den Zylinderkammern, wurde wegen der damit verbundenen größeren Nachteile, wie geringere 
Genauigkeit und geringeres Reaktionsvermögen, ausgeschlossen. 
 
Eine Untersuchung des Nachbruchbereiches ist bei den vorliegenden Steifigkeitseigenschaften 
der Prüfmaschine, verbunden mit der vorhandenen Regeltechnik, prinzipiell möglich. Bei den 
durchgeführten Versuchen begrenzte lediglich die senkrecht zur Belastungsachse aufgetretene 
Verformung der Belastungsbürsten den möglichen Bereich. Sollen auf dem abfallenden Ast der 
Spannungs-Dehnungs-Linie jedoch Bereiche deutlich unterhalb der maximal aufgetretenen 
Spannung untersucht werden, ist außerdem für jeden Belastungskreis eine zusätzliche analoge 
Steuerung erforderlich, die der Prüfmaschine die notwendigen Steuergrößen als externen 
Sollwert vorgibt. Die vorhandene digitale Steuerung besitzt nicht die Geschwindigkeit und die 
Genauigkeit, die zur Erfassung eines progressiven Bruchfortschritts in diesem Bereich 
erforderlich ist. 
 
Nach dem Umbau und der Modernisierung fanden umfangreiche Eichversuche statt. In erster 
Linie wurde hierfür ein Stahlwürfel verwendet. Weiterhin wurden im Rahmen der Vorversuche 
Betone verschiedener Festigkeitsklassen untersucht. Durch die Versuche am Stahlwürfel sollte 
zum einen festgestellt werden, wie das Steifigkeitsverhalten der Maschine durch die 
Umbauarbeiten verändert wurde. Zum anderen sollten bei einem bekannten Materialgesetz 
etwaige Einflüsse der Maschine erfaßt und bei der nachfolgenden Prüfung von Beton 
berücksichtigt werden. Die Prüfung der Betone diente zum Test und zur Verfeinerung der 
Versuchssteuerung. Weiterhin konnte überprüft werden, ob sich die am Stahlwürfel gewonnenen 
Erkenntnisse hinsichtlich der auftretenden Maschinenverformung auf den Beton übertragen 
lassen. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen im folgenden diskutiert und 
zusammengefaßt werden. 
 
Wie bereits angedeutet, hat die Verformung des Maschinenrahmens keinen gravierenden Einfluß 
auf die Versuchsergebnisse. Die Hauptverformungen der Maschine während des Versuchs treten 
in der entsprechenden Belastungsachse auf. Ein konstantes Verformungsverhalten innerhalb 
einer Belastungsachse ist nicht festzustellen. Vielmehr hängen die auftretenden Verformungen 
signifikant vom geprüften Spannungsverhältnis ab. Unter Berücksichtigung der jeweiligen 
Prüfkörperverformung ließ sich kein direkter Zusammenhang der Verformungen in den 
Belastungsachsen zwischen den Versuchen an Stahl- und den Versuchen an Betonwürfeln bei 
gleichem Lastniveau und gleichem Spannungsverhältnis feststellen. Diese Aussage bezieht sich 
jedoch nur auf den unteren Belastungsbereich. Während nach dem Erreichen einer gewissen Last 
der Anstieg des Maschinenweges bei Belastung eines Stahl- bzw. eines Betonprüfkörpers nahezu 
parallel verläuft, tritt in den unteren Lastbereichen ein unterschiedlich stark ausgebildeter 
Anlaufeffekt auf. Bei dem in Bild 4.3 dargestellten Diagramm ist der reine Maschinenweg ohne 
die Anteile der Prüfkörperverformung dargestellt. Ein ähnliches nichtlineares Verhalten tritt bei 
der Belastung der Betonwürfel kurz vor Erreichen der Bruchlast auf. Der Beginn dieser 
Nichtlinearität ist abhängig vom jeweiligen Spannungsverhältnis. Während dieser Effekt bei 
Spannungsverhältnissen mit niedrigen Druckkomponenten in der zweiten bzw. zweiten und 
dritten Richtung deutlich unterhalb der Bruchlast beginnt, tritt er bei Spannungsverhältnissen mit 
relativ hohen Druckkomponenten erst deutlich später auf. Ursache für diese nichtlinearen 
Bereiche sind anscheinend Verformungen in der Grenzschicht zwischen Belastungseinrichtung 
und Prüfkörper.  
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Bild 4.3 Vergleich des Maschinenweges bei einem Stahl- und einem Betonwürfel 

 
Das unterschiedliche Verformungsverhalten in der Hauptbelastungsachse bei zweiaxialen 
Versuchen an Betonwürfeln und unterschiedlichen Spannungsverhältnissen ist in Bild 4.4 
dargestellt. Dabei ist anzumerken, daß die Verformung des Prüfkörpers bereits von der 
Gesamtverformung abgezogen und somit im Diagramm nicht mehr enthalten ist. Bei einem 
inhomogenen Material, wie es der Beton darstellt, ist das Verformungsverhalten innerhalb eines 
Spannungsverhältnisses zusätzlich von Prüfkörper zu Prüfkörper unterschiedlich. Bei 
Schwellbelastung ist in Abhängigkeit vom untersuchten Prüfkörpermaterial eine mehr oder 
weniger deutliche Hysterese innerhalb der Verformungsmessungen erkennbar. Während bei 
Schwellbeanspruchung des Stahlwürfels kaum eine Hysterese festzustellen ist, fällt sie bei 
Versuchen am Beton relativ deutlich aus. Die Hysterese für den Beton ist in Bild 4.5 dargestellt. 
Weiterhin wurde bei den Versuchen in Abhängigkeit von Prüfkörpermaterial und geprüftem 
Spannungsverhältnis ein unterschiedliches Kriechverhalten innerhalb der Belastungsachsen bei 
gleicher Versuchsdauer ermittelt. 
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Bild 4.4 Maschinenweg bei unterschiedlichen Spannungsverhältnissen (Prüfkörper Beton)
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Bild 4.5 Maschinenweg bei Schwellbelastung (Prüfkörper Beton) 

 
Auf Grund der Tatsache, daß es sich um eine einteilige Maschine handelt, ergibt sich noch ein 
weiteres Problem für die Versuchsdurchführung. Da die drei Belastungsachsen durch einen 
starren Rahmen miteinander verbunden sind, wird der Versuchskörper während des mehraxialen 
Versuchs in die starre Widerlagerecke der Maschine geschoben. So ergibt sich ein 
Verformungsgefälle zwischen Zylinder- und Widerlagerseite in jeder Achse. Schematisch ist 
dieses Verformungsgefälle in Bild 4.6 dargestellt. Zur Veranschaulichung wird von einer 
einaxialen Belastung und einer ideal starren Zylinder- bzw. Widerlagerseite und einer 
Prüfkörperverformung entsprechend dem Hooke’schen Gesetz ausgegangen. Die 
Querdehnungsbehinderung durch die Lasteinleitung bleibt unberücksichtigt. 
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h

Δhcyl
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Bild 4.6 Schematische Darstellung des Verformungsgefälles 
 
Erweitert man diese Betrachtungen auf die mehraxiale Belastung eines Probekörpers bei 
Beibehaltung der eben genannten Annahmen, stellt der in der Triaxialmaschine getestete 
Prüfkörper hinsichtlich der ermittelten Dehnungen eine Ecke eines viermal so großen 
Prüfkörpers bei Zweiaxialversuchen und eines achtmal so großen Prüfkörpers bei 
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Dreiaxialversuchen dar, der in der jeweiligen Achse von beiden Seiten mit Zylindern belastet 
würde (Bild 4.7). Bei Versuchen an Normalbeton wurde diese Problematik erstmalig von 
Linse [109], später zum Beispiel von Winkler [182], ausführlich untersucht. Diese Tatsache, 
gekoppelt mit dem Verformungsverhalten des Lasteinleitungssystems, hat zum Beispiel 
Auswirkungen auf die gemessenen Dehnungen im Probekörper (siehe auch Bild 6.26). In 
Abschnitt 4.2.2 wird auf diese Problematik noch einmal ausführlicher eingegangen. 
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Bild 4.7 Verformung bei mehraxialer Belastung, Vergleich ein- und mehrteilige Maschine 
 
Anfänglich sollte der Versuchsablauf so gestaltet werden, daß alle Zylinder weggesteuert 
gefahren werden und über die Kontrolle des Spannungsverhältnisses eine Korrektur der 
jeweiligen Belastungsachse erfolgen sollte. Wie bereits erwähnt, wurde bei den Vorversuchen 
jedoch festgestellt, daß das Verformungsverhalten der Maschine gravierend vom Verhältnis der 
Kräfte und vom jeweils zu prüfenden Probekörper abhängt. Es gelang lediglich, das beim Bruch 
auftretende Spannungsverhältnis in etwa vorherzusagen. Während des Versuches schwankten die 
Spannungen um den angestrebten Wert. Die Abweichung der nachgeregelten Kraft vom Sollwert 
entsprechend dem gewählten Verhältnis betrug je nach Spannungsverhältnis und Belastungshöhe 
bis zu ± 25 % der erzielten Bruchlast (Bild 4.8). 
 
Opitz wies in [131] bei Druck-Druck-Versuchen an Normalbeton nach, daß eine Lastgeschichte 
auf die Verformungsergebnisse einen entscheidenden Einfluß hat, gleichzeitig stellte er fest, daß 
die erzielte Bruchlast von der Lastgeschichte unabhängig sei. Eine Aussage hierzu ist jedoch nur 
möglich, wenn zum Versagenszeitpunkt ein vergleichbares Versagensverhältnis herrscht. 
Innerhalb der Untersuchungen von Schickert/Winkler [158], [183] deuteten sich innerhalb von 
dreiaxialen Versuchen unterschiedliche Bruchlasten an in Abhängigkeit davon, ob die Belastung 
synchron oder leicht zeitversetzt in den drei Belastungsachsen eingetragen wurde. Da für den 
Hochleistungsbeton hinsichtlich Untersuchungen zur Belastungsgeschichte keine ausreichenden 
Erkenntnisse vorliegen, ein Verhalten ähnlich dem Normalbeton aber keineswegs 
ausgeschlossen werden kann, wurde diese anfänglich vorgesehene Art der Steuerung verworfen. 
 
Deshalb wurde in einem weiteren Schritt die Steuerungsart geändert. Die Achse mit der größten 
Druckkomponente wurde weggesteuert gefahren. In Abhängigkeit von der gemessenen Kraft in 
der weggesteuerten Achse wurde die zweite Richtung, bei den dreiaxialen Versuchen auch die 
dritte Richtung, kraftgesteuert nachgeregelt. Auf Grund der relativ hohen 
Abfragegeschwindigkeit des Steuergerätes war die Nachregelung des Sekundärkreises innerhalb 
von zehntel Sekunden abgeschlossen. Es handelt sich praktisch gesehen also nicht um eine echte 
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Nachregelung, sondern die Kraftsteigerung erfolgt quasi proportional. Da aber zur Erfassung des 
Nachbruchbereiches die Wegsteuerung derjenigen Achse, in der der Prüfkörper versagt, 
zwingend erforderlich ist, mußte auf die Untersuchung des Spannungsverhältnisses σ2/σ1 = 1.00 
verzichtet werden. Statt dessen wurde das Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.95 geprüft. Ein 
Vergleich beider untersuchter Steuerungsarten ist in Bild 4.8 und Bild 4.9 dargestellt. 
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Bild 4.8 Spannungsverhältnis während des Versuchs bei reiner Wegsteuerung 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0:00 1:24 2:48 4:12 5:36 7:00

Zeit [min]

σ 2
/ σ

1

angestrebt

erreicht

 
Bild 4.9 Spannungsverhältnis bei kombinierter Kraft-, Wegsteuerung 

 
Dem Autor ist bekannt, daß durch eine Steuerung in Abhängigkeit von der sich verändernden 
Querdehnzahl oder, wie zum Beispiel Faust in [61], durch Steuerung über den sich verändernden 
E-Modul bessere Ergebnisse im Nachbruchbereich erzielt werden können, da sich diese Größen 
im Nachbruchbereich gravierend ändern und somit die Steuerung wesentlich sensibler ausfallen 
könnte. Auf diese Arten der Steuerung mußte aber wegen der dafür notwendigen, nicht 
unerheblichen finanziellen Aufwendungen verzichtet werden. Es wären kostenintensive, analoge 
Hochfrequenzmeßgeräte erforderlich, da die Auflösung digitaler Meßtechnik nicht groß genug 
ist, um die Veränderungen schnell und präzise genug zu erfassen. Die notwendigen 
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Aufwendungen werden dadurch vergrößert, daß eine Ausrüstung mehrerer Belastungskreise mit 
dieser Meßtechnik notwendig wäre. 

4.2 Lasteinleitung 

4.2.1 Allgemeines 
Einen entscheidenden Einfluß auf die zu erwartenden Festigkeitsergebnisse hat das verwendete 
Krafteinleitungssystem. Es wurden bereits vor Jahren große Anstrengungen unternommen, um 
die Endflächenreibung und damit die Querdehnungsbehinderung bei der Krafteinleitung zu 
minimieren bzw. auszuschließen. Hilsdorf [82] entwickelte zu diesem Zweck Belastungsbürsten. 
Diese Art der Lasteintragung hat sich bei der Prüfung von Normalbeton bewährt und 
durchgesetzt. Später haben verschiedene Forscher das von Hilsdorf entwickelte System 
verfeinert und verbessert. Aus diesem Grund wurden für die geplanten mehraxialen Versuche 
ebenfalls Belastungsbürsten ausgewählt. 
 
Bei einer maximalen Belastung von 500 N/mm² ist es offensichtlich, daß die Bürstenhaare einer 
hohen Beanspruchung unterliegen. Die dabei auftretenden Spannungen liegen bei 
Berücksichtigung einer möglichen Kopfauslenkung deutlich oberhalb von 600 N/mm². Gewählt 
wurde schließlich ein Chrom-Molybdän-Stahl, dessen Fließgrenze bei etwa 800 N/mm² liegt. 
Einen Einblick in die entstehende Rahmenecke bei eingebauten Belastungsbürsten bietet 
Bild 4.10. 
 

 
 

Bild 4.10 Eingebaute Belastungsbürsten, Blick in den Prüfraum 
 
Die am Institut vorhandenen Belastungsbürsten aus früheren Versuchen an Normalbeton waren 
für größere Probekörper und geringere Beanspruchung ausgelegt. Für die vorgesehenen 
Probewürfel mit einer Kantenlänge von 10 cm mußten somit neue Belastungsbürsten angefertigt 
werden. Bei der Herstellung der Bürsten wurde auf die Erfahrungen am Institut aufgebaut und 
eine Einspannung mittels Verklebung gewählt. Die einzelnen Bürstenhaare mit einer 
Querschnittsfläche von 5 x 5 mm wurden in einem Raster von 19 x 19 Stück mit Epoxydharz 
eingeklebt. Der Abstand von 0,2 mm zwischen den Bürstenhaaren wurde unter Verwendung 
eines Hilfsrahmens nach Bild 4.11 eingestellt. 
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Bild 4.11 Hilfsrahmen mit Borstenbündel 
 
Abschließend wurde der so entstandene Bürstenblock mittels hochfester Schrauben in einem auf 
einer Grundplatte angeordneten Rahmen fixiert. Dieser ermöglicht ein geringes Verschieben des 
Bürstenblocks in zwei Achsen. Dadurch können die Bürsten optimal ausgerichtet werden. 
 
Diese Form der Belastungseinrichtung hat sich für die Prüfung von Hochleistungsbeton bewährt, 
so z.B. bei mehraxialen Druckversuchen von Chen [30]. An unserem Institut wurden 
Belastungsbürsten sowohl bei mehraxialen Druckversuchen [36], [39], [155] als auch bei 
Druck-Zug-Versuchen [39] eingesetzt. Für die Untersuchung der dreiaxialen Druckfestigkeit von 
Hochleistungsbeton ist diese Form der Lasteinleitung ebenfalls geeignet, jedoch werden die 
versuchstechnischen Probleme, die mit dieser Lasteinleitung einhergehen, mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse und steigendem Lastanteil in der dritten Richtung größer. 

4.2.2 Einfluß der Lasteinleitung 
Die im folgenden dargestellte Problematik bezieht sich im wesentlichen auf die Erfahrungen, die 
bei der Prüfung des Betons C 90/105 im Spannungsverhältnis mit dem höchsten Lastanteil in der 
dritten Richtung gewonnen wurden. Bei den Betonen niedrigerer Festigkeitsklassen traten diese 
Probleme nicht in dieser verschärften Form auf. Zwar sind die angesprochenen Einflüsse 
selbstverständlich auch bei den anderen Betonen zu beobachten, sie haben jedoch auf die 
erzielten Versuchsergebnisse einen geringeren Einfluß. 
 
Das bei einer einteiligen Maschine auftretende Verformungsgefälle wurde bereits im vorherigen 
Abschnitt angesprochen. Die Verformungen, die sich bei einem ideal starren Widerlager in 
Verbindung mit Belastungsbürsten ergeben, sind in Bild 4.12 abgebildet. Vergleichend sind in 
Bild 4.12 ebenfalls die Verformungen dargestellt, die sich bei einer mehrteiligen Prüfmaschine 
ergeben. Somit ist ein Vergleich der „ideellen“ Probekörpergröße hinsichtlich seiner 
Verformungen bei ein- bzw. mehrteiligen Maschinen möglich. 
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Widerlager

Zylinder

 
 

Bild 4.12 Verformungsverhalten der Bürsten in einer ein- bzw. mehrteiligen Maschine 
 
Die Annahme eines relativ starren Widerlagers hat nach Erfahrungen des Autors bei der in 
Dresden vorhandenen Prüfmaschine bis zur Betonfestigkeitsklasse C 70/85 und einem 
Spannungsverhältnis σ3 = 0.15·σ1 näherungsweise Gültigkeit. Bei dem Beton mit der höchsten 
Festigkeitsklasse kann jedoch die Verformung auf der Widerlagerseite bei diesem 
Spannungsverhältnis nicht mehr vernachlässigt werden. Eine Rechtwinkligkeit der 
Widerlagerbürsten zueinander, wie in Bild 4.12 dargestellt, wechselt in einen 
Verformungszustand entsprechend Bild 4.13. 
 

Widerlager

Zylinder
 

 
Bild 4.13 Verformungsverhalten der Bürsten bei einem nicht ideal steifen Widerlager 

 
Durch das angesprochene Dehnungsgefälle innerhalb des Probekörpers erfolgt dieser Wechsel 
jedoch nicht gleichmäßig für Widerlager- und Zylinderseite. Der Verformungszustand bleibt 
deshalb für die Belastungsbürsten auf der Widerlagerseite weitgehend unkritisch, die Bürsten an 
den Zylinderseiten werden dagegen erheblich beansprucht. Verstärkt wird dieser Umstand 
dadurch, daß es ab einer bestimmten Last zu einer überproportionalen Zunahme der 
Verformungen innerhalb einer Belastungsbürste kommt. Das resultiert aus der Tatsache, daß mit 
wachsender Borstenkopfauslenkung die Belastungsbürste einer Laststeigerung weniger 
Widerstand entgegensetzen kann. Dadurch kann auch erklärt werden, warum diese Einflüsse bei 
den Betonen niedrigerer Festigkeitsklassen nicht in diesem Maß zum Tragen kommen. Diese 
extrem hohe Beanspruchung führte bei dem Beton mit der höchsten Festigkeitsklasse und der 
größten Druckkomponente in der dritten Richtung zu plastischen Verformungen in den 
Belastungsbürsten auf den Zylinderseiten. 
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Eine weitere Problematik bei der dreiaxialen Versuchsdurchführung sind die sogenannten 
abplatzenden Kanten. Um ein Aufeinanderfahren der Belastungsbürsten zu verhindern, ist es 
notwendig, an den Prüfkörperkanten geringe unbelastete Bereiche zu belassen. Diese Bereiche 
neigen mit wachsender Druckbeanspruchung dazu auszubrechen. Eine Darstellung der 
abgeplatzten Kante an einem Prüfkörper erfolgt in Bild 4.14. Die Größe des Bereiches wird 
durch die Lasthöhe in der jeweiligen Achse, das geprüfte Spannungsverhältnis und die 
untersuchte Betonfestigkeit bestimmt. Bei den zwei Betonen mit den niedrigeren 
Festigkeitsklassen beschränkten sich die abplatzenden Bereiche auf die unbelasteten Bereiche 
neben den Belastungsbürsten. Für den Beton mit der höchsten Festigkeitsklasse wurde im 
Spannungsverhältnis mit der größten Druckbeanspruchung in der dritten Richtung jedoch 
festgestellt, daß sich die abplatzenden Bereiche in der Belastungsachse mit der größten 
Druckkomponente bis unter die Randborstenreihe der Belastungsbürste ausdehnten. Da das 
Abplatzen der Kanten jedoch nicht zum Versagen des Probekörpers führt, entstehen in einem 
solchen Fall unbelastete Borstenreihen innerhalb einer Belastungsbürste. Da diese Borstenreihen 
nicht mehr der Verformung der verbleibenden Reihen folgen, verändert sich durch den 
unterschiedlichen Beanspruchungsgrad in der Folge mehrerer Versuche die Bürstengeometrie 
dauerhaft, was ebenfalls zur Zerstörung der Belastungsbürste und zur Beeinflussung der 
Versuchsergebnisse führen kann. Schematisch ist diese Problematik in Bild 4.15 dargestellt. 
 

 
 

Bild 4.14 Abgeplatzte Kante bei einem Prüfkörper 
 

Riß

Bürste

Prüfkörper Prüfkörper

unbelastete
Borsten

gestauchte
Borsten

 
 

Bild 4.15 Einfluß abgeplatzter Kanten auf die Bürstenbeanspruchung 
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4.3 Meßtechnik 

4.3.1 Zweiaxiale Druck-Zug-Versuche 
Für die geplanten Druck-Zug-Versuche betrug für das Spannungsverhältnis σ1/σ2 = 1/0 die 
maximal erwartete Zugkraft 65 kN bzw. 6,5 N/mm² Zugspannung. Demgegenüber war die zu 
erwartende maximale Druckkraft für das Spannungsverhältnis σ1/σ2 = 0/-1 mit 1200 kN bzw. 
120 N/mm² Druckspannung wesentlich größer. Auf Grund dieser großen Differenzen ist eine 
hohe Sensibilität der Maschinensteuerung erforderlich. Um dieses Problem zu lösen, wurde für 
die Zugrichtung eine Kraftmeßdose mit einer Maximalkraft von 200 kN ausgewählt. Die zu 
messende Größe liegt damit im Meßbereich mit der kleinsten Meßtoleranz. Für die Druckachse 
kam eine Kraftmeßdose mit einer Maximalkraft von 5000 kN zum Einsatz, wobei zusätzlich die 
Möglichkeit bestand, den Meßbereich auf 1000 kN zu begrenzen. Weiterhin erfolgte die 
Erfassung der Weggröße für die Steuerung der Zugrichtung bzw. Druckrichtung über ein 
externes Echtzeitmeßgerät, welches mit einer Frequenz von 200 Hz die Meßgröße abfragte, da 
die in die Maschine eingebaute Meßtechnik für derart hohe Abtastgeschwindigkeiten zu träge ist. 
Trotz dieser Maßnahmen reagierte anfangs die Steuerung der Maschine nicht mit der 
erforderlichen Geschwindigkeit. Als Hauptproblem stellte sich die sichere und rechtzeitige 
Brucherkennung heraus. So war bei Eichmessungen im Rahmen der Vorversuche mittels einer 
Zugstange und einem geeichten Meßbügel die Toleranz für das Ansprechen der Grenzkraft zu 
groß, was zur Beschädigung der verwendeten Zugstange und der Adapterteile führte (Bild 4.16 
und Bild 4.17). 

 
 

Bild 4.16 Messungen mit eingebauter Zugstange 
 
Auf die Klebeverbindung zwischen dem Prüfkörper und der Belastungsbürste in der horizontalen 
Achse wirken Schubkräfte aus der Eigenlast der Zugeinrichtung. Um diese außerplanmäßige 
Beanspruchung zu vermindern, wurde die Eigenlast der Adapterteile über sogenannte 
Federtische abgefangen. 

 
Bild 4.17 Beschädigte Zugstange 
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Um die Maschinensteuerung auch für diese unterschiedlichen Lasten zu sensibilisieren, war ein 
grundsätzlicher Eingriff in den Hydraulikkreislauf erforderlich. Die Einstellung der 
Hydraulikventile wurde so verändert, daß die Kammern der Zylinder möglichst schnell entleert 
bzw. gefüllt wurden. Bei Erreichen des Bruches war so gewährleistet, daß die zu diesem 
Zeitpunkt vorhandene Druckdifferenz in den Zylinderkammern schnellstmöglich ausgeglichen 
wird. In Verbindung mit einer ausreichend steifen Maschine ist so ein relativ weicher Bruch 
möglich. Durch diese Änderungen wurde eine planmäßige Versuchsdurchführung gewährleistet, 
allerdings erhöhte sich dadurch die Umbauzeit bei der Modernisierung der Maschine. Wegen der 
umfangreichen Umbaumaßnahmen am Hydraulikkreislauf konnte nicht planmäßig mit den 
Hauptversuchen begonnen werden. 
 
Der Aufbau der Zugrichtung mit der Anordnung der Kraftmeßdose und den verwendeten 
Adapterteilen ist in Bild 4.18 dargestellt. 
 

 
Bild 4.18 Aufbau der Zugrichtung 

 
Für die Druck-Zug-Versuche wurden uns von der TU München freundlicherweise die von 
Kupfer verwendeten Bürsten zur Verfügung gestellt. Sie wurden für die Einleitung der Zugkräfte 
verwendet. Da die aufgebrachten Druckkräfte höher waren als die bei Kupfer auftretenden, 
mußten für die Druckrichtung neue Belastungsbürsten gebaut werden. Diese bestehen aus einem 
härteren Material. Das Konstruktionsprinzip wurde von den „Münchener Bürsten“ übernommen. 
Als Material für die Borsten wurde ein Chrom-Molybdän-Stahl mit einer Fließgrenze oberhalb 
800 N/mm² verwendet. Der Stahl wurde in Anlehnung an die bereits durchgeführten mehraxialen 
Druckversuche gewählt, da er sich dort bereits bewährt hat. Am Fußpunkt wurden die Stäbe auf 
einer Länge von 4,5 cm verlötet. Der Querschnitt der Borsten betrug d x b = 3 x 5 mm. Trotzdem 
gestalteten sich die Druckversuche zum Teil problematisch, da beim Bruch sehr große 
Verformungen auftreten können. Trotz der veränderten Belastung und der veränderten 
Befestigung an der Maschine waren an den Bürsten von Kupfer lediglich kleinere 
Modifizierungen erforderlich. Die wesentlichste Änderung betraf die freie Länge. Sie wurde der 
Knicklänge der Druckbürsten angepaßt. Damit war gewährleistet, daß sowohl die Druck- als 
auch die Zugbürsten das gleiche Steifigkeitsverhalten hinsichtlich der Querverformung haben. 
Weiterhin wurde die Rahmenkonstruktion um die Bürsten so verändert, daß sie an die 
vorhandenen Adapterteile angebaut werden konnten. Die umgebauten Bürsten sind in Bild 4.19 
dargestellt. 
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Bild 4.19 Belastungsbürsten für die Zugversuche 

 
Der Bürstenblock wurde in eine geschraubte Rahmenkonstruktion eingebaut. Um die beim 
Versuch auftretenden Zugkräfte übertragen zu können, wurde der Bürstenblock mit dem Rahmen 
verklebt. Dafür wurde ein 2-Komponenten-Klebstoff auf Epoxydharzbasis verwendet. Durch die 
Verklebung wurde die Reibung so weit erhöht, daß die Zugkraft problemlos übertragen werden 
konnte. Nach der Verklebung wurde die Bürstenkonstruktion in einer Prüfmaschine mit 100 kN 
Zug belastet. Diese Kraft liegt deutlich oberhalb der beim Versuch auftretenden Belastung. In 
diesem Versuch trat kein Schlupf innerhalb der Verklebung auf. 

4.3.2 Zweiaxiale Druck-Versuche 
Für die Aufnahme der Pressenkräfte wurden Kraftmeßdosen mit einem maximalen Meßbereich 
von 5000 kN verwendet. Es handelt sich hierbei um die gleichen Kraftmeßdosen, wie sie bei den 
Druck-Zug-Versuchen für die Druckrichtung verwendet wurden. Die Erfassung der Meßwerte 
erfolgte auf verschiedene Weise. Bei den für die Maschinensteuerung relevanten Größen, wie 
zum Beispiel dem Maschinenweg und den Kräften, erfolgte die Erfassung mit einem 
Echtzeitmeßgerät, das die Daten an den Steuercomputer weitergab. Die Abtastgeschwindigkeit 
betrug 200 Hz. Diese Daten wurden im Steuercomputer zusätzlich zu Kontrollzwecken 
aufgezeichnet.  
 
Die Erfassung der Dehnungen erfolgte in den Hauptachsen mittels Dehnmeßstreifen. Die 
Verformungsmessung in der dritten, freien Richtung erfolgte über einen Meßbügel. Zusätzlich 
wurden sowohl in Richtung der Dehnmeßstreifen als auch in Richtung des Meßbügels induktive 
Wegaufnehmer (IWA) an den Belastungsbürsten befestigt. Diese dienten zum einen dafür, 
weitere Verformungsdaten in der jeweilig betrachteten Richtung zu erhalten, zum anderen sollte 
ein Vergleich der Ergebnisse der Verformungswerte zwischen den Dehnmeßstreifen und den 
Wegaufnehmern erfolgen, da bei den dreiaxialen Versuchen die Verformungen ausschließlich 
mittels Wegaufnehmern erfaßt worden sind. Die Anordnung der Verformungsmeßstellen ist in 
Bild 4.20 und in Bild 4.21 dargestellt. 
 
Die Verformungen des Prüfkörpers wurden über ein Vielstellenmeßgerät registriert. Dabei 
erfolgt die Abfrage der Meßstellen in einem unmittelbar aufeinanderfolgenden Meßzyklus von 
maximal einer Sekunde. Zusätzlich zu den Verformungsdaten wurden die gemessenen Kräfte des 
Steuercomputers im Meßcomputer aufgezeichnet. Da im Meßcomputer nach Aufbringen der 
Vorlast ein Meßstellenabgleich durchgeführt wurde, konnten die vom Steuercomputer 
protokollierten Daten bei der Auswertung für die Abgleichsdifferenzermittlung verwendet 
werden. 
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Bild 4.20 Verformungsmeßstellen an der Prüfkörpervorderseite, zweiaxiale Versuche 

 

 
Bild 4.21 Verformungsmeßstellen an der Prüfkörperrückseite, zweiaxiale Versuche 

 
Während die induktiven Wegaufnehmer die Verformungsdifferenz zwischen zwei Punkten 
messen, wird bekanntlich bei der Verwendung von Dehnmeßstreifen die Verformung 
kontinuierlich entlang der Dehnmeßstreifenlänge erfaßt. Dadurch versagt der Dehnmeßstreifen, 
sobald der erste Riß ihn durchtrennt. In diesem Umstand liegt auch die Problematik bei der 
Verwendung von Dehnmeßstreifen für die zweiaxialen Druck-Druck-Versuche am 
Hochleistungsbeton. 
 
Wie bereits beschrieben, befinden sich die Dehnmeßstreifen an den Prüfkörperoberflächen in der 
lastfreien Richtung. Die Qualität der Dehnungsmessung ist somit vom Zerstörungsgrad der 
Oberfläche abhängig. Vor allem bei der Prüfung der beiden höherfesten Betone wurden die 
unbelasteten Oberflächen besonders stark geschädigt. Ein ähnliches Verhalten wurde bereits bei 
Normalbeton festgestellt. So beschreiben zum Beispiel Schickert/Winkler [159], daß es bei 
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einigen Versuchen durch Rißbildung zu Störungen in der Dehnungsmessung gekommen ist. Wie 
später bei der Beurteilung der Bruchformen noch genauer beschrieben wird, kam es zur 
Ablösung von Prüfkörperscheibchen parallel zur lastfreien Achse. Dieses Verhalten trat ab etwa 
60 % der späteren Bruchlast ein. So konnte es vorkommen, daß die Dehnmeßstreifen zwar nicht 
zerstört waren, die von ihnen gelieferten Meßwerte jedoch unbrauchbar wurden, da die 
abgeplatzte Scheibe nicht mehr mit dem Prüfkörper verbunden war. Weiterhin kam es häufig zu 
Rissen, die die Dehnmeßstreifen zerstörten. An den in Bild 4.22 abgebildeten Werten der 
Verformungsmessung soll diese Problematik an einem extremen Beispiel dokumentiert werden. 
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Bild 4.22 Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Verformungsmessung mittels Dehnmeßstreifen 
 
Die Dehnmeßstreifen zeigen bis zirka 60 % der Bruchlast ein nahezu lineares 
Verformungsverhalten des Probekörpers. An dieser Stelle setzt bei diesem Versuch die erste 
Rißbildung ein. Sie äußert sich bei hochfesten Betonen durch lautes Knacken. In den 
Spannungs-Dehnungs-Linien ist dieser Umstand an einem Knick in den Dehnungsverläufen der 
Meßstellen auf der Rückseite zu sehen. Im Prüfkörper erfolgt eine Umlagerung der Last in 
verbleibende, steifere Bereiche und die Belastung steigt weiter an. Eine weitere Zerstörung der 
Prüfkörperoberfläche in der lastfreien Achse fand bei diesem Versuch bei etwa 80 % statt. Das 
ist ebenfalls deutlich an den Sprüngen in den Spannungs-Dehnungs-Linien zu sehen. Ein solcher 
Sprung deutet auf größere plötzliche Verschiebungen hin, während eine schnell wachsende 
Krümmung oder eine plötzliche Anstiegsänderung auf eine zusätzliche Biegung der 
abgespalteten Oberfläche zurückzuführen ist. Bei einem Lastniveau von etwa 95 % der Bruchlast 
wird bei diesem Versuch die Rückseite vollständig abgesprengt, was deutlich an den fehlenden 
Daten für die Meßstellen an der Rückseite zu sehen ist. Im Lastbereich zwischen 60 und 90 % 
der Bruchlast kam es bei anderen Prüfkörpern vereinzelt zu Aufwölbungen der lastfreien 
Oberfläche mit ersten Ablösungen in der Mitte. Dadurch wurden die Dehnungsmessungen 
ebenfalls verfälscht. 
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Warum trotz dieser Schwierigkeiten nicht auf die Dehnungsmessung mittels Dehnmeßstreifen 
verzichtet wurde, hat mehrere Gründe. Zum einen waren von dieser Problematik nicht alle 
Prüfkörper betroffen. Die Häufigkeit, mit der die angesprochenen Probleme auftraten, war stark 
abhängig von der geprüften Betonfestigkeitsklasse und vom geprüften Spannungsverhältnis. 
Während bei Spannungsverhältnissen mit einem Lastanteil < 60 % in der zweiten 
Belastungsrichtung kaum Schädigungen in dem beschriebenen Ausmaß auftraten, waren sie bei 
höheren Spannungsverhältnissen häufiger zu beobachten. Weiterhin kamen sie bei dem Beton 
mit der niedrigsten Festigkeitsklasse, dem C 55/67, wesentlich seltener vor als bei dem Beton 
mit der höchsten Festigkeitsklasse, dem C 90/105. Die an der lastfreien Oberfläche angebrachten 
Dehnmeßstreifen durch dort positionierte Wegaufnehmer zu ersetzen, hätte zumindest in den 
Fällen, in denen es zum Abplatzen der gesamten Oberfläche kam, ebenfalls keine Verbesserung 
bedeutet. Die Dehnungsmessung allein durch die an den Belastungsbürsten befestigten 
Wegaufnehmer wurde ebenfalls nicht in Erwägung gezogen, da durch die Meßwerte der 
Dehnmeßstreifen zumindest im unteren Lastbereich ein Vergleich zu den Meßergebnissen der 
Wegaufnehmer an den Bürsten und damit deren Kalibrierung für die dreiaxialen Versuche 
möglich war. Ein weiterer Grund für die Beibehaltung der Dehnungsmessung mittels 
Dehnmeßstreifen sind ihre Vorteile vor allem im unteren Lastbereich. Durch die 
photogrammetrischen Messungen wurde bestätigt, daß es bei den zweiaxialen 
Druck-Druck-Versuchen in der Belastungsachse mit der geringeren Druckbelastung vereinzelt zu 
einem Rutschen der Borsten der Belastungsbürste auf dem Prüfkörper in Richtung der mehr 
belasteten Achse kam. Der Anpreßdruck war in diesem Lastbereich zu gering, um eine 
Oberflächenverformung auf dem Prüfkörper zu erzwingen, die ein Rutschen verhindert hätte. In 
diesen Fällen, die besonders im unteren Belastungsbereich auftraten, liefern die Wegaufnehmer 
keine oder falsche Meßwerte. 

4.3.3 Dreiaxiale Druck-Versuche 
Die Erfassung des Maschinenweges in der jeweiligen Achse sowie die Aufnahme der 
Pressenkräfte erfolgte analog zu den zweiaxialen Druckversuchen. Im folgenden werden die 
verschiedenen Möglichkeiten, die Verformungen zu erfassen, kurz aufgeführt und im 
anschließenden Abschnitt diskutiert. Die Darstellung beschränkt sich auf 
Verformungsmessungen, die in der Regel bei der dreiaxialen Prüfung von prismatischen 
Prüfkörpern vorkommen. Methoden, wie sie bei der Prüfung zylindrischer Prüfkörper 
angewendet werden, sollen an dieser Stelle nicht vorgestellt werden, da sie für das in dieser 
Arbeit betrachtete Forschungsprojekt keine Relevanz haben. 
 
Verformungsmessungen an dreiaxial belasteten, prismatischen Probekörpern haben die 
Besonderheit, daß der Prüfkörper in der Regel allseitig von Lasteinleitungsmitteln umschlossen 
wird, so daß die Probe nicht frei zugänglich ist. Bei der Auswahl der Verformungsmessung muß 
man zwischen sogenannten direkten und indirekten Methoden unterscheiden. Bei den direkten 
Meßmethoden werden in der Regel die Meßgeräte in den Beton bei dessen Herstellung eingelegt 
oder später in den Festbeton eingearbeitet. Als Beispiel für diese Meßart seien die Arbeiten von 
Hütter/Renz [84], Skade [169], Schickert/Winkler [159] und Winkler [182] genannt. Hütter/Renz 
und Skade verwendeten ein dreidimensionales Trägerelement, auf das Dehnmeßstreifen 
aufgebracht werden. Das so entstandene räumliche Innenmeßelement wird in der Schalung 
fixiert und danach einbetoniert. Schickert und Winkler fräsen in die betonierten Prüfkörper 
Nuten. Dort werden Dehnmeßstreifen eingelegt und danach die Nuten mit einem Mörtel 
verschlossen. Winkler entwickelt später diese Meßmethode weiter, indem er zusätzlich zu den 
Nuten Bohrungen in den Prüfkörper einbringt, in die er Dehnmeßstreifen klebt und die 
Bohrungen anschließend wieder verschließt. Eine Übersicht der angesprochenen direkten 
Meßmethoden gibt Bild 4.23. 
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DMS-Messung Schickert/Winkler bzw. 

Winkler 
 

Innenmeßelement Hütter/Renz bzw.Skade 

Bild 4.23 Darstellung der direkten Meßmethoden 
 
Die Verwendung direkter Meßmethoden stellt einen nicht zu unterschätzenden Eingriff in das 
Probekörpergefüge dar. Diese Problematik soll kurz an den aufgeführten Beispielen für direkte 
Meßarten erläutert werden. 
 
Bei dem von Skade bzw. von Hütter/Renz verwendeten Innenmeßgerät werden Dehnmeßstreifen 
auf ein Trägermaterial aufgebracht. Dabei muß das verwendete Trägermaterial in der Lage sein, 
sämtlichen Verformungen des Prüfkörpers sowie eventuell auftretenden Gefügeänderungen zu 
folgen. Voraussetzung dafür ist neben einem entsprechenden Material des Trägers ein 
hundertprozentiger Verbund zwischen Trägermaterial und Prüfkörper. Beachtet man die 
während des Versuches auftretenden Gefügeänderungen, ist dieser Umstand nur schwer zu 
gewährleisten. Weiterhin steht in jeder Meßachse lediglich ein Meßwert zur Verfügung. Kommt 
es bei der Herstellung der Probekörper zu einer Lageänderung des in die Schalung eingehängten 
Meßelementes, ist eine Korrektur der Meßergebnisse nur schwer möglich. Ein weiteres Problem 
stellt das Verhalten des Meßelementes bei einem Riß dar. Gestaltet man das Trägerelement so 
steif, daß es beim senkrechten Auftreffen eines Risses auf eine Elementachse nicht mit reißt, 
dann ist der Riß gezwungen, um das Trägerelement herum zu wandern. Versagt jedoch das 
Trägerelement beim Auftreffen des Risses, ist in der geschädigten Achse kein weiterer Meßwert 
vorhanden. Die grundsätzliche Gefügestörung, die durch das Meßelement im Probekörper 
verursacht wird, ist ebenfalls nur schwer abzuschätzen. 
 
Wesentlichster Kritikpunkt an der Methode von Schickert/Winkler bzw. Winkler besteht in der 
nicht unerheblichen Gefügestörung des Prüfkörpers. Während dieses Meßverfahren bei der 
Anwendung an Normalbeton durchaus brauchbare Ergebnisse liefert, ist beim 
Hochleistungsbeton die Schädigungswirkung deutlich größer. Da die Meßwertaufnehmer durch 
Fräsen oder Bohren in das Gefüge eingebracht werden, besteht das größte Problem darin, einen 
geeigneten Werkstoff zu finden, um die entstandenen Hohlräume im Prüfkörper wieder zu 
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verschließen. Dieser Werkstoff muß hinsichtlich E-Modul, Querdehnzahl und Festigkeit 
möglichst konform mit dem Ursprungsstoff gehen. Diese Forderung ist im Hinblick auf die 
Tatsache, daß der Beton ein Konglomerat aus Zementleim und Zuschlägen darstellt, die einer 
gewissen statistischen Verteilung im Probekörper entsprechen, nicht oder nur schwer zu erfüllen. 
Aus den vorher angesprochenen Gründen wurde für die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens 
durchgeführten Versuche auf die Anwendung direkter Verfahren bei der Verformungsmessung 
verzichtet. 
 
Wegen der beschriebenen zum Teil erheblichen Probleme, die bei der Verwendung der direkten 
Verformungsmessung entstehen, wurde auch in der Vergangenheit bei der Durchführung von 
dreiaxialen Versuchen häufig auf die sogenannten indirekten Meßmethoden zurückgegriffen. Die 
dabei in Verbindung mit Belastungsbürsten am häufigsten angewendete Methode stellt die 
Verformungsmessung der Bürstenquerdehnung dar. Sie wurde unter anderem von Linse [109], 
Scholz et al. [164], Schröder [166] und anderen verwendet. Da diese Art Verformungsmessung 
auch bei den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchen zum Einsatz kam, soll an dieser Stelle 
etwas ausführlicher darauf eingegangen werden. Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine 
relativ einfache Handhabung aus. Ein wesentlicher Vorteil dieser indirekten Meßmethode ist, 
daß auch bei kleinen Prüfkörpern der Platz um den Prüfraum nicht übermäßig eingeengt wird, 
was bei den vorhandenen Prüfverhältnissen von nicht unwesentlicher Bedeutung ist. Nachteilig 
wirkt sich aus, daß die Verformungsmessung in einer gewissen Entfernung zum Prüfkörper 
stattfindet. Wegen der Borstenauslenkung kommt es zu einer Verdrehung der Meßachse in 
Relation zur Prüfkörperkante. Eine prinzipielle Darstellung dieser Methode erfolgt in Bild 4.24. 
Die Diskussion der Vor- und Nachteile dieser Meßmethode erfolgt im Abschnitt 4.3.4. 
 

 
Bild 4.24 Prinzip der Verformungsmessung über die Bürstenquerdehnung, nach [46] 

 
Eine weitere Möglichkeit, auf indirektem Weg die Prüfkörperverformung zu erfassen, stellt die 
Methode der sogenannten Vorschubmessung (z.B. Linse/Aschl [108] und van Mier [119]) dar. 
Hierbei wird die Abstandsänderung der Lasteinleitungseinrichtung bzw. der Belastungsebenen 
einer Achse zueinander gemessen. Die gemessenen Verformungen setzen sich dann aus Anteilen 
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der Prüfkörperverformung, der Grenzflächenverformung zwischen Prüfkörper und 
Lasteinleitungssystem und je nach Befestigungsort auch des Lasteinleitungssystems selbst 
zusammen. Die zuletzt genannten Verformungsanteile müssen analytisch bzw. durch 
Eichversuche eliminiert werden, um auf die Prüfkörperverformung schließen zu können. 
 

 
Bild 4.25 Prinzip der Vorschubmessung, nach [119] 

 
Auf weitere indirekte Methoden, wie zum Beispiel die Verformungsmessung über freie 
Körperkanten, soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da diese Verfahren im 
allgemeinen noch größere Probleme aufwerfen. 
 

4.3.4 Bewertung der Meßmethoden 
Nachdem die direkten Meßmethoden von vornherein für die durchzuführenden dreiaxialen 
Versuche ausgeschlossen wurden, galt es, eine indirekte Verformungsmessung zu finden, die mit 
den wenigsten Kompromissen behaftet ist. 
 
Dialer et al. haben in [46] mögliche indirekte Verformungsmessungen zusammengetragen und 
untersucht. Das von ihnen favorisierte Prinzip der Vorschubmessung bietet in der Tat viele 
Vorteile. Es stellt ein preiswertes, in der Handhabung einfaches und auch bei Gefügezerstörung 
kontinuierliches Meßverfahren dar. Diesen Vorteilen stehen bei der in Dresden konkret 
vorliegenden Versuchssituation jedoch entscheidende Nachteile gegenüber. Wegen der geringen 
Prüfkörperabmessungen reichen die einzelnen Zylinderachsen bis weit in den Prüfraum hinein. 
Bei einer Minimalausstattung von zwei Wegaufnehmern je Belastungsachse käme es zu einem 
erheblichen Platzproblem innerhalb der Prüfmaschine. Weiterhin wäre nicht gewährleistet, daß 
die eingebauten Wegaufnehmer in einem konstanten Abstand zur Belastungsachse liegen, da 
sich sonst die horizontalen und vertikalen Meßebenen schneiden würden. Gravierender ist jedoch 
ein anderes Problem. Wie bereits beschrieben, setzt sich die gemessene Gesamtverformung aus 
den Anteilen der Bürstenverformung, der in der Grenzschicht zwischen Bürste und Probekörper 
auftretenden Verformung und der Verformung des Probekörpers selbst zusammen (siehe auch 
Gleichung (4.1)). 
 

obePrhtGrenzschicBürsteGesamt ll2l2l Δ+Δ⋅+Δ⋅=Δ  (4.1)
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

4 Versuchstechnik 
 

 62 

Nun müssen die Anteile der Verformung der Bürsten und der Grenzschicht analytisch oder durch 
Eichversuche bestimmt werden. Eine Abschätzung des Verformungsanteils der 
Belastungsbürsten mittels eines linearen Verformungsverlaufs nach der Elastizitätstheorie 
entsprechend Gleichung (4.2) ist lediglich für Bereiche mit relativ geringen Lasten in der 
Größenordnung, wie sie zum Beispiel bei den zweiaxialen Druckprüfungen am Beton mit der 
niedrigsten Festigkeitsklasse auftraten, zutreffend. 
 

Bürste
Bürste

E
l

Bürstel ⋅σ=Δ  (4.2)

 
Für größere Spannungen, vor allem im untersuchten dreiaxialen Bereich, ist nach der Erfahrung 
des Autors die Längendifferenz infolge der Borstenkopfauslenkung bei einteiligen Maschinen 
nicht mehr vernachlässigbar. Auf der Zylinderseite betrug aufgrund der bereits in Abschnitt 4.2.2 
angesprochenen Problematik der Verformung an einteiligen Maschinen die maximale 
Borstenkopfverschiebung bis zu 4 mm. Die Größenordnung der Verschiebungen deckt sich mit 
Beobachtungen von Winkler [182], der für dreiaxiale Versuche an Normalbeton in einer 
einteiligen Maschine Kopfauslenkungen bis 5 mm festgestellt hat. Um die 
Borstenkopfauslenkung zu ermitteln, sind jedoch weitere Wegaufnehmer an den 
Belastungsbürsten sowie am Maschinenrahmen erforderlich, die zusätzlich zu der Erfassung der 
Bürstenquerdehnung die Auslenkung der Borsten aus der entsprechenden Achse messen. Auf 
den ersten Blick erscheinen die oben angegebenen Kopfverschiebungen unverhältnismäßig groß. 
Für ein besseres Verständnis sollen daher die Anteile, die zu dieser Kopfauslenkung führen, für 
den zweiaxialen ebenen Fall näher erläutert werden. In Bild 4.26 sind die zu dieser 
Kopfauslenkung führenden Verformungsanteile schematisch dargestellt. 
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Bild 4.26 Verformungsanteile, die zur Borstenkopfauslenkung führen (schematisch) 

 
Bei einteiligen Maschinen setzt sich dann die Kopfauslenkung z.B. für die horizontalen Bürsten 
aus der Querdehnung des Prüfkörpers, den Verformungen in der Grenzschicht zwischen 
Prüfkörper und Belastungsbürste, der Gesamtverformung in der Belastungsbürste, den 
Verformungen auf der Widerlagerseite in den jeweiligen Belastungsachsen und der 
Rahmenverformung zusammen. Die Verformung der Grenzschicht liegt nach eigenen und nach 
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den Erfahrungen von Dialer et al. [46] in derselben Größenordnung wie die 
Prüfkörperverformung. Diese kann bei dreiaxialen Versuchen bis zu 1 % betragen. Auf die 
Grenzschichtenverformung sowie auf die Verformungsanteile der Belastungsbürsten wird später 
noch ausführlicher eingegangen. Die Verformung des Rahmens und der Adapterteile auf der 
Widerlagerseite wird durch deren Steifigkeit bestimmt. Wie bereits im Abschnitt 4.1.2 erläutert, 
hängt die Steifigkeit vom untersuchten Spannungsverhältnis und vom Prüfkörpermaterial ab. Bei 
mehrteiligen Maschinen sind die auftretenden Kopfverschiebungen naturgemäß kleiner, da die 
Verformungsanteile aus den Maschinenrahmen, den Belastungsbürsten und der Grenzschicht 
unter der Voraussetzung entfallen, daß die Belastungsrichtungen bei der mehrteiligen Maschine 
völlig unabhängig voneinander sind. 
 
Im folgenden sollen die Anteile, die zur Verformung der Belastungsbürste führen, näher 
untersucht werden. Für den allgemeinen Fall setzt sich dann die Bürstenverformung aus dem 
linear-elastischen Verformungsanteil der Borsten und einem Anteil aus der Längenverkürzung 
infolge Borstenkopfauslenkung zusammen und kann entsprechend Gleichung (4.3) angegeben 
werden. 
 
 

kungKopfauslenE
l

Bürste ll
Bürste
Bürste Δ+⋅σ=Δ  (4.3)

 
Die Verkürzung infolge Kopfauslenkung stellt sich allgemein als eine Funktion der 
Durchbiegung w und der sich durch die elastische Verformung verändernden Borstenlänge lBorste 
dar. 
 
 

)l,w(fl BorstekungKopfauslen =Δ  (4.4)
 
Durch eine kurze Herleitung soll nun eine Abschätzung des Einflusses der 
Borstenkopfauslenkung erfolgen. Für die Abschätzung werden vereinfachend folgende 
Annahmen getroffen. Die Berechnung erfolgt für die Stabachse. Es wird von einem ebenen 
Problem ausgegangen, die Beeinflussung durch die räumliche Belastung wird vernachlässigt. Als 
statisches System wird der am Kopf verschiebliche, frei drehbare Stab gewählt. Dieses System 
stellt einen Grenzfall für die Abschätzung dar. Eine Variation des statischen Systems erfolgt 
nicht. Die Anteile der Verkürzungen werden vereinfachend additiv ermittelt, d.h. es wird zuerst 
die Verkürzung des Stabes infolge Stauchung durch die Längskraft ermittelt und danach das 
verkürzte System ausgelenkt. Da sich durch die Auslenkung der Borste jedoch der 
Normalkraftanteil der Druckkraft ändert, verändert sich dadurch auch der Anteil der elastischen 
Stauchung. Dieser Effekt bleibt allerdings unberücksichtigt, da über die genaue Richtung der 
Druckkraft im Beton keine gesicherten Aussagen getroffen werden können. Für die Berechnung 
gelten die Bezeichnungen entsprechend Bild 4.27. 
 
 
Für die Berechnung der Verformungsanteile wird der in der Literatur mehrfach zitierte und 
erstmals von Linse [109] verwendete Ansatz der Biegelinie entsprechend Gleichung (4.5) 
verwendet. Die Freiwerte werden mit Hilfe der entsprechenden Randbedingungen bestimmt. 
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Bild 4.27 Bezeichnung für die Abschätzung der Verformungsanteile 

 
Ansatzfunktion: 
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Randbedingungen: 
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Damit ergibt sich die Durchbiegung der Borste entsprechend Gleichung (4.7). 
 

[ ])lktan(xk)xkcos()lktan()xksin(
lk)lktan(

f
)x(w 00

00

0 ⋅+⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅
⋅−⋅

=  (4.7)

 
Die Bogenlänge s berechnet sich in allgemeiner Form nach Gleichung (4.8) 
 

∫ ′+=
2

1

x

x

2 dx)x(y1s  (4.8)

 
und geht für die Berechnung der ausgelenkten Borste in Gleichung (4.9) über. 
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∫ ′+=
lx

0

2 dx)x(w1l  (4.9)

 
Die obere Grenze des Integrals stellt die gesuchte Projektion der Borstenlänge auf die x-Achse 
dar. Die Lösung dieses Integrals erfolgt durch numerische Integration. Die Ergebnisse sind 
zusammenfassend in Bild 4.28 dargestellt. In dieser Abbildung sind für verschiedene 
Kopfauslenkungen und Belastungsstufen die ermittelten Verschiebungen zu sehen. Dabei sind 
die Laststufen auf der Abszisse und die resultierenden Stauchungen auf der Ordinatenachse 
aufgetragen. Für jede Laststufe werden jeweils vier Kopfverschiebungen im Bereich von 1 bis 
4 mm angesetzt und die zugehörige Stauchung bestimmt. Bei den angegebenen Lasten handelt es 
sich um die jeweilige Gesamtlast auf den Prüfkörper und nicht um die Kraft auf die Einzelborste. 
Dadurch kann eine bessere Einordnung der Belastungshöhe erfolgen. 
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Bild 4.28 Verformungsanteile der Borste infolge Längskraft und Kopfauslenkung 

 
Die Angabe der Verformungen infolge großer Kopfauslenkungen ist auch für niedrige Lasten 
sinnvoll, da, wie bereits beschrieben, die Kopfauslenkungen im wesentlichen durch die anderen 
Belastungsachsen erzeugt werden. Selbst bei kleinen Lasten in der betrachteten Achse kann die 
Kopfauslenkung einen erheblichen Einfluß auf die Gesamtstauchung haben. Je nach Auslenkung 
liegt ihr Anteil bei geringen Lasten zwischen ca. 15 und 90 %. Der Anteil der Verformung 
infolge Borstenkopfauslenkung wird mit steigendem Lastanteil relativ zur Gesamtverformung 
geringer, liegt aber immer noch zwischen ca. 10 und 60 %. Wie diese Abschätzung zeigt, muß 
also die Borstenverkürzung infolge Kopfauslenkung bei höheren Lasten, die eine große 
Auslenkung bedingen, bei einteiligen Maschinen berücksichtigt werden. Eine Übertragbarkeit 
der eben gemachten Aussagen auf mehrteilige Maschinen ist nicht möglich. Im Regelfall werden 
die durch die Kopfauslenkungen entstehenden Verformungen deutlich unter denen liegen, die bei 
einteiligen Maschinen auftreten. 
 
Ein weiterer wesentlicher Einflußfaktor ist die bereits angesprochene Verformung der 
Grenzschicht. Dieser Verformungsanteil hat mehrere Besonderheiten. Zum einen ist bei 
Versuchsbeginn eine nichtlineare Zunahme der Verformungen in der Grenzschicht zu 
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beobachten. In der Literatur wird dieser Anlaufeffekt häufig als „initial run“ bezeichnet. Er ist 
deutlich in den bereits gezeigten beiden Versuchen in Bild 4.3 zu erkennen, wird aber für ein 
besseres Verständnis noch einmal in Bild 4.29 dargestellt. Vergleicht man die Beträge der 
Verformungen, wie sie bei dem in Bild 4.29 dargestellten einaxialen Druckversuch auftreten, 
wird deutlich, daß die Größe des Anlaufeffektes bei Probekörpern aus Stahl geringer ist als bei 
Probekörpern aus Beton. Nach Abzug des Anlaufeffektes verläuft beim einaxialen Versuch der 
Anstieg des Maschinenweges bei Stahl- und Betonprobekörper nahezu gleich. Diese Aussage 
gilt jedoch ausschließlich für den einaxialen Druckversuch, für mehraxiale Untersuchungen kann 
von einer Gleichheit gemäß Abschnitt 4.1.2 nicht mehr ausgegangen werden. 
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Bild 4.29 Vergleich des „initial run“ bei einem Probekörper aus Stahl bzw. aus Beton 

 
Das Phänomen des Anlaufeffektes wurde bereits von mehreren Forschern festgestellt, ohne daß 
seine Ursachen jedoch befriedigend geklärt worden wären. So stellt Schickert [157] bei der 
Untersuchung von Einflußparametern einaxialer Betondruckversuche einen ähnlichen 
Anlaufeffekt fest. Als Belastungseinrichtung wurden hier Belastungsstempel, welche auf einem 
Elastomerkissen ruhten, verwendet. Schickert gibt als Erklärung eine Vermutung von 
Rasch [141] an, der als Ursache für diesen Effekt Gleiterscheinungen von Teilchen im 
Probekörper annimmt. Entsprechend Rasch muß die Widerstandskraft des Prüfkörpers erst 
aktiviert werden. Weiterhin wird ein Schließen von Mikrorissen, die während des Abbindens 
entstanden sind, als mögliche Ursache genannt. Letzteres kann als alleinige Ursache jedoch 
ausgeschlossen werden, da der Anlaufeffekt bei Stahlwürfeln ebenfalls registriert wurde. Ein 
weiterer Forscher, der diesen Effekt beobachtete, war van Mier [119]. Van Mier stellte fest, daß 
man diesen Anlaufeffekt durch Verkleben der Borsten mit dem Prüfkörper mittels Epoxydharz 
auch im Druckversuch weitgehend eliminieren kann. Als mögliche Reaktion auf diesen 
Anlaufeffekt wird von vielen Forschern der eigentliche Versuch erst oberhalb einer Last 
gestartet, bei der bereits ein lineares Verhalten in der Grenzflächenverformung vorliegt. Im 
Nachgang werden die so ermittelten Dehnungen durch Nullpunktverschiebung korrigiert. 
Wesentlicher ist jedoch der Umstand, daß viele Forscher einen nichtlinearen Verlauf der 
Grenzflächenverformung in hohen Lastbereichen feststellen. Beispielhaft seien an dieser Stelle 
wiederum van Mier und Schickert genannt. Die entsprechenden Verformungsverläufe sind in 
Bild 4.30 und in Bild 4.31 dargestellt. 
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Bild 4.30 Darstellung des „initial run“ in der Grenzschicht, nach van Mier [119] 

 
Um den Einfluß des Anlaufeffektes zu eliminieren, beginnt Schickert die Versuche erst ab einer 
bestimmten Grundlast und ermittelt die Dehnungen bis zu dieser Grundlast unter der Annahme 
einer näherungsweise linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung durch Verschiebung des 
Koordinatenursprungs. Die dazu von Schickert verwendeten Gleichungen sind ebenfalls in 
Bild 4.31 angegeben. 
 
Die Abschätzung des Einflusses der Grenzschicht durch die Nichtlinearität in hohen 
Lastbereichen stellt für die dreiaxialen Versuche ein nicht unerhebliches Problem dar, da 
Eichversuche, wie sie z.B. von Dialer et al. [46] vorgeschlagen werden, mindestens eine lastfreie 
Oberfläche erfordern, um die zur Erfassung der Oberflächenverformung notwendigen Meßgeräte 
anzubringen. 
 

 
 

Bild 4.31 Darstellung des „initial run“, nach Schickert [157] 
 
Wegen der beschriebenen Probleme hinsichtlich der Borstenkopfverschiebungen und der 
schwierigen Abschätzung der Verformungsanteile aus der Grenzschicht wurde für die 
durchgeführten Versuche die Messung der Probekörperdehnung über die 
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Bürstenquerverformung gewählt. Es muß jedoch deutlich herausgestellt werden, daß die 
Verformungsmessung über die Bürstenquerdehnung ebenfalls grundsätzliche Nachteile aufweist. 
Die Qualität der Verformungsmessung differiert zwischen den Versuchen erheblich. So sind die 
Messungen der induktiven Wegaufnehmer nicht in jedem Fall zuverlässig bzw. verwendbar. 
Hauptursache hierfür ist das mögliche Rutschen der Borsten auf der Prüfkörperoberfläche bzw. 
eine gewisse Hysterese in den Dehnungsverläufen. Somit ist der Nachbearbeitungsaufwand für 
die Meßergebnisse der Wegaufnehmer erheblich. Nur durch die relativ große Anzahl der 
Versuchskörper und damit der Dehnungsverläufe ist eine einigermaßen gesicherte Angabe der 
Verformungen möglich. Bei den dreiaxialen Versuchen in den höheren Spannungsverhältnissen 
für den Beton mit der höchsten Festigkeitsklasse stehen zudem z.T. nur wenige Versuchskörper 
zur Verfügung, so daß auch aus diesem Grund eine gesicherte Aussage über die Dehnungen 
schwierig ist. Abschließend kann festgestellt werden, daß hinsichtlich der 
Verformungsmessungen bei dreiaxialen Versuchen noch keine vollständig befriedigende 
Methode gefunden wurde. Auch die vergleichenden Untersuchungen von Dialer et al. [46] 
können lediglich erste Anhaltspunkte liefern. Es besteht auf diesem Gebiet deutlicher 
Forschungsbedarf. 
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5 Probekörper und Versuchsdurchführung 
Innerhalb dieses Kapitels werden Aspekte der verwendeten Prüfkörpergeometrien, deren 
Herstellung und die Durchführung der Versuche besprochen. In den Ausführungen zur 
Geometrie der Versuchskörper werden die Gesichtspunkte besprochen, die zur Wahl der 
jeweiligen Prüfkörperabmessung führten, es werden die Herstellungsarten beschrieben und auf 
notwendige mechanische Bearbeitungen eingegangen. Gleichzeitig erfolgt eine kurze Bewertung 
der aufgeführten Punkte im Hinblick auf ihren Einfluß auf die erzielten Versuchsergebnisse. Im 
zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird die Betonzusammensetzung erläutert. Es werden die zur 
Herstellung verwendeten Produkte aufgeführt und Fragen der Qualitätssicherung bei der 
Betonage erörtert. Ein dritter Abschnitt widmet sich ausführlich der Versuchsdurchführung.  

5.1 Geometrie der Versuchskörper 
Bei den Druck-Zug-Versuchen wurden Scheiben mit den Abmessungen 20/20/5 cm gewählt. 
Diese Probekörperform wurde in Anlehnung an die Versuche von Kupfer [104] verwendet. Die 
von Kupfer durchgeführten Versuche haben ergeben, daß diese Geometrie für zweiaxiale 
Versuche geeignet ist. Im Gegensatz zu Kupfer sollte die Herstellung der Scheiben jedoch so 
erfolgen, daß die bei den Versuchen von Kupfer aufgetretenen Kritikpunkte hinsichtlich der 
Herstellung in Verbindung mit der Prüfkörperdicke ausgeräumt werden. Aus diesem Grund 
erfolgte die Herstellung der Scheiben auf zwei unterschiedliche Arten. Zum einen wurden drei 
Scheiben "liegend" aus einer Würfelform mit 20 cm Kantenlänge herausgesägt. Bei den 
verwendeten Formen handelt es sich um Präzisionsformen aus dickem Stahlblech mit 
geschliffener Oberfläche, die gewährleisteten, daß die Stirnflächen jeweils planparallel 
zueinander stehen. Dadurch war eine weitere Bearbeitung der Oberfläche nicht erforderlich. An 
den Seiten, wo später die Zugkraft eingetragen werden sollte, war vor dem Kleben ein 
Aufrauhen erforderlich, so daß die an der Oberseite vorhandene Schlämmschicht weitestgehend 
entfernt wurde. Die Seitenflächen mit den Abmessungen 20 x 20 cm der Probekörper wurden vor 
dem Applizieren der DMS geschliffen. Bei der zweiten Herstellungsart wurden größere Scheiben 
der Abmessung l/h/d = 90/40/5,5 cm betoniert, aus denen dann vier Scheiben so gesägt und 
anschließend geschliffen wurden, daß keine Beeinflussung durch die Betonierrichtung mehr 
vorlag. Eine schematische Darstellung der Herstellungsvarianten mit Angabe der 
Betonierrichtung erfolgt in Bild 5.1. Die Lage der jeweiligen Prüfkörper im Ausgangskörper 
wurde gekennzeichnet, um eventuell vorhandene Zusammenhänge zwischen Herstellung und 
erzielter Festigkeit zu erkennen. Weiterhin sollte abgeschätzt werden, wie groß der Einfluß der 
Herstellung bei den von Kupfer durchgeführten Versuchen gewesen sein könnte. Im Anschluß an 
die Bearbeitung der Oberflächen wurden die Dehnmeßstreifen für die Verformungsmessung 
appliziert. 

 
 

Bild 5.1 Schematische Darstellung der Herstellung der Scheiben für die Zugversuche 
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Sowohl für die zweiaxialen als auch für die dreiaxialen Druckversuche wurden Würfel mit einer 
Kantenlänge von 10 cm hergestellt. Wie bereits erwähnt, wurde diese Prüfkörperform von 
verschiedenen Forschern für die Durchführung mehraxialer Versuche verwendet. An dieser 
Stelle seien beispielhaft Schickert/Winkler [159] und van Mier [119] genannt. Ein Vorteil dieser 
Prüfkörperform besteht darin, daß sie im vorliegenden Fall sowohl für die zweiaxialen als auch 
für die dreiaxialen Versuche verwendet werden konnten. So lassen sich die erzielten Ergebnisse 
vergleichen, ohne daß ein Einfluß aus der Prüfkörperform zu berücksichtigen ist. 
 
Innerhalb der Vorversuche zeigten sich Einflüsse, die durch die mechanische Bearbeitung der 
Prüfkörper entstehen können. So wurde besonders bei der Durchführung der zweiaxialen 
Druck-Zug-Versuche festgestellt, daß Hochleistungsbeton auf die Bearbeitung der Oberflächen 
mittels Sägen oder Schleifen äußerst sensibel reagiert. Beim Aufbringen der Last auf die 
bearbeiteten Flächen mittels Belastungsbürsten tritt dadurch in der Regel eine Festigkeits-
abnahme auf. Aus diesem Grund wurde die Bearbeitung nach der Herstellung des Betons auf ein 
Minimum reduziert. Es wurden Schalungen verwendet, die eine größtmögliche Planparallelität 
der Oberflächen zueinander garantieren. Damit war zumindest bei den Seiten des Prüfkörpers, 
die bei der Herstellung an eine Schalhaut grenzten, keine weitere Korrektur notwendig. 
Lediglich die Betonieroberseiten mußten sowohl bei den zweiaxialen als auch bei den 
dreiaxialen Versuchen durch Schleifen bearbeitet werden. Da die Prüfkörperoberflächen in der 
Regel in sich eben waren und nur leichte Abweichungen in der Rechtwinkligkeit zu den 
angrenzenden Oberflächen auftraten, konnten diese Unregelmäßigkeiten durch die in die 
Prüfmaschine eingebauten Kugelkalotten ausgeglichen werden. 

5.2 Betonzusammensetzung und Betonherstellung 
Vor Beginn der ersten Versuchsserien wurden Eignungsprüfungen durchgeführt, um die 
angestrebten Betonfestigkeitsklassen zielsicher herstellen zu können. Sie führten zu den in 
Tabelle 5.1 aufgeführten Betonzusammensetzungen. 
 
  Beton 1 Beton 2 Beton 3 
  I II/III I II/III I II/III 
Zement CEM I 42,5 R (Lafarge) [kg/m³]  450  400  450  450  450  450 
Microsilica (ELKEM, Woermann)1) [kg/m³]  45  0  45  45  45  45 
Sand 0 bis   2 mm [kg/m³]  725  791  747  729  761  764 
Sand  2 bis   4 mm [kg/m³]  78  74  80  0  71  0 
Kies  4 bis   8 mm [kg/m³]  252  239  260  203  230  213 
Kies  8 bis 16 mm [kg/m³]  593  736  611  763  708  799 
Zuschlag insgesamt [kg/m³]  1648  1839  1698  1695  1771  1776 
Wasser (Wasser und Silicasusp.) [l/m³]  196,0  201,1  172,0  171,3  128,0  129,6 
Fließmittel (Woermann FM 30) [l/m³]  4,5  6,0  11,3  9,0  27,0  22,5 
Verzögerer (Woermann VZ 32) [l/m³]  1,35  0  1,35  1,35  1,35  1,35 
w/b-Wert [-]  0,40  0,40  0,35  0,36  0,29  0,29 
1) Die angegebene Menge entspricht der Trockenmasse der Silicasuspension 

Tabelle 5.1: Zusammensetzung der verwendeten Betone 
 
Der verwendete Zement CEM I 42,5 R wurde von der Firma Lafarge Zement aus dem Werk 
Karsdorf geliefert. Die Zuschlagstoffe kamen vorwiegend aus dem Rhein-Main-Gebiet. 
Verwendet wurden Rheinkies und Mainsand. Lieferant war die Firma Sehring. Bei einigen 
Mischungen, insbesondere bei der Herstellung des Feinbetons für die Druck-Zug-Versuche und 
bei den Vorserien der Druckversuche, wurde Sand aus Dresden-Ost bzw. Kies aus Moholz (bei 
Niesky) verwendet. Dadurch sollte überprüft werden, ob regional verfügbare Zuschläge ebenfalls 
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für die Herstellung von Hochleistungsbeton verwendet werden können. Sonst kamen die zuletzt 
genannten Zuschläge lediglich bei Vergleichsmischungen zum Einsatz. 
 
Als Fließmittel kam der Verflüssiger nach alter Bezeichnung FM 30 bzw. nach der neueren 
Bezeichnung BV 26 zur Anwendung. Anfängliche Untersuchungen haben gezeigt, daß bei 
diesem Fließmittel die beste Wirkung in Verbindung mit dem gewählten Zement erzielt werden 
konnte. Bei der Kombination des oben genannten Fließmittels mit einem Zement gleicher 
Zementklasse eines anderen Lieferanten wurden bei äquivalentem Mischungsaufbau 5 cm 
Unterschied im Ausbreitmaß festgestellt. Auf die wesentliche Rolle der Zementwahl bei der 
Herstellung von Hochleistungsbeton sei an dieser Stelle noch einmal ausdrücklich hingewiesen. 
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erfahrungen anderer Forscher, zum Beispiel von 
Kern/Scherer [89], die diesen Effekt ebenfalls beobachteten. Weiterhin soll auf folgenden 
Umstand aufmerksam gemacht werden: Bei Einsatz von Fließmitteln auf 
Melamin-Naphthalin-Basis in so hohen Konzentrationen, wie es die Herstellung von 
Hochleistungsbeton erfordert, kommt es durch das Fließmittel zu Verzögerungen der 
Betonerhärtung. Die Verwendung von Verzögerer erübrigt sich dadurch in vielen Fällen. 
 
Durch die gewählte Kombination von Zement und Fließmittel war es möglich, die zugegebene 
Fließmittelmenge zu reduzieren. Das ist aus verschiedenen Gründen wünschenswert. Zum einen 
geht mit einer Reduzierung der Fließmittelmenge automatisch eine Reduzierung der organischen 
Bestandteile im Beton einher. Dadurch kann die Gefahr unerwünschter Reaktionen in 
Verbindung mit organischen Stoffen verringert werden. Zum anderen kommt es beim Einsatz 
von hohen Fließmittelkonzentrationen vereinzelt zu Ausfällungserscheinungen, deren 
Auswirkungen nur schwer abgeschätzt werden können. Diese Ausfällungen führen zum Beispiel 
zu einer sichtbaren Beeinträchtigung der Qualität der Betonoberfläche. Weiterhin kann dadurch 
eine Verschiebung des pH-Wertes an der Betonoberfläche in Richtung des sauren Bereiches 
nicht ausgeschlossen werden. In bezug auf die angegebene Fließmittelmenge ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß, bedingt durch die relativ kleinen Betoniermengen, die zugegebene 
Gesamtmenge an Fließmittel im Vergleich zu einer großtechnischen Herstellung höher ist, da 
durch die relativ große Benetzungsfläche an den Mischerwänden ein großer Teil des Fließmittels 
nicht vollständig wirksam werden kann. Um trotz der großen Menge an zugegebenem 
Fließmittel Unverträglichkeiten zwischen Verzögerer und Fließmittel zu vermeiden, wurde 
entsprechend des Vorschlages des Herstellers Verzögerer VZ 32, ebenfalls von Woermann, 
eingesetzt. 
 
Das verwendete Mikrosilica lag in Form einer Suspension vor. Es kam ELKEM Mikrosilica (SF) 
zum Einsatz. Lieferant war ebenfalls die Firma Woermann. Das Masseverhältnis zwischen 
Silicastaub und Flüssigkeit lag bei diesem Produkt bei 1:1. Der Anteil des Mikrosilicastaubs im 
Verhältnis zum Zementgewicht wurde, in Anlehnung an die Erfahrungen von Held [80], auf 
10 % begrenzt. Dieser Gehalt stellt einen guten Kompromiß zwischen gefügeverbessernder 
Wirkung und Verarbeitbarkeit dar. 
 
Nach der Herstellung des Betons wurde dieser einer Normlagerung entsprechend DIN 1048 
unterzogen. Das bedeutet, daß er zunächst einen Tag in der Schalung belassen wurde. Während 
dieser Zeit wurde er mit feuchten Tüchern und Folien abgedeckt, so daß eine Austrocknung 
infolge Hydratationswärmeentwicklung vermieden wurde und eine bestmögliche 
Nachbehandlung gewährleistet war. Dann wurde der Beton sechs Tage lang in Wasser gelagert. 
Da die Wasserlagerung in der Klimakammer stattfand, betrug die Temperatur während dieser 
Zeit konstant 20 ºC. Danach wurden die Prüfkörper bei 65 % relativer Luftfeuchte und 20 ºC in 
der Klimakammer 21 Tage bzw. bis zur Prüfung gelagert. Eine Unterbrechung der Lagerung 
erfolgte nur für die Zeit, in der die Prüfkörper für die Druck-Zug-Versuche geschnitten bzw. die 
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Oberflächen der Probekörper für die zweiaxialen Versuche zur Aufnahme der Dehnmeßstreifen 
bearbeitet wurden. 
 
Bei den Versuchen waren auf Grund der zu betonierenden Menge von Probekörpern und der 
erforderlichen Dauer der Versuche mindestens zwei Mischungen je Betonfestigkeitsklasse 
erforderlich, um sowohl die zweiaxialen als auch die dreiaxialen Versuche durchführen zu 
können. Die Zuordnung erfolgte so, daß je eine Charge für die zweiaxialen und eine Charge für 
die dreiaxialen Versuche hergestellt wurde. Obwohl die jeweilige Mischungsrezeptur konstant 
gehalten wurde, ergaben sich dennoch geringe Streuungen bei den Betonkennwerten. In 
Tabelle 5.2 sind für eine bessere Bewertung der verwendeten Mischungsrezepturen die 
Mittelwerte der jeweils erzielten Betonkennwerte beider Chargen einer Festigkeitsklasse 
angegeben. Die angegebenen Festigkeitswerte für den Würfel mit 20 cm Kantenlänge wurden 
mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren aus der Richtlinie für Hochfesten Beton [148] berechnet. 
Die dazugehörigen Formeln sind in den Gleichungen (5.1) und (5.2) angegeben. Für die 
Umrechnung der Festigkeiten zwischen den Würfeln mit 15 cm und Würfeln mit 10 cm 
Kantenlänge wurde Gleichung (5.3) verwendet. 
 

c,cube200 c,cube100f 0,92 f= ⋅  (5.1)
 

c,cube200 c,cube150f 0,95 f= ⋅  (5.2)
 

c,cube150 c,cube100f 0,97 f= ⋅  (5.3)
 
  Beton 1 Beton 2 Beton 3 
  I II/III I II/III I II/III 
Ausbreitmaß a10 [mm]  440  425  550  510  480  470 
Frischbetontemperatur [°C]  22  21  24  22  25  26 
Mischraumtemperatur [°C]  19  18  21  19  24  23 
Ec,cyl 150/300,28d [N/mm²]  36600  37500  39300  41000  41900  45300 
fc,cube 150,7d [N/mm²]  –  63,5  –  77,5  –  88,8 
fc,cube 150,28d [N/mm²]  79,13)  74,2  97,13)  100,1  107,63)  110,9 
fc,cube 100,7d [N/mm²]  60,4  56,6  73,8  76,8  85,6  87,1 
fc,cube 100,28d [N/mm²]  81,7  74,8  100,3  103,5  111,2  122,0 
fc,cube 200,28d

1) [N/mm²]  75,2  68,8  92,3  95,2  102,3  112,3 
fc,cube 200,28d

2) [N/mm²]  –  70,5  –  95,1  –  105,3 
fc,cyl 150/300,28d [N/mm²]  62,0  55,5  79,9  85,0  96,1  93,1 
1) nach Gleichung (5.1), 2) nach Gleichung (5.2), 3) nach Gleichung (5.3) 

Tabelle 5.2: Betonkennwerte (Mittelwerte entsprechend der Rezepturen) 
 
Die Angabe der Betonfestigkeitsklassen erfolgt in dieser Veröffentlichung gemäß 
DIN 1045-1 [47], die Lagerung erfolgte jedoch entsprechend der alten Norm. In der neuen Norm 
wird eine Druckprüfung entsprechend EN 206 [55] vorgeschrieben. Dabei unterscheiden sich die 
Lagerungsarten und die Prüfsituation der Probekörper und damit die erzielten Druckfestigkeiten. 
Entsprechend ENV 206 ist eine Lagerung unter Wasser vorgesehen. Bei der Prüfung sind damit 
die Prüfkörper feucht und weisen dadurch eine geringere Festigkeit auf. Für die Umrechnung der 
erzielten Festigkeiten der Prüfkörper, die nach der alten Norm gelagert wurden, wird u.a. von 
Bieger et al. [13] folgende Gleichung empfohlen. 
 

c,cube150 WN(150)f 0,92= ⋅β          (Einfluß der Lagerung) (5.4)
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Die Mittelwerte müssen um 8 N/mm² verringert werden, um die charakteristischen Werte zu 
erhalten, siehe Gleichung (5.5). Danach ergibt sich eine Festigkeitsklasse der untersuchten 
Betone entsprechend Tabelle 5.3. 
 

ck cmf f 8= −                  [ ]cmf N / mm²  (5.5)
 
 Beton 1 Beton 2 Beton 3 
 I II/III I II/III I II/III 
Angestrebte Festigkeitsklasse C 55/67 C 70/85 C 90/105 
fcm,cyl  62,0  55,5  79,9  85,0  96,1  93,1 
fck  54,0  47,5  71,9  77,0  88,1  85,1 
βWN(150)  79,1 1)  74,2  97,1 1)  100,1  107,6 1)  110,9 
0,92 βWN(150)  72,8  68,3  89,3  92,1  99,0  102,0 
Erreichte Festigkeitsklasse C 55/67 C 70/85 C 90/105 
1) nach Gleichung (5.3) 

Tabelle 5.3: Einordnung der Betone in Festigkeitsklassen 
 
Die Streuungen in den ermittelten Routinewerten zwischen den Betonchargen wurden mit 
zunehmender Betonfestigkeitsklasse größer. Vor allem der E-Modul und die ermittelten 
Festigkeiten schwankten innerhalb der höchsten Betonfestigkeitsklasse leicht von Charge zu 
Charge. Es ist bekannt, daß durch Verwendung von gebrochenem Zuschlag die angestrebten 
Druckfestigkeiten oberhalb der Betonfestigkeitsklasse C 70/85 zielsicherer hergestellt werden 
können. Weiterhin würden bei Verwendung von gebrochenem Zuschlag die erzielten E-Moduli 
höher liegen als die durch Zugabe von Kies erreichten. Bei den durchgeführten Versuchen sollte 
jedoch in allen Betonfestigkeitsklassen ein vergleichbares Gefüge vorliegen. Bei Einsatz von 
gebrochenem Zuschlag wäre diese Bedingung nicht mehr gewährleistet. Durch die häufig extrem 
plattige Zuschlagform ist die Tragfähigkeit des Zuschlagkorns innerhalb des Betongefüges in 
den einzelnen Richtungen unterschiedlich. Durch die prüftechnisch bedingte Prüfkörpergröße ist 
keine statistisch gleichmäßige Verteilung dieser plattigen Zuschläge gegeben. Somit hätte ein 
Versuchskörper unterschiedliche Druckfestigkeiten in Abhängigkeit von der Einbaulage. Durch 
die Bestimmung von Querdehnzahl und E-Modul im einaxialen Druck- bzw. Zugversuch kann 
diese Aussage überprüft werden. Bei Einsatz des weitestgehend aus rundem Korn bestehenden 
Rheinkieses ist dieser Effekt nicht vorhanden. Weiterhin ist das Tragverhalten der einzelnen 
Betonfestigkeitsklassen bei Verwendung einheitlicher Zuschläge besser vergleichbar. 
 
Mit zunehmender Betonfestigkeitsklasse steigt bei vergleichbarer Frischbetontemperatur die 
beim Abbinden entstehende Hydratationswärme. Wird Beton während der Erhärtung 
Temperaturen oberhalb 80 ºC ausgesetzt, kommt es bekanntermaßen zu sekundärer 
Ettringitbildung. Da dieser Prozeß unter Volumenzunahme abläuft, kommt es zur Zerstörung des 
Betons. Auf diesen Umstand in bezug auf den Hochleistungsbeton wird zum Beispiel von 
Stark [172] hingewiesen. Vermehrte Schadensfälle in extrem warmen Gebieten der USA, die auf 
diese Ursache zurückzuführen sind, bestätigen dies. Betontechnologisch erscheint es aus diesem 
Grund sinnvoll, die zuzugebende Zementmenge bei der Herstellung von Hochleistungsbeton zu 
optimieren, um so sonst nötige zusätzliche Maßnahmen vermeiden zu können. Im allgemeinen 
kann davon ausgegangen werden, daß bei einer Bauteiltemperatur von ca. 60 °C keine 
Gefährdung für den Beton vorliegt. Die für den Normalbeton geltenden Regeln hinsichtlich 
sekundärer Ettringitbildung gelten für den Hochleistungsbeton ebenfalls. Es sei aus gegebenem 
Anlaß an dieser Stelle noch einmal ausdrücklich darauf hingewiesen, daß es beim Einsatz von 
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Hochleistungsbeton und unter Einhaltung der vom Normalbeton bekannten Grundsätze nicht 
zwangsläufig zum Auftreten sekundärer Ettringitbildung kommen muß. 
 
Eine ausführliche Aufstellung der Mischrezepturen und der Betoneigenschaften der einzelnen 
hergestellten Betone befindet sich im Anhang A. 

5.3 Versuchsdurchführung 

5.3.1 Durchführung der Druck-Zug-Versuche 
Bei den Druck-Zug-Versuchen wurden die Belastungsbürsten in der Zugrichtung an den 
Prüfkörper angeklebt. Hierzu wurde ein 2-Komponenten-Mörtelkleber verwendet. Obwohl 
dieser Klebstoff eine Nennzugfestigkeit von 15 N/mm² hatte, also deutlich oberhalb der für die 
Druck-Zug-Versuche notwendigen Last, gelang es nicht immer, einen Bruch in der Klebefuge zu 
verhindern. Die Nennlast des Klebstoffs wird bei einer vollflächigen Verklebung zwischen Stahl 
und Beton ermittelt. Bei der Verklebung auf Belastungsbürsten kommt es, wie gewünscht, zu 
Bewegungen in den Borstenhaaren, um die Endflächenreibung zu minimieren. Durch die 
Kopfauslenkung der Borsten wird in die Klebefuge eine Scherbeanspruchung eingetragen. Da 
die Festigkeit unter Scherbeanspruchung deutlich unterhalb der Zugfestigkeit liegt, bei dem von 
uns verwendeten Klebstoff lag sie bei 6 N/mm², kann es zum Versagen der Klebefuge kommen. 
 
Die Erhärtungszeit des Klebstoffs beträgt zehn Stunden. Um dennoch mehrere Prüfkörper pro 
Tag prüfen zu können, wurden jeweils vier Prüfkörper außerhalb der Maschine geklebt. Das war 
nur möglich, weil uns von der TU München in ausreichender Menge Bürstenpaare zur 
Verfügung gestellt wurden. Nach dem Erhärten des Klebstoffs wurden die Probekörper in die 
Maschine eingebaut (Bild 5.2). 
 

 
 

Bild 5.2 Einbau der Prüfkörper in die Maschine 
 
Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 5.3 dargestellt. Der Prüfkörper ist hier bereits 
vollständig eingebaut und eingerichtet. Die Meßinstrumente sind ebenfalls angeschlossen. In der 
linken unteren Ecke ist die bei allen Versuchen eingesetzte, digitale Kamera zu sehen, mit der 
die photogrammetrischen Messungen durchgeführt wurden. 
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Bild 5.3 Versuchsaufbau bei den Druck-Zug-Versuchen 
 
Die Zugbürsten wurden als erstes mit den Adapterteilen verschraubt. Anschließend wurde die 
Zugachse ausgerichtet. Die Ausrichtung in der Achse erfolgte über eine Stellschraube, die ein 
Rechts-Links-Gewinde besitzt und eine Verschiebung in der Achse von ± 5 mm ermöglicht. Die 
horizontale Ausrichtung senkrecht zur Zugachse wurde durch den Aufbau der Adapterteile 
gewährleistet. Hierbei handelt es sich um eine sowohl horizontal als auch vertikal wirkende 
Pendelstabkonstruktion. Um die vertikale Justierung zu ermöglichen, war die Belastungsbürste 
mit Federtischen unterstützt. Die Federtische wurden so eingestellt, daß die Eigenlast der Bürste 
und der Adapterteile nicht als Schubbeanspruchung auf den Prüfkörper wirken konnte. War die 
Zugrichtung einjustiert, wurde eine leichte Vorlast aufgebracht. Die Größe der Vorlast war stets 
kleiner als 1 % der erwarteten Zugfestigkeit. Sie sollte lediglich ein Verrutschen des Körpers bei 
der Ausrichtung der Druckachse verhindern. Danach wurden die Meßgeräte angeschlossen. 
 
Jetzt erfolgte die Einrichtung der Zylinderkalotten in der Druckrichtung. Es wurde nach einer 
visuellen Grobeinrichtung der Kalotte eine Druckspannung von 1 bis 2 N/mm² aufgebracht und 
die Dehnung des Probekörpers gemessen. Traten größere Dehnungsdifferenzen auf, wurde der 
Sitz der Kalotte so lange verändert, bis ein nahezu homogener Dehnungszustand im Probekörper 
vorlag. Nach dem Ausrichten der Kalotte wurde diese fixiert. Bei den Vorserien wurde 
festgestellt, daß das oftmals praktizierte mehrmalige Anfahren nicht ausreichend für eine 
Selbstjustierung der Kalotte war. Bei dieser Art der Einrichtung traten größere 
Dehnungsdifferenzen zwischen Vorder- und Rückseite bzw. auch innerhalb einer Seite auf. 
 
Nach dem Einbau des Prüfkörpers und dem Anbringen der Meßgeräte wurde der Versuch 
gestartet. Die maximale Versuchsdauer betrug bei den einaxialen Druckversuchen rund sieben 
Minuten. In Anbetracht dieser Versuchsdauer ist noch nicht mit Kriecheinflüssen in den 
Versuchsergebnissen zu rechnen. Für die Wegsteuerung wurde ein Vorschub von 0,001 mm/s 
gewählt. Diese Vorschubgeschwindigkeit galt sowohl für die Versuche, bei denen ein 
Druckbruch erwartet wurde und daher die Druckrichtung als Primärrichtung gesteuert wurde, als 
auch bei Primärsteuerung der Zugrichtung. Dieses Vorschubmaß entspricht in Abhängigkeit vom 
Spannungsverhältnis einer mittleren Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 N/(mm² s) für die 
Druckrichtung und 0,02 N/(mm² s) für die Zugrichtung. Die Unterschiede entstehen durch die 
unterschiedlichen Steifigkeitsverhältnisse in den einzelnen Belastungsrichtungen. Da die 
Verformungen in den einzelnen Maschinenachsen nicht linear anwachsen, wird die 
Belastungsgeschwindigkeit leicht, aber nicht signifikant verändert. 
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5.3.2 Durchführung der zweiaxialen Druck-Versuche 
Vor der Durchführung der zweiaxialen Druckversuche wurden die Probekörper an der 
Betonieroberseite zur Aufnahme der DMS geschliffen. Danach wurden die Dehnmeßstreifen 
appliziert. Sie wurden so aufgebracht, daß sich jeweils ein Kreuz auf den beiden, später 
unbelasteten Seiten in der Mitte des Probekörpers befand. Zusätzlich wurden je Seite zwei 
weitere Dehnmeßstreifen an benachbarten Probekörperkanten angebracht. Diese wurden so 
verklebt, daß sie diagonal zu den beiden Einzeldehnmeßstreifen der gegenüberliegenden Seite 
lagen. Eine Prinzipskizze der Lage der Dehnmeßstreifen auf der jeweiligen Seite ist in Bild 5.4 
dargestellt. 
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Bild 5.4 Anordnung der DMS auf dem Prüfkörper, aus der gleichen Richtung betrachtet, 
Maße [mm] 

 
Bei der Durchführung der zweiaxialen Druckversuche wurde ein mittleres Prüfkörperalter von 
28 Tagen angestrebt. Da es vereinzelt zu Verzögerungen im Versuchsablauf kam, konnte dieses 
Ziel jedoch nicht immer eingehalten werden. Um dennoch für alle untersuchten 
Spannungsverhältnisse ein einheitliches Prüfalter zu erreichen, wurden je Prüftag die 
Spannungsverhältnisse, mit Ausnahme der einaxialen Belastung, fortlaufend untersucht. Dadurch 
sind zwischen den unterschiedlichen Spannungsverhältnissen Einflüsse infolge möglicher 
Festigkeitsveränderungen des Betons minimiert. 
 
Beim Einbau der Prüfkörper in den Prüfraum wurde zuerst die Widerlagerbürste der horizontalen 
Belastungsachse an die dort anliegende Prüfkörperseite angepaßt. Die Herstellung der Parallelität 
der Bürstenoberseite zur Prüfkörperoberfläche erfolgte mittels einer über Einstellschrauben 
justierbaren Kugelkalotte. In der vertikalen Belastungsachse befindet sich auf der 
Widerlagerseite keine Kalotte, um einerseits einen festen Bezugspunkt zu haben und andererseits 
keinen Drehpunkt infolge der Kugelkalotten innerhalb des Prüfraums zu erzeugen. Nach dem 
Einrichten der Widerlagerecke erfolgte die Verkabelung der Dehnmeßstreifen. Jetzt wurde der 
horizontale Belastungskreis grob ausgerichtet und eine leichte Last von 1-3 N/mm² aufgebracht. 
Anhand der gemessenen Dehnungen wurden die Kugelkalotten dieser Achse fein ausgerichtet. 
Die Einrichtung erfolgte so, daß die applizierten Dehnmeßstreifen einen nahezu homogenen 
Spannungszustand im Probekörper anzeigten. Im Anschluß wurde die vertikale 
Hauptbelastungsachse analog ausgerichtet. Nach dem jeweiligen Einrichten der Kugelkalotten 
wurden diese durch Schrauben fixiert. Da es, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, durch die 
Bürstenverformung während des Versuches zu einer Veränderung der Lastachse kommt, konnte 
so eine unkontrollierte Verdrehung der Kalotten verhindert werden. Bei der Durchführung der 
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Vorversuche hatte sich gezeigt, daß das häufig angewendete mehrfache Anfahren einer Vorlast 
bei loser Kalotte keine ausreichende Planparallelität herstellen konnte. Die so erzielten 
Bruchlasten waren wesentlich größeren Streuungen unterworfen als die nach der oben 
beschriebenen Methode erzielten. 
 
Nach dem Einrichten der Kugelkalotten wurde als letzter Arbeitsgang der Meßbügel, der die 
Querdehnung des Würfels erfassen sollte, am Prüfkörper angebracht. Der Meßbügel ist über ein 
Federsystem zwängungsfrei aufgehängt. Die Neigung des Bügels kann über ein Gegengewicht 
verändert werden. Die Höhe der Aufhängung wird durch Muttern an Gewindestangen eingestellt. 
Auf einer Seite des Prüfkörpers wird der Meßbügel mittels Taststift fest verklebt. Die auf der 
Gegenseite durch den induktiven Wegaufnehmer gemessene Dehnung entspricht so der 
Gesamtverformung des Prüfkörpers. Nun wurde Kraftschluß zwischen Zylinder und Prüfkörper 
hergestellt und der Versuch gestartet. Zu Versuchsbeginn wurde durch eine kraftgesteuerte 
Belastungsrampe das zu prüfende Spannungsverhältnis eingestellt. War in der 
Hauptbelastungsachse eine Last von 1 N/mm² erreicht, wirkte dann auf die zweite 
Belastungsachse eine Spannung entsprechend des zu prüfenden Verhältnisses. Mit dem 
Erreichen des vorgegebenen Spannungsverhältnisses wurde mit der proportionalen 
weggesteuerten Belastung bis zum Bruch begonnen. Während des Versuches wurde, wie schon 
erwähnt, der Zylinder in der Hauptbelastungsachse weggesteuert gefahren und der Zylinder in 
der zweiten Belastungsrichtung kraftgesteuert nachgeregelt. Einen Eindruck eines in die 
Prüfmaschine eingebauten Prüfkörpers mit applizierter Meßtechnik vermittelt Bild 5.5. 
 

 
 

Bild 5.5 Versuchsaufbau bei den zweiaxialen Druck-Versuchen 
 
Die Versuchsdauer lag bei den zweiaxialen Versuchen je nach Spannungsverhältnis und 
Betonfestigkeitsklasse bei maximal 8 bis 12 Minuten. Alle Versuche wurden mit der gleichen 
Belastungsgeschwindigkeit gefahren. Da der erreichte Maschinenweg von Spannungsverhältnis 
und Prüfkörper abhängt, schwankte die Dehngeschwindigkeit des Prüfkörpers in gewissen 
Grenzen. Mit der gewählten Vorschubgeschwindigkeit von 0,003 mm/s lag die 
Belastungsgeschwindigkeit zwischen 0,5 und 1 N/(mm²·s). Damit liegt die gewählte Belastungs-
geschwindigkeit z.B. nach Eibl/Iványi [57] und Curbach [33] im Bereich statischer Belastung. 
Im oberen Lastbereich nahe der erwarteten Bruchlast wurde die Belastungsgeschwindigkeit 
geringfügig reduziert, um einen möglichst großen Teil des Nachbruchbereiches erfassen zu 
können. Durch eine geringere Vorschubgeschwindigkeit lassen sich die beim Versagen 
freiwerdenden Bruchenergien besser durch die Maschine auffangen, womit zumindest im ersten 
Teil des Nachbruchbereiches ein kontrolliertes Versagen möglich ist. Wie bereits aus früheren 
Untersuchungen bekannt, sinkt diese Möglichkeit der Beeinflussung mit steigender 
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Betonfestigkeitsklasse, da das plastische Arbeitsvermögen mit steigender Betonfestigkeit im 
Nachbruchbereich sinkt. 

5.3.3 Durchführung der dreiaxialen Druck-Versuche 
Das Ziel eines mittleren Prüfalters von 28 Tagen konnte bei den dreiaxialen Druckversuchen 
nicht eingehalten werden. Gründe hierfür sind zum Beispiel die große Anzahl an zu 
untersuchenden Spannungsverhältnissen. So mußten zusätzlich zu den einaxialen Versuchen in 
der Triaxialmaschine, die nötig waren, um die Bezugsfestigkeit zu ermitteln, neun 
Spannungsverhältnisse untersucht werden. Damit waren inklusive der einaxialen Versuche 
60 Einzelprüfungen je Festigkeitsklasse erforderlich. Um ein mittleres Prüfalter von 28 Tagen zu 
erhalten, hätte somit deutlich vor Erreichen der 28-Tage-Festigkeit mit den Versuchen begonnen 
werden müssen. Darauf wurde im Hinblick auf eine eventuell noch nicht abgeschlossene 
Betonerhärtung verzichtet. Ein weiteres Problem war das Bürstenversagen. Je 
Betonfestigkeitsklasse mußte während der dreiaxialen Versuche zumindest das 
Belastungsbürstenpaar in der Hauptachse einmal ausgetauscht werden. Der Grund hierfür war 
entweder ein echtes Versagen der Bürsten oder der Umstand, daß die Oberflächen der Bürsten 
nicht mehr ausreichend plan waren, um eine gleichmäßige Lasteintragung zu gewährleisten. 
 
Da bei eingebauten Bürsten nicht ausreichend Platz zum Einbringen des Prüfkörpers in den 
Prüfraum vorhanden war, mußte zum Einbau des Würfels die Belastungsbürste auf der 
Widerlagerseite der vertikalen Hauptachse demontiert werden (Bild 5.6). 
 

   
 

Bild 5.6 Einbau des Prüfwürfels in den Prüfraum 
 
Nachdem der Versuchskörper in den Prüfraum eingebracht war, erfolgte die Befestigung der 
Belastungsbürste, und die starre Widerlagerseite wurde neu eingerichtet. Bei den zweiaxialen 
Versuchen erfolgte die Ausrichtung der Kugelkalotte anhand der am Prüfkörper ermittelten 
Dehnungen im Bereich niedriger Lasten. Da diese Methode wegen der fehlenden 
Dehnmeßstreifen bei den dreiaxialen Druckversuchen nicht anwendbar war, mußte eine neue 
Möglichkeit gefunden werden, um die Kalotten optimal auszurichten. 
 
Dazu wurde nach einer optischen Grobausrichtung der Zylinder der ersten horizontalen Achse in 
Richtung des Prüfkörpers gefahren, bis er Kraftschluß hatte. Dann wurde mittels einer Spaltlehre 
von 0,2 mm Dicke geprüft, ob die Belastungsbürste gleichmäßig am Prüfkörper anliegt. War das 
nicht der Fall, wurde der Zylinder zurückgefahren und die Kalottenlage korrigiert. Danach 
erfolgte ein erneutes Vorfahren des Zylinders. Konnte keine Unregelmäßigkeit mehr festgestellt 
werden, erfolgte in gleicher Weise die Kontrolle der Widerlagerseite. Zum Abschluß wurde der 
Zylinder schrittweise bei gleichzeitiger Kontrolle des Spaltmaßes zurückgefahren, so daß eine 
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Feineinrichtung unterhalb der Toleranzgrenze, die durch die Spaltlehrendicke von 0,2 mm 
markiert wurde, möglich war. Nach dem Einrichten der ersten horizontalen Achse erfolgte die 
Ausrichtung der zweiten horizontalen Achse und der vertikalen Achse analog zur beschriebenen 
Vorgehensweise. Um eine ideale Lage des Prüfkörpers in der starren Widerlagerecke zu 
gewährleisten, wurden die Zylinder der einzelnen Achsen abwechselnd be- und entlastet und 
danach das Spaltmaß noch einmal abschließend kontrolliert. Diese Problematik veranschaulicht 
Bild 5.7. 
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Bild 5.7 Vorgehen beim Einbau des Würfels am Beispiel von zwei Achsen 
 
Jetzt wurden die induktiven Wegaufnehmer an den Belastungsbürsten noch einmal kontrolliert 
und die verbleibende Meßtechnik überprüft. Das Belastungsregime war analog zu den 
zweiaxialen Druckversuchen. Auf den Prüfkörper wurde eine Vorlast aufgetragen und der 
Versuch gestartet. Zu Versuchsbeginn wurde wiederum zuerst durch eine kraftgesteuerte 
Belastungsrampe das vorgesehene Spannungsverhältnis eingestellt. Das Spannungsverhältnis 
war bei einer Last von 1 N/mm² in der Hauptbelastungsachse erreicht. Die zweite und dritte 
Belastungsachse wiesen dann eine Spannung entsprechend des zu prüfenden Lastverhältnisses 
auf. Wie schon bei den zweiaxialen Versuchen, wurde mit dem Erreichen des vorgegebenen 
Spannungsverhältnisses mit der proportionalen weggesteuerten Belastung bis zum Bruch 
begonnen. Der komplette Versuchsaufbau ist in Bild 5.8 dargestellt. 
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Bild 5.8 Versuchsaufbau bei den dreiaxialen Druck-Versuchen 
 
Die Belastungsgeschwindigkeit wurde mit 0,003 respektive 0,002 mm/s im Bruchlastbereich 
analog zu den zweiaxialen Versuchen festgelegt. Durch die wesentlich höheren Lasten, die bei 
den dreiaxialen Versuchen bis zum Versagen auftraten, verlängerte sich die Versuchsdauer 
entscheidend. Sie lag je nach Spannungsverhältnis und geprüfter Betonfestigkeitsklasse 
zwischen 10 und maximal 25 Minuten. Bei dieser Versuchslänge sind jedoch Kriecheinflüsse bei 
den gemessenen Verformungen nicht mehr vollständig auszuschließen. Um diese Einflüsse zu 
minimieren, wurden Versuche unternommen, die Belastungsgeschwindigkeit im unteren 
Belastungsbereich zu erhöhen. Es wurde eine Belastungsgeschwindigkeit gewählt, die immer 
noch im Bereich einer statischen Belastung lag, jedoch oberhalb der bisherigen 
Belastungsgeschwindigkeit. Es zeigte sich jedoch, daß das eine vorhandene Hydraulikaggregat 
nicht mehr in der Lage war, die erforderliche Ölfördermenge zu jedem Zeitpunkt zu beherrschen. 
Die Belastung der einzelnen Achsen erfolgte nicht zu jeder Zeit mit dem vorgegebenen 
Proportionalitätsfaktor. Aus diesem Grund wurde von einer Erhöhung der 
Belastungsgeschwindigkeit zu Gunsten einer kürzeren Versuchsdauer abgesehen. Da jedoch 
beim Umbau und der Modernisierung der Triaxialmaschine die spätere Nachrüstung eines 
zweiten Hydraulikaggregats vorgesehen wurde, stellt diese Erweiterung, zumindest aus 
technischer Sicht, keine Schwierigkeiten für spätere Versuche dar. 
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6 Mehraxiale Festigkeiten 
In diesem Abschnitt der Arbeit werden nach einigen Ausführungen hinsichtlich der Wahl der 
Bezugsfestigkeit und einer Diskussion über die Einführung von Korrekturfaktoren die 
ermittelten Bruchlasten vorgestellt. Diese Ergebnisse werden anschließend mit vorhandenen 
Ergebnissen anderer Forscher sowohl aus dem Bereich des Normal- als auch aus dem Bereich 
des Hochleistungsbetons verglichen. Im Anschluß daran wird versucht, die 
Versagenseinhüllenden mittels vorhandener Bruchkriterien zu beschreiben und in den Fällen, wo 
das nicht möglich ist, wird ein eigenes entsprechendes Versagenskriterium vorgestellt bzw. wird 
ein vorhandenes Kriterium modifiziert. Inhaltlich wird in diesem Kapitel entsprechend der 
jeweiligen Beanspruchungsart unterschieden (Druck, Zug, zweiaxialer Druck und dreiaxialer 
Druck). 

6.1 Allgemeines 

6.1.1 Zur Wahl der Bezugsfestigkeit 
Einen wesentlichen Einfluß auf die Auswertung der Versuchsergebnisse hat die Wahl der 
Bezugsgröße. Im allgemeinen wird die mehraxiale Festigkeit von Beton durch einen auf die 
einaxiale Festigkeit bezogenen Wert angegeben. So ist es möglich, Versuchsergebnisse 
unterschiedlicher Betonfestigkeitsklassen miteinander zu vergleichen und verallgemeinernde 
Aussagen zu treffen. Teilweise umstritten ist jedoch, welche einaxiale Festigkeit man als 
Bezugsgröße definiert. Hierbei wird häufig auf die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der 
Standardprüfungen und denen aus Versuchen in der Mehraxialmaschine verwiesen. Bei dieser 
Problematik kommen im wesentlichen zwei verschiedene Einflüsse zum Tragen. Der erste 
Einfluß resultiert aus dem unterschiedlichen Belastungsregime während der 
Versuchsdurchführung, und der zweite Einfluß resultiert im wesentlichen aus der verwendeten 
Lasteinleitung und der eventuell unterschiedlichen Prüfkörpergeometrie im Zusammenhang mit 
der geprüften Betonfestigkeitsklasse. 
 
Während Standarddruckversuche üblicherweise kraftgesteuert durchgeführt werden, ist die 
Versuchsdurchführung bei mehraxialen Versuchen aus den bereits angesprochenen Gründen 
weggesteuert. Untersucht man die Druckfestigkeit identischer Prüfkörper in derselben Maschine 
einmal kraft- und einmal weggesteuert, erhält man Unterschiede von bis zu 10 %. Die Größe des 
beobachteten Unterschieds hängt ausschließlich von seinem Verhalten unter hohen und niedrigen 
Belastungsgeschwindigkeiten ab. Die Ursache für diese unterschiedlichen Ergebnisse ist die 
Versuchssteuerung. Während bei einem kraftgesteuerten Versuch die Belastung über Kraft-
differenzen inkrementell erhöht wird, sind es bei einem weggesteuerten Versuch Weg-
inkremente. Wenn jetzt der Prüfkörper bis in den Bereich belastet wird, in dem das Versagen 
eintritt, kann bei einem kraftgesteuerten Versuch das entsprechende Lastinkrement nicht mehr 
erreicht werden und bei der Maschine wird eine Differenz zwischen Soll- und Istwert 
festgestellt. Als Folge versucht die Maschine, den Sollwert zu erreichen und erhöht die 
Belastungsgeschwindigkeit. Diese höhere Belastungsgeschwindigkeit führt wiederum zu einer 
Verfestigung und damit zu einer höheren Bruchlast. Dagegen erfolgt die Steuerung bei einem 
weggesteuerten Versuch unabhängig vom aktuellen Lastwert. Zeigt ein Stoff ein übliches 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf, ist bekannt, daß im Bereich der Maximallast zu einer 
Spannungssteigerung ein viel größerer Verformungsanstieg nötig ist als in niedrigeren 
Laststufen. Somit kommt es durch die Weginkremente mittelbar zu einer Abnahme der 
Belastungsgeschwindigkeit, und niedrigere Belastungsgeschwindigkeiten haben wiederum 
niedrigere Festigkeiten zur Folge. Der Unterschied zwischen einem weg- und einem 
kraftgesteuerten Versuch ist in Bild 6.1 dargestellt. 
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Bild 6.1 Vergleich zwischen einem kraft- und einem weggesteuerten Versuch 
 
Seitdem die Problematik der Querdehnungsbehinderung bekannt ist, wurden von einer Vielzahl 
von Forschern Vorschläge zu möglichen Belastungseinrichtungen gemacht, die eine 
Lasteinleitung ohne Behinderung der Querdehnung ermöglichen sollen. Im allgemeinen wurde 
die Wirksamkeit der Lasteinleitung daran gemessen, inwieweit die mit ihr erzielten 
Versuchsergebnisse mit denen übereinstimmen, die aus Prismen oder Zylindern gewonnen 
wurden. Oft wurden jedoch für diese Vergleichszwecke Betone niedriger Festigkeitsklassen 
verwendet. So überprüft z.B. Kupfer in [104] die von ihm verwendeten Belastungsbürsten 
(Typ I) an einem Beton mit einer Prismenfestigkeit von fc,pr = 19,2 N/mm². Dabei verwendet er 
prismatische Probekörper, die den gleichen Herstellungsbedingungen unterliegen wie die 
Prüfkörper der Hauptserien. Für den untersuchten Beton konnte er keinen Unterschied zwischen 
den gemessenen Festigkeiten ermitteln. 
 
Der Autor hat die Erfahrung gemacht, daß tendentiell der Unterschied zwischen den in der 
Triaxial-Prüfmaschine ermittelten Werten und denen der begleitenden Versuche mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse größer sein kann. So wird für geringere Betonfestigkeitsklassen eine gute 
Übereinstimmung der Werte gefunden, wohingegen für höhere Betonfestigkeitsklassen 
Unterschiede auftreten können. Auch wenn man berücksichtigt, daß es sich wegen der 
Probekörpergeometrie der Zylinder — das Verhältnis von Durchmesser zur Höhe beträgt 1:2 —
 nicht um die echte einaxiale Festigkeit handelt und eventuell die Herstellung einen Einfluß hat, 
verbleibt eine deutliche Diskrepanz zwischen den ermittelten Werten. 
 
Dieses Verhalten wurde bereits von mehreren Forschern für unterschiedliche 
Lasteinleitungssysteme festgestellt. So geben Guo et al. [74], welche die von Helmut Kupfer an 
der TU München durchgeführten Triaxialversuche auswerteten, einen Umrechnungsfaktor 
zwischen Standardzylindern und der einaxial an Würfeln in der Triaxialprüfmaschine ermittelten 
Festigkeit nach Gleichung (6.1) an. 
 

'f929,0f ccyl,c ⋅=  (6.1)
 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse von Opitz [131] kann man ebenfalls eine 
Veränderung der Wirksamkeit der verwendeten Gleitfoliensysteme mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse feststellen. Zu einem ähnlichen Ergebnis kommen 
Schickert/Winkler [159]. Aus diesem Grund schlagen verschiedene Forscher vor, als 
Bezugsgröße die in der jeweiligen Prüfmaschine ermittelte einaxiale Festigkeit zu verwenden. 
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Damit werden außerdem Nebeneinflüsse, wie unterschiedliche Prüfmaschine, unterschiedliche 
Probekörperherstellung und unterschiedliches Belastungsregime, ausgeschlossen.  
 
Um die Wirksamkeit der Bürsten, die für die mehraxialen Versuche verwendet wurden, zu 
überprüfen, wurde ein C 30/37 getestet. Die ermittelten Festigkeiten sind in Tabelle 6.1 
dargestellt. Das gefundene Verhältnis beträgt 0.934, was in etwa dem Wert entspricht, der bei 
den Münchner Triaxialversuchen [74] festgestellt wurde (Gleichung (6.1)).  
 

Würfelfestigkeit 
fc,cube100,28d 

Zylinderfestigkeit 
fc,cyl,28d 

Prismenfestigkeit 
fc,pr 

einaxiale Prüfung 
mit Bürsten 

fc
' 

Prüfkörper- 
Nr. 

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 
1 43,41 37,84 37,18 34,73 
2 44,28 38,57 37,18 34,51 
3 44,35 38,34 37,42 35,29 
4 43,25 - - 35,21 
5 43,82 - - 34,35 
6 43,30 - - 34,73 

Mittelwert 43,74 38,25 37,26 34,80 

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Prüfung eines C 30/37 
 
Sieht man von den auch für Normalbeton geltenden Nebeneinflüssen ab, scheint 
Hochleistungsbeton empfindlicher auf Abweichungen von einer „idealen“ Lasteinleitung zu 
reagieren. Zur Verdeutlichung dieser Problematik sind in Bild 6.2, ausgehend von den 
Versuchsergebnissen verschiedener Forscher, die einaxial in der Prüfmaschine ermittelten 
Festigkeiten den zugehörigen Zylinderfestigkeiten gegenübergestellt. Da besonders bei älteren 
Veröffentlichungen häufig nur die Prismenfestigkeit angegeben wurde, wurden für den 
Vergleich ausgewählte Veröffentlichungen herangezogen, bei denen beide Festigkeiten explizit 
angegeben wurden. 
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Bild 6.2 Vergleich zwischen der in Mehraxialmaschinen ermittelten einaxialen 

Druckfestigkeit und der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit  
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In Tabelle 6.2 werden die vom Autor in den einzelnen Betonchargen ermittelten Unterschiede 
zwischen einaxialer Druck- und Zylinderdruckfestigkeit aufgelistet. 
 
 

Zylinderdruckfestigkeit 
einaxiale Festigkeit 

Triaxial-
Prüfmaschine 

fc,cyl fc' 
Beton 

[N/mm²] [N/mm²] 

cyl,c

c

f
'f  

1/I  62,0  60,1  0,97 
2/I  79,9  69,2  0,87 
3/I  96,1  87,4  0,91 
1/II  56,3  61,2  1,09 
2/II  91,0  72,4  0,80 
3/II  93,4  94,2  1,01 
1/III  54,7  46,1  0,84 
2/III  78,9  72,7  0,92 
3/III  92,8  83,4  0,90 

Tabelle 6.2: Vergleich der einaxialen Festigkeiten der einzelnen Versuchsserien 
 
In einem internationalen Forschungsvorhaben wurden mit verschiedenen Lasteinleitungsmitteln 
Betonprüfkörper untersucht, die für alle beteiligten Forschungseinrichtungen in den Laboratorien 
der Universität von Colorado in Boulder hergestellt wurden. Danach wurden diese Probekörper 
unter definierten Bedingungen in die entsprechenden Institute transportiert und dort getestet. Das 
kooperative internationale Testprogramm (Gerstle et al. [68], [69]) zeigte im Ergebnis deutlich 
den Einfluß unterschiedlicher Lasteinleitung und Verformungsmessung. Die Abhängigkeit der 
erzielten einaxialen und zweiaxialen Festigkeit vom Lasteinleitungssystem ist in Bild 6.4 
dargestellt. Die jeweilige Abhängigkeit von den Randbedingungen zeigt Bild 6.3.  
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Bild 6.3 Zwängungen im Körper in Abhängigkeit vom Belastungssystem, nach [68], [69] 
 
In Bild 6.3 ist die zunehmende Streuung infolge der Abnahme der Steifigkeit des 
Lasteintragungssystems über die Zunahme der Schubspannungen infolge größer werdender 
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Reibung aufgetragen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Lasteinleitungssystemen werden 
hier besonders deutlich.  
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Bild 6.4 Zusammenhang zwischen einaxialer und zweiaxialer Festigkeit, nach [68], [69] 
 
In Bild 6.4 werden die einzelnen im internationalen Testprogramm verwendeten 
Lasteinleitungsmittel hinsichtlich ihrer Wirksamkeit verglichen. Als Gradmesser der 
Wirksamkeit dient hierbei der Vergleich zwischen Zylinderfestigkeit und der mit dem jeweiligen 
Lasteinleitungsmittel einaxial ermittelten Festigkeit bzw. dem Vergleich der mit dem 
Einleitungssystem erzielten einaxialen und zweiaxialen Festigkeit. In Bild 6.4 wird der 
naheliegende Effekt deutlich, daß eine Verringerung der Reibung zwischen Lasteinleitung und 
Probenoberfläche eine Verminderung der einaxialen bzw. zweiaxialen Festigkeit zur Folge hat. 
Im Ergebnis des internationalen Forschungsprogramms standen damit folgende grundlegende 
Erkenntnisse. Es sind bei mehraxialen Versuchen Maßnahmen nötig, um eine durch das 
Lasteinleitungssystem hervorgerufene Einspannung am Prüfkörper zu verhindern. Um die 
Festigkeiten zu bestimmen, sind reibungsvermindernde Maßnahmen an der 
Probekörperoberfläche erforderlich. Eine Erfassung des Bereiches in der Nähe der Bruchlast 
bzw. im Bereich nach dem Erreichen der maximalen Spannungen ist schwierig. 
 
Aus diesen Forschungen geht hervor, daß zum einen bei Verwendung von Belastungsbürsten mit 
größeren Streuungen zu rechnen ist und zum anderen wird deutlich, daß die Steifigkeit der 
Belastungsbürste in jedem Fall auf die zu untersuchende Betonfestigkeitsklasse abzustimmen ist. 
Das bedeutet, daß die Belastungsbürsten jeweils nur so steif ausgeführt werden dürfen, wie es 
die zu übertragenden Kräfte für die jeweilige Betonfestigkeitsklasse erfordern. Durch diese 
beiden Gründe ist erklärbar, warum bei den Untersuchungen von Gerstle et al.  [68], [69] für die 
verwendeten Belastungsbürsten so unterschiedliche Werte hinsichtlich der Wirksamkeit ermittelt 
wurden. Eine Messung ergab für das Verhältnis zwischen der Zylinderfestigkeit und der einaxial 
mittels Bürsten ermittelten Festigkeit einen Wert von 0.92, bei einer weiteren Messung an einer 
anderen Betonfestigkeitsklasse einen Quotient von 1,05. Hauptursache hierfür ist die 
zunehmende Streuung der Normalspannungen in der Grenzfläche bei der Lastübertragung, wie 
auch aus Bild 6.3 hervorgeht. Diese Streuungen spiegeln sich auch bei den vom Autor 
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durchgeführten Versuchen wider. Nach dem Umbau der Triaxial-Prüfmaschine wurden in 
Vorserien Betone verschiedener Festigkeiten geprüft. Dabei wurde festgestellt, daß bei Betonen 
niedrigerer Festigkeitsklassen die auftretenden Streuungen zwischen Zylinderfestigkeit und der 
einaxial in der Triaxialmaschine ermittelten Festigkeiten geringer waren als bei höheren 
Festigkeitsklassen. Bei der Prüfung höherer Festigkeitsklassen fielen die Streuungen größer aus, 
obwohl die Mischungsrezeptur gleich war und sich die bei den begleitenden Versuchen 
ermittelten Festigkeiten nur wenig unterschieden. Weitergehende Angaben hierzu sind in 
Curbach/Hampel [35] enthalten. Die Hauptursache dafür könnten die durch die Lasteinleitung 
eingetragenen Schubspannungen sein. Am Beispiel der Belastungsbürsten sollen diese 
Überlegungen kurz erläutert werden. Mit höherer Betonfestigkeitsklasse werden die zur Prüfung 
notwendigen Lasten größer. Geht man davon aus, daß der E-Modul des Stahls, der für die 
Lasteinleitung verwendet wird, in Grenzen konstant bleibt, werden infolge der größeren Last die 
Verformungen der Lasteinleitungen größer. Bei mehraxialer Belastung kommt es dadurch zur 
Kopfauslenkung der Borsten, wie es bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wurde. Die 
Schubspannung, die in den Prüfkörper eingetragen wird, vergrößert sich mit zunehmender 
Schiefstellung der Borsten. Zwar beträgt die bei einer Kopfauslenkung von 1 mm und einer Last 
von 2700 kN in der Hauptbelastungsrichtung auf den Prüfkörper prozentual entstehende 
Horizontallast lediglich 0,8 % der vertikalen Last. Wandelt man diesen prozentualen Betrag 
jedoch in eine absolute Schubspannung um, liegt diese bei 5 N/mm². Es treten zwar bei 
einaxialer Belastung nicht diese großen Kopfauslenkungen und Lasten auf, wie sie eben 
beschrieben wurden, der grundsätzliche Einfluß wird jedoch ebenfalls vorhanden sein. Die 
beobachteten größeren Streuungen bei der Ermittlung der Bezugsfestigkeit dürften ebenfalls 
darin begründet sein, da sich die Streuungen bei Zugbeanspruchung bei Hochleistungsbeton 
vergrößern. 
 

6.1.2 Diskussion von Korrekturfaktoren 
Bei mehraxialen Versuchen an Normalbeton wurden in der Vergangenheit von verschiedenen 
Forschern, wie z.B. Kupfer [104], Korrekturfaktoren für die gemessenen Festigkeiten eingeführt, 
um bestimmte Einflüsse aus der Versuchsdurchführung oder der Prüfmaschine zu eliminieren. 
Beispielhaft sind an dieser Stelle Korrekturfaktoren bezüglich des Prüfalters und der Dichte 
genannt. Im folgenden soll auf die Möglichkeit der Einführung von Korrekturfaktoren 
eingegangen und diese kurz diskutiert werden. 
 
Bei der Durchführung der Versuche wurde ein mittleres Prüfalter von 28 Tagen angestrebt. 
Dieses Ziel war durch die bereits beschriebenen Randbedingungen nicht immer realisierbar. Bei 
der Auswertung der Versuche wurde dennoch auf eine Korrektur der erzielten Festigkeiten 
mittels zeitabhängiger Faktoren verzichtet, da über die zeitabhängige Festigkeitsentwicklung von 
Hochleistungsbeton nur sehr wenige Erkenntnisse vorliegen. Zum Zeitpunkt der Durchführung 
der Hauptversuche wurden, wie bereits erwähnt, im erforderlichen Fall die 
Würfeldruckfestigkeiten ermittelt. Dabei ergaben sich zwischen der 28-Tagefestigkeit und der 
Festigkeit zum Zeitpunkt der Prüfung nur geringe Unterschiede.  
 
Diese Erfahrungen decken sich im wesentlichen mit denen von Speck [170]. Speck ermittelte im 
Rahmen einer an der TU Dresden durchgeführten Untersuchung unter anderem die Entwicklung 
der Druckfestigkeit bis zu einem Prüfkörperalter von 365 Tagen. Dabei zeigte sich, daß die 
Zunahme der Druckfestigkeit nach 28 Tagen im Verhältnis zur absolut erzielten Festigkeit nach 
365 Tagen nur gering ist. Berücksichtigt man den geringen Unterschied zwischen geplantem und 
tatsächlichem Prüfalter bei den mehraxialen Hauptversuchen, erkennt man, daß der 
Festigkeitszuwachs marginal ist. Die von Speck verwendeten Betonrezepturen sind hinsichtlich 
Zementart, Zuschlag und Zusatzmitteln mit denen vergleichbar, die der Autor benutzt hat. 
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Beispielhaft ist in Bild 6.5 der von Speck ermittelte Druckfestigkeitsverlauf für zwei Betone der 
Festigkeitsklasse C 80/95 dargestellt. 
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Bild 6.5 Druckfestigkeitsentwicklung bei Hochleistungsbeton, nach [170] 

 
Forschungen von Reinhardt et al. [144] zeigen jedoch einen veränderten Erhärtungsverlauf bei 
Abweichung der vorhandenen Lagerungsart von der Normlagerung. Über relativ kurzzeitige 
Veränderungen der Lagerungsart, wie sie bei den vorliegenden Versuchen notwendig waren, um 
die Probekörper für die Prüfung vorzubereiten, wird leider keine Aussage getroffen. Ein 
eventuell vorhandener Einfluß dürfte jedoch gering sein. Für eine absolute Aussage ist die 
Anzahl der nach 28 Tagen bzw. zum Zeitpunkt der Prüfung untersuchten Prüfkörper zu gering. 
 
Ein eventuell vorhandener Einfluß des Prüfzeitpunktes kann also nicht vollständig 
ausgeschlossen werden. Um diese Unsicherheiten zu minimieren, wurden, wie bereits erwähnt, 
an jedem Prüftag jeweils unterschiedliche Spannungsverhältnisse gefahren. Während bei den 
zweiaxialen Druckversuchen ein Wechsel des Spannungsverhältnisses nach jedem Versuch 
stattfand, wurden bei den dreiaxialen Versuchen aus versuchstechnischen Gründen jeweils drei 
Versuchskörper innerhalb eines Spannungsverhältnisses untersucht und danach das 
Spannungsverhältnis gewechselt. So ist gewährleistet, daß das mittlere Prüfalter für alle 
Spannungskombinationen gleich ist. Ausgenommen von dieser Regelung waren die einaxialen 
Versuche. Bei diesen waren vor der Durchführung Umbaumaßnahmen an der Prüfmaschine 
erforderlich. Die Belastungsbürsten der nicht genutzten Belastungskreise wurden ausgebaut, um 
ausreichend Platz für die zusätzlich anzubringenden Verformungsmeßgeräte, wie 
Dehnmeßstreifen und Meßbügel, zu erhalten. Somit wurden alle einaxialen Druckversuche einer 
Charge im Anschluß an die zwei- bzw. dreiaxialen Versuche durchgeführt. 
 
Bei den durchgeführten Untersuchungen der Druck-Zug-Festigkeit wurde festgestellt, daß die für 
die begleitenden Prüfungen und die für die Hauptversuche verwendeten Probekörper leichte 
Unterschiede hinsichtlich der Rohdichten aufwiesen. Das hing im wesentlichen mit 
betontechnologischen Aspekten hinsichtlich der Prüfkörpergeometrie zusammen. Bei den hier 
vorgestellten Untersuchungen ist das aufgrund gleichbleibender Geometrie nicht der Fall. Die 
Streuung der Dichte innerhalb der Probekörper einer Betoncharge war gering, so daß ein direkter 
Zusammenhang zwischen erreichter Prüflast und Rohdichte nicht festzustellen war. Gleiches gilt 
für den Vergleich der Dichten zwischen den beiden Chargen einer Betonfestigkeitsklasse. Aus 
den genannten Gründen wurde auf die Einführung eines Korrekturfaktors hinsichtlich der 
Rohdichte verzichtet. 
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Im Abschnitt 4.1.2 wurde beschrieben, daß sich das Steifigkeitsverhalten der Maschine mit 
unterschiedlichen Spannungsverhältnissen ändert. Dadurch kommt es trotz der Tatsache, daß die 
Vorschubgeschwindigkeit des weggesteuerten Hauptbelastungszylinders bei allen Spannungs-
verhältnissen konstant gehalten wurde, zu unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten der 
Prüfkörper. Die auftretenden Schwankungen dürften aber z.B. nach Curbach [33], der 
entsprechende Untersuchungen an Normalbeton durchgeführt hat, keinen signifikanten Einfluß 
auf die erzielten Festigkeitsergebnisse haben. Erkenntnisse über den Einfluß der 
Belastungsgeschwindigkeit bei Hochleistungsbeton liegen im wesentlichen nur für einaxiale 
Belastungen vor. Eine Übertragung dieser Ergebnisse auf mehraxiale Versuche ist nicht 
gesichert. Untersuchungen zum Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf Hochleistungsbeton unter 
mehraxialen Spannungszuständen liegen zur Zeit ebenfalls nicht in ausreichendem Maße vor. 
Dem Autor sind lediglich die bereits in Abschnitt 2.3.6 angesprochenen Untersuchungen von 
Gran et al. [73] bekannt. Wie bereits erwähnt, kann bei diesen Versuchsergebnissen keine 
Aussage hinsichtlich der Ursachen gemacht werden, da nicht eindeutig in 
Festigkeitsveränderungen durch den mehraxialen Spannungszustand oder die 
Belastungsgeschwindigkeit unterschieden werden kann. Aus den genannten Gründen wird auf 
die Einführung eines Korrekturfaktors bzgl. der Belastungsgeschwindigkeit verzichtet. 

6.2 Druck-Zug-Beanspruchung 

6.2.1 Darstellung der Ergebnisse 

6.2.1.1 Versagensarten 
Bei bisher von anderen Forschern an der TU Dresden durchgeführten Versuchen konnte eine 
Unterscheidung in der Versagensart, d.h. ob es sich um ein Druck- oder Zugversagen handelt, 
nur durch rein visuelle Begutachtung des Bruchbildes geschehen. Nach der Modernisierung der 
Triaxialprüfmaschine ist es möglich, für jeden Belastungskreis separat Abbruchkriterien 
anzugeben. Wird in einem Kreis ein solches Kriterium erreicht bzw. überschritten, führt die 
Maschine die für diesen Fall festgelegten Befehle aus und zeigt den jeweiligen Belastungskreis, 
in dem das jeweilige Kriterium erreicht wurde, an. Dadurch ist es zusätzlich zu der visuellen 
Überprüfung möglich, genau die Belastungsrichtung zu bestimmen, in der das Versagen 
eingetreten ist. 
 
Für die Beurteilung der einzelnen Bruchformen bei zweiaxialen Versuchen an Normalbeton wird 
in der Regel in sogenannte Trenn- und Druckbrüche unterschieden. Diese Einteilung verwenden 
neben anderen Forschern zum Beispiel Link [107], Bremer/Steinsdörfer [22] und Kupfer [104]. 
Sie ist nach Meinung des Autors auch für Hochleistungsbeton sinnvoll, da die bei 
Hochleistungsbeton auftretenden Bruchbilder die gleichen Charakteristika aufweisen wie bei 
Normalbeton. Nellissen [122] führt für die von ihm durchgeführten Versuche zusätzlich den 
Begriff des Mischbruchs ein. Bei seiner Definition des Mischbruchs treten bei 
Spannungsverhältnissen zwischen σ2/σ1 = 0.01/-1 und σ2/σ1 = -0.3/-1 durchgehende Risse 
sowohl parallel als auch senkrecht zur größten Druckbelastungsebene auf. Da dieses 
Bruchverhalten bei Hochleistungsbeton nicht festgestellt werden konnte, wird darauf an dieser 
Stelle nicht näher eingegangen, zumal andere Forscher, wie z.B. Link und Kupfer, dieses 
Verhalten nicht bestätigen konnten. 
 
Für das Auftreten eines Trennbruchs ist grundsätzlich das Vorhandensein einer Zugkomponente 
auf den Prüfkörper erforderlich. Als Trennbrüche bezeichnet man diejenigen Bruchbilder, bei 
denen sich ein einzelner, durch den Betonkörper durchgehender Riß senkrecht zur angreifenden 
Zugbelastung bildet und zum Versagen des Probekörpers führt. Bei sogenannten Druckbrüchen 
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bilden sich bereits vor dem Erreichen der maximalen Spannung vereinzelt Mikrorisse parallel 
zur Druckbelastungsrichtung. Mit steigender Belastung bilden sich aus diesen Mikrorissen 
Makrorisse, die zur Zerstörung des Körpers in mehrere Einzelteile führen. Die Rißebenen 
verlaufen parallel zur Richtung der Druckbelastung. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen 
werden, daß die Unterscheidung zwischen Druck- und Trennbruch nach rein optischen Kriterien 
erfolgt. Die Ursache ist für beide Brucharten gleich und liegt in der örtlichen Überschreitung der 
Betonzugfestigkeit. 
 
Ob sich ein Druck- oder ein Trennbruch ausbildet, ist bei zweiaxialen Druck-Zug-Versuchen von 
der Größe der Zugkomponente abhängig. Bei Hochleistungsbeton findet der Übergang zwischen 
Druck- und Trennbruch in Abhängigkeit von der Betonfestigkeitsklasse bei unterschiedlichen 
Spannungsverhältnissen statt. Bei den in den Druck-Zug-Versuchen vom Autor untersuchten 
Betonen konnten Druckbrüche je nach Festigkeitsklasse bei Zugkomponenten kleiner als 1/10 
bis 1/20 der Druckkomponente festgestellt werden. Somit können Druckbrüche bereits bei 
kombinierten Druck-Zug-Beanspruchungen entstehen, wenn die Druckkomponente den Einfluß 
der Zugkomponente überlagert. Weder bei den Druck-Zug- noch bei den zweiaxialen 
Druckversuchen konnten für die untersuchten Spannungsverhältnisse Mischbrüche beobachtet 
werden. 
 
Das Bruchbild bei Hochleistungsbeton ist, wie bekannt, im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, 
daß die entstehenden Risse durch die Zuschlagkörner hindurch verlaufen und dadurch nahezu 
ebene Rißebenen schaffen. Diese Tatsache gilt für Trennbrüche im besonderen. Während bei 
ein- bzw. zweiaxialer Druckbeanspruchung vereinzelt Rißverläufe um einzelne Zuschlagkörner 
herum auftreten, ist bei Trennbrüchen dieser Effekt nicht mehr so deutlich zu erkennen. 
 
Das Bruchbild bei den Druck-Zug-Versuchen an Hochleistungsbeton ist im Gegensatz zum 
Normalbeton abhängig von der jeweiligen Betonfestigkeitsklasse und dem jeweiligen 
Spannungsverhältnis. Bei gleichen Spannungsverhältnissen mit hohen Druckanteilen zeigen die 
Betone ein unterschiedliches Bruchbild. Die Ergebnisse für die einzelnen Festigkeitsklassen 
sollen daher im folgenden erläutert werden. 
 
Für den geprüften Beton 1 der Festigkeitsklasse C 55/67 wurde im Bereich von reiner 
Zugbeanspruchung bis zu einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = -0,1 ein Trennbruch 
festgestellt. Ein Wechsel des Bruchbildes erfolgte bei einem Spannungsverhältnis von 
σ2/σ1 = -0,05. Die beim Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,05 durchgeführten Versuche lieferten 
etwa gleich viele Druck- wie Trennbrüche. Da demzufolge bei diesem Spannungsverhältnis die 
Versagensrichtung vorher nicht eindeutig bestimmbar war, konnte nicht in jedem Fall die 
Versagensrichtung weggesteuert gefahren werden. Daher wurde für diese Festigkeitsklasse in 
Anlehnung an die Ergebnisse von Kupfer [104], der für die von ihm geprüften Betone für dieses 
Spannungsverhältnis Druckversagen feststellte, die Druckrichtung als Primärsteuerachse 
festgelegt und damit weggesteuert gefahren. Somit konnte zumindest für einen Teil der 
Versuchskörper eine weggesteuerte Versuchsdurchführung gewährleistet werden. Dieser 
Umstand wirkt sich außerdem nachteilig auf die Ermittlung der Dehnungen aus, da 
bekanntermaßen bei einem kraftgesteuerten Versuch keine Ermittlung der Dehnungen im 
Nachbruchbereich möglich ist. Für das Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,025 und selbstredend für 
das Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0/-1 wurde für den Beton 1 ein Druckbruch verzeichnet.  
 
Sinngemäß gelten die zuvor gemachten Angaben für die Übergangsbereiche zwischen Druck- 
und Trennbruch auch für die anderen untersuchten Festigkeitsklassen, der Übergang tritt 
lediglich bei anderen Spannungsverhältnissen auf. Beim Beton 2 traten erst ab einem 
Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = -0,025 Druckbrüche auf. Bei diesem Spannungsverhältnis 
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versagten die meisten Probekörper auf Druck. Für den Beton der höchsten Festigkeitsklasse 
wurden für alle kombinierten Beanspruchungen vorwiegend Trennbrüche festgestellt. Lediglich 
einige der geprüften Probekörper versagten beim kleinsten zweiaxialen Spannungsverhältnis von 
σ2/σ1 = -0,025 auf Druck. Einen Überblick über das ermittelte Bruchverhalten vermittelt 
Bild 6.6. 
 

Beton 1/I

Beton 2/I

Beton 3/I

σ1/σ2

Trennbruch
Druckbruch

Zug         -1/0,5        -1/0,2         -1/0,1       -1/0,05      -1/0,025      Druck

Bild 6.6 Übergang von Trenn- zu Druckbrüchen für die geprüften Betone 
 
Das unterschiedliche Bruchbild beim Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,025 ist für die beiden 
Betone der höchsten Festigkeitsklassen in Bild 6.7 dargestellt. In diesem Bild ist deutlich der für 
einen C 70/85 charakteristische, diffus verlaufende Druckbruch zu erkennen, bei dem mehrere 
Risse vertikal über die Scheibe verlaufen, während für einen C 90/105 bei gleichem 
Spannungsverhältnis ein Trennbruch mit nur einem senkrechten Riß zu sehen ist. 
 

  
Beton 2/I, σ2/σ1 = -0,025 Beton 3/I, σ2/σ1 = -0,025 

Bild 6.7 Unterschiedliches Bruchbild der Betone 2/I und 3/I bei σ2/σ1 = -0,025 
 
Die für alle Festigkeitsklassen gültigen Bruchbilder werden in Bild 6.8 dargestellt. Das 
nachträglich für die Betone 2 und 3 eingeführte Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,8 ist in Bild 6.8 
nicht aufgeführt. Das Bruchbild gleicht jedoch dem Bruchbild vom Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 = -0,5. Da das Abbrennen der geprüften Versuchskörper von den Zugbürsten zur 
Zerstörung der Prüfkörper führte, wurden für die Darstellung der Bruchbilder die bei der 
photogrammetrischen Messung aufgenommenen Bilder verwendet. 
 
Bei den Bruchbildern ist außerdem zu erkennen, daß mit größer werdender Druckkomponente 
der Bruch in Richtung Randlage wandert. Das ist auf das bereits in Abschnitt 4.1.2 
angesprochene Dehnungsgefälle zwischen Zylinder- und Widerlagerseite zurückzuführen. Dieser 
Umstand ist für die weitere Versuchsauswertung zu berücksichtigen. 
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σ2/σ1 = 1/0,0 σ2/σ1 = -0,50 

  
σ2/σ1 = -0,20 σ2/σ1 = -0,10 

  
σ2/σ1 = -0,05 σ2/σ1 = 0,0/-1 

Bild 6.8 Charakteristische Bruchbilder bei den Druck-Zug-Versuchen 
 
Interessant war die Frage, ob die unterschiedliche Herstellung der Prüfkörper einen Einfluß auf 
das vorliegende Bruchbild hat. Ein prinzipieller Unterschied in der Versagensart, ob Druck- oder 
Trennbruch, war nicht festzustellen. Bei einem Trennbruch war jedoch die Lage des Trennrisses 
unterschiedlich. Während bei den aus größeren Scheiben herausgesägten Prüfkörpern der Riß 
häufig mittig verlief, trat der Riß bei den „liegend“ aus Würfeln hergestellten Körpern in der 
Regel in leichter Randlage auf. Der Abstand des Trennrisses zum Rand verkleinerte sich 
zusätzlich mit höher werdender Betonfestigkeitsklasse. Für die Bereiche, in denen Druckbrüche 
entstanden sind, sind keine Unterschiede hinsichtlich des Bruchbildes zu erkennen. 
 
Betrachtet man die in den Versuchen ermittelten Variationskoeffizienten, läßt sich ein ähnliches 
Bild ableiten. So werden für die Spannungsverhältnisse, bei denen sich sowohl Trenn- als auch 
Druckbrüche ergeben, naturgemäß höhere Variationskoeffizienten ermittelt als in benachbarten 
Bereichen, da sich die ermittelten Festigkeiten innerhalb dieses Spannungsverhältnisses 
gravierend unterscheiden. Während für Beton 1 und Beton 2 in den Bereichen, in denen der 
Übergang zwischen Druck- und Trennbruch stattfindet, ein Extremwert in der Größe des 
Variationskoeffizienten vorliegt, kann für den Beton 3 zwar ein stetiger Anstieg des 
Variationskoeffizienten verzeichnet werden, ein absolutes Extremum wie für die anderen beiden 
Betone ist jedoch nicht festzustellen. Die Darstellung der Verläufe der Variationskoeffizienten 
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erfolgt in Bild 6.9. Die eingetragenen Linien stellen Tendenzen und keine Regressionskurven für 
die Variationskoeffizienten dar.  
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  Zug       -0,500     -0,200     -0,100    -0,050     -0,025      Druck

Beton 1/I
Beton 2/I
Beton 3/I

Spannungsverhältnis
 

Bild 6.9 Darstellung der Variationskoeffizienten 
 

Bei der Betrachtung der Variationskoeffizienten muß man jedoch berücksichtigen, daß sich zwei 
Effekte überlagern. Zum einen handelt es sich um den fließenden Wechsel der Versagensart, 
zum anderen wird mit steigender Druckkomponente der Einfluß des Verformungsgefälles 
zwischen Zylinder- und Widerlagerseite größer. Bei einer einteiligen Maschine und 
Lasteinleitung über Belastungsbürsten, wie sie für die Versuche verwendet wurden, wird der 
Verformung des Prüfkörpers in Zugrichtung wegen der Beweglichkeit der Bürsten wenig 
Widerstand entgegengesetzt, solange die eingetragene Druckkomponente klein ist. Vergrößert 
sich die Druckkomponente im Verhältnis zur Zugkomponente, kommt es zu einem 
„Einklemmen“ des Prüfkörpers. Dieser Effekt verstärkt sich, je größer das Verhältnis zwischen 
Druck- und Zugkomponente ist. Bei einem sensibel auf Zug reagierenden Baustoff wie dem 
Hochleistungsbeton werden damit die Streuungen innerhalb eines Spannungsverhältnisses 
vergrößert. Dadurch erklären sich die im Verhältnis zu den kombinierten 
Spannungsverhältnissen relativ geringen Variationskoeffizienten bei reiner Zugbeanspruchung. 
Weiterhin erklärt dieser Effekt die Tatsache, daß die Lage des Trennbruchs bei größeren 
Druckkomponenten in die Richtung des Zylinders, der den Zug einträgt, wandert. 
 
Eine quantitative Abschätzung der Größe dieses Einflusses läßt sich nicht vornehmen, da die 
durchgeführten Eichversuche zeigten, daß das Steifigkeitsverhalten der Maschine abhängig vom 
geprüften Baustoff und vom gefahrenen Spannungsverhältnis ist. So ließen sich die an einem 
Stahlprüfkörper gefundenen Abhängigkeiten nicht ohne weiteres auf den Beton übertragen. Eine 
qualitative Abschätzung kann lediglich durch den Vergleich mit den von Kupfer [104] 
ermittelten Variationskoeffizienten erfolgen, da dieser für die zweiaxialen Versuche eine 
zweiteilige Prüfmaschine verwendete. Die von ihm ermittelten Variationskoeffizienten 
erreichten für Bereiche, in denen Trennbrüche auftraten, maximal 15 %. So ist zu vermuten, daß 
der Einfluß des Dehnungsgefälles relativ groß ist, selbst wenn man berücksichtigt, daß der 
Hochleistungsbeton sensibler im Vergleich zum Normalbeton reagiert. Ergebnisse anderer 
Forscher liegen nicht in ausreichendem Maße vor, so daß eine abschließende Aussage hierzu 
nicht möglich ist. 
 
Kupfer [104] gibt für Normalbeton als Grenze zum Trennbruch eine Zugkomponente von 1/10 
bis 1/15 unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse an. Diese Angabe deckt sich mit denen 
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anderer Forscher, wie z.B. McHenry/Karni [117] und Schröder [166]. Wenn man diese 
Ergebnisse mit denen vergleicht, die vom Autor für den Beton 1 gefunden wurden, kann man 
eine gewisse Übereinstimmung erkennen. Es wird jedoch bereits deutlich, daß sich die Grenze 
des Übergangs zwischen Druck- und Trennbruch mit höher werdender Druckfestigkeit 
verschiebt.  
 
Dafür gibt es mehrere Ursachen. Bei einem Trennbruch wird durch den senkrecht zur 
Zugkomponente liegenden Riß das Kräftegleichgewicht gestört, während bei einem Druckbruch 
bei parallel zur Druckrichtung verlaufenden Rissen nach Umlagerung ein Kräftegleichgewicht 
weiterhin möglich ist. Diese Tatsache gilt selbstverständlich auch für Normalbeton.  
 
Beim Hochleistungsbeton kommt jedoch ein anderer Umstand hinzu. Da bekanntlich die Druck- 
und Zugfestigkeit nicht proportional steigen, sind im Verhältnis zur Druckfestigkeit kleinere 
Zugkomponenten erforderlich, um ein Zugversagen herbeizuführen. Zum anderen kommt es 
durch die Homogenisierung zwischen Zuschlag und Zementleim, die mit der steigenden 
Druckfestigkeit einhergeht, zu einem Verlust der Fähigkeit, beim Auftreten von Rissen 
Spannungen umzulagern. Somit ist bei Vorhandensein des ersten sichtbaren Risses das 
Rißwachstum schneller, da in den neben dem Riß verbleibenden Querschnittsbereichen fast 
gleichzeitig die Tragfähigkeit erreicht wird. Aus dem Festigkeitsverlauf ist deutlich abzulesen, 
daß bereits kleinste Zugkomponenten ausreichen, um zu einer signifikanten Verminderung der 
aufnehmbaren Spannung zu führen. Daß der Hochleistungsbeton eher zu den spröde versagenden 
Werkstoffen zu zählen ist, wird bereits bei Druckversuchen deutlich. Der Hochleistungsbeton 
versagt auch hier schlagartig mit gegenüber Normalbeton größerer freiwerdender Bruchenergie. 
Das geringere plastische Arbeitsvermögen ist ein weiteres Indiz für dieses Verhalten. 
 

6.2.1.2 Bruchfestigkeiten bei proportionaler Belastung 
Bei den Hauptversuchen konnten an einem Tag vier Prüfkörper untersucht werden. Um den 
Einfluß des Prüfzeitpunktes zu minimieren, wurden an jedem Prüftag jeweils unterschiedliche 
Spannungsverhältnisse gefahren. So ist gewährleistet, daß das mittlere Prüfalter für alle 
Spannungskombinationen in etwa gleich ist. Ausgenommen von dieser Regelung waren die 
einaxialen Versuche. Bei diesen waren vor ihrer Durchführung Umbaumaßnahmen an der 
Prüfmaschine erforderlich. Daher wurden im Anschluß an die zweiaxialen Versuche aus 
technologischen Gründen zuerst die einaxialen Zug- und danach alle einaxialen Druckversuche 
einer Charge durchgeführt. 
 
Um die Anzahl der auswertbaren Versuche zu erhöhen, wurden die bei den durchgeführten 
Vorserien erzielten Festigkeitsergebnisse zusätzlich herangezogen, wenn dort keine 
versuchstechnischen Probleme mehr auftraten. Diese Werte wurden anhand der Festigkeiten, die 
bei der Routineprüfung ermittelt wurden, den entsprechenden Betonchargen zugeordnet. Wie 
bereits in Kapitel 5.3.1 erwähnt, kam es vereinzelt zu Brüchen in der Klebefuge. Diese Versuche 
wurden bei der Auswertung nicht berücksichtigt. Dies gilt auch für Versuche, bei denen 
Unregelmäßigkeiten anderer Art, wie zum Beispiel Bürstenversagen oder ähnliches, auftraten. 
 
Bei einigen Versuchen mit niedrigem Druckkraftanteil kam es vor, daß nach Erreichen der 
maximalen Zugfestigkeit und Auftreten eines Trennrisses die Zugspannung bedingt durch den 
Trennriß auf Null abfiel, die Druckbürsten sich aber weiterhin auf den verbleibenden zwei 
Prüfkörperhälften abstützen konnten und dadurch ein weiteres Ansteigen der Druckspannung zu 
verzeichnen war. In diesen Fällen wurde deshalb die zum Zeitpunkt der maximalen 
Zugspannung auftretende Druckspannung als Bruchspannung für die Druckrichtung definiert, da 
zu diesem Zeitpunkt das vorgegebene Spannungsverhältnis noch eingehalten war. Der eben 
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beschriebene Effekt nahm mit steigender Betonfestigkeitsklasse und steigendem Zugkraftanteil 
zu.  
 
In den nachfolgenden Bildern sind die Festigkeiten aller durchgeführten zweiaxialen Versuche 
bei proportionaler Laststeigerung an Scheiben 20/20/5 cm aufgeführt. Es handelt sich bei den 
angegebenen Mittelwerten um Festigkeiten, die im Regelfall aus sechs Einzelwerten je 
Spannungsverhältnis und Festigkeitsklasse gebildet wurden. Lediglich bei dem zusätzlich in das 
Versuchsprogramm aufgenommenen Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0,8/-1 konnte diese Anzahl 
der Versuchskörper nicht gewährleistet werden. 
 
Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwähnt, wurde bei den Hauptserien ein Festigkeitseinbruch bei 
einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0,5/-1 festgestellt. Aus diesem Grund erfolgte an den 
verbleibenden Prüfkörpern der jeweiligen Festigkeitsklasse eine zusätzliche Untersuchung des 
Spannungsverhältnisses σ2/σ1 = 0,8/-1. Für die Festigkeitsklasse C 70/85 konnten noch fünf 
Prüfkörper in diesem Spannungsverhältnis getestet werden, und in der Festigkeitsklasse 
C 90/105 konnten drei Prüfkörper untersucht werden. Bei der Festigkeitsklasse C 50/67 waren 
keine weiteren Prüfkörper mehr vorhanden, so daß auf eine Untersuchung dieses 
Spannungsverhältnisses verzichtet werden mußte. Die Prüfkörperanzahl ist für eine gesicherte 
Aussage jedoch zu gering. Es ist daher nicht vollständig ausgeschlossen, daß weitergehende 
Untersuchungen geringfügig modifizierte Erkenntnisse ergeben. 
 
In Tabelle 6.3 stehen für jede Festigkeitsklasse in der ersten Zeile die gemittelten 
Bruchspannungen des Druckkreises, in der zweiten Zeile die gemittelten Bruchspannungen des 
Zugkreises. Darunter werden die Bruchfestigkeiten auf die jeweilige einaxiale Druckfestigkeit 
bezogen, welche in der Triaxial-Prüfmaschine ermittelt wurde. In der oberen Zeile stehen die 
bezogenen Druck- und in der unteren Zeile die bezogenen Zugspannungen. Der ermittelte 
Variationskoeffizient zu jedem Mittelwert jeder Betonfestigkeitsklasse ist in der letzten Zeile 
angegeben. 
 
Der Variationskoeffizient berechnet sich als Quotient aus Standardabweichung s und Mittelwert 
der Festigkeit f  entsprechend der nachfolgenden Gleichung (6.2), 
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beziehungsweise entsprechend der äquivalenten Beziehung entsprechend Gleichung (6.3). 
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Dabei stellt fi den Einzelwert der Festigkeit, f  den Mittelwert der Festigkeit und n die 
Prüfkörperanzahl dar. 
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Bezugs-
festigkeit 

σ1, σ2 
[N/mm²] 

Spannungsverhältnis σ2/σ1 
Druck-Zug 

B
et

on
 

fc' 
[N/mm²] 

±v  
[%] 0

1  
1
8,0

−
 

1
5,0

−
 

1
2,0

−
 

1
1,0

−
 

1
05,0

−
 

1
025,0
−

 
1

0
−

 

  σ1  0,00 -  -4,62  -11,94  -18,38  -28,81  -40,64  -60,15
  σ2  4,22 -  2,31  2,39  1,84  1,44  1,01  0,00

1/I -60,15 σ1/fc'  0,00 -  0,08  0,20  0,31  0,48  0,68  1,00
  σ2/fc'  -0,071 -  -0,038  -0,040  -0,031  -0,024  -0,017  0,00
  ±v  9,2 -  7,9  20,4  22,4  40,4  30,4  1,8
  σ1  0,00  -3,66  -5,13  -13,77  -21,76  -35,71  -45,69  -69,17
  σ2  4,88  2,94  2,57  2,76  2,18  1,77  1,14  0,00

2/I -69,17 σ1/fc'  0,00  0,05  0,07  0,20  0,31  0,52  0,66  1,00
  σ2/fc'  -0,071  -0,043  -0,037  -0,040  -0,032  -0,026  -0,016  0,00
  ±v  6,6  8,0  21,3  1,1  26,8  8,1  34,5  2,3
  σ1  0,00  -5,75  -6,50  -14,35  -26,22  -33,44  -49,75  -87,44
  σ2  5,15  4,61  3,26  2,88  2,63  1,67  1,25  0,00

3/I -87,44 σ1/fc'  0,00  0,07  0,07  0,16  0,30  0,38  0,57  1,00
  σ2/fc'  -0,059  -0,053  -0,037  -0,033  -0,030  -0,019  -0,014  0,00
  ±v  5,4  12,0  15,7  31,1  28,0  43,6  40,5  2,5

Tabelle 6.3: Festigkeiten der Betonscheiben bei proportionaler Druck-Zug-Belastung 
 
Die Einzelfestigkeiten, die zu diesen Mittelwerten geführt haben sowie weitergehende Angaben 
sind ausführlich in Anhang B aufgeführt. 
 
In Bild 6.10 bis Bild 6.12 sind die Absolutwerte der erzielten Einzelfestigkeiten für die jeweilige 
Betonfestigkeitsklasse in einem rechtwinkligen Koordinatensystem dargestellt. Durch die 
Darstellung der Einzelfestigkeiten ist die Streubreite der Versuchsdaten deutlicher zu erkennen. 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse für den Beton 1/I fallen die relativ großen Streuungen bei der 
einaxialen Druckbelastung auf. Da bei dieser Betonfestigkeitsklasse besonders viele nicht 
auswertbare Versuche auftraten, war es erforderlich, einen Teil der für die Druckprüfung 
vorgesehenen Prüfkörper für kombinierte Druck-Zug-Beanspruchungskombinationen 
einzusetzen. Somit mußten für die Druckprüfung Prüfkörper eingesetzt werden, die ursprünglich 
nicht innerhalb der Hauptversuche verwendet werden sollten. Diese Probekörper wiesen im 
Gegensatz zu den üblicherweise verwendeten leichte Unregelmäßigkeiten an der 
Betonoberfläche auf. Um damit trotzdem die Festigkeit ausreichend genau bestimmen zu 
können, wurden neun statt der üblichen sechs Prüfkörper untersucht. Um eine bessere 
Übersichtlichkeit zu erreichen, wurden die Druckspannungen mit negativen Vorzeichen und die 
Zugspannungen mit positiven Vorzeichen dargestellt. 
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Bild 6.10 Bruchfestigkeiten des Betons 1/I (fc' = -60,1 N/mm²) 
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Bild 6.11 Bruchfestigkeiten des Betons 2/I (fc' = -69,2 N/mm²) 
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Bild 6.12 Bruchfestigkeiten des Betons 3/I (fc' = -87,4 N/mm²) 
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In den Bildern ist zu erkennen, daß sich die Streuungen in den Versuchsergebnissen mit 
steigender Druckkomponente tendentiell vergrößern. Während bei Spannungsverhältnissen mit 
hohen Zugkraftanteilen relativ geringe Variationskoeffizienten ermittelt wurden — die 
Variationskoeffizienten lagen für Spannungsverhältnisse zwischen reiner Zugbeanspruchung mit 
σ2/σ1 = 1/0 bis σ2/σ1 = 0,5/-1 im Regelfall unterhalb von 15 % — wurden für das 
Spannungsverhältnis mit dem kleinsten Zugkraftanteil Variationskoeffizienten von über 40 % 
festgestellt. 
 
Bei der Auswertung der Ergebnisse fällt der Festigkeitsverlust bei einem Spannungsverhältnis 
von σ2/σ1 = 0,5/-1 auf. Dieser tritt besonders stark bei den Betonen 1/I und 2/I in Erscheinung. 
Beim Beton 3 war dieses Verhalten nach der Beendigung der ersten Hälfte der durchzuführenden 
Versuche ebenfalls noch deutlicher zu erkennen, als es nach Abschluß der Prüfung der Fall ist. 
Wegen möglicher Schwankungen in den statistischen Werten der Festigkeit ist auch für den 
Beton 3 ein deutlicherer Einbruch bei diesem Spannungsverhältnis nicht auszuschließen. Diese 
Umstände führten zu der bereits erwähnten zusätzlichen Einführung des Spannungsverhältnisses 
σ2/σ1 = 0,8/-1. Es muß jedoch festgestellt werden, daß auch dieses zusätzliche Spannungs-
verhältnis keine endgültige Aussage zuläßt. 
 
Betrachtet man die Mittelwerte der absolut erzielten Festigkeiten, fällt auf, daß sich die 
erreichten Zugfestigkeiten innerhalb eines Spannungsverhältnisses unabhängig von der 
Betonfestigkeitsklasse nur marginal voneinander unterscheiden. Da fast über den gesamten 
Bereich der untersuchten Spannungsverhältnisse unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse 
Zugversagen auftrat, ist der Unterschied in den erzielten Druckspannungen gleich gering bzw. 
um den Faktor des jeweiligen Spannungsverhältnisses verschieden. Die erzielte Druckfestigkeit 
ist also für das jeweils betrachtete Spannungsverhältnis bei den drei untersuchten Betonen 
nahezu gleich. Lediglich bei reiner einaxialer Druckbeanspruchung ohne Zugkomponente ist der 
druckfestigkeitsspezifische Unterschied logischerweise erkennbar. 
 
Aus diesem Umstand lassen sich für die weitere Auswertung der Versuchsergebnisse 
verschiedene Darstellungsmöglichkeiten im kartesischen Koordinatensystem ableiten. Wenn sich 
die Absolutwerte der erreichten Zugfestigkeiten quasi wenig voneinander unterscheiden, muß 
sich folglich ein gravierender Unterschied bei der Darstellung der bezogenen Festigkeiten 
ergeben, wenn als Bezugsgröße die einaxiale Druckfestigkeit gewählt wird, da sich die 
Druckfestigkeit mit steigender Betonfestigkeitsklasse bekanntermaßen signifikant gegenüber der 
zentrischen Zugfestigkeit vergrößert. Aus den nachfolgenden Bildern geht das eindeutig hervor. 
Bei der Darstellung wurde wegen einer besseren Vergleichbarkeit mit der Darstellung der 
Absolutwerte die Bezugsgröße vorzeichenlos eingeführt und die Druckspannungen mit einem 
negativen Vorzeichen definiert. Als Bezugsgröße dient hier wiederum die einaxiale 
Druckfestigkeit fc', die in der Triaxialprüfmaschine ermittelt wurde. In Bild 6.13 sind die 
Ergebnisse für die Mittelwerte der einzelnen Betone dargestellt. Die im Diagramm dargestellten 
Versuchswerte wurden bereits mit ausgleichenden Linien versehen, um die jeweiligen Verläufe 
der Bruchkurven besser zu verdeutlichen. Diese stellen keine berechneten Trendlinien dar. Dabei 
wurde für die Darstellung der auf die einaxiale Druckfestigkeit bezogenen Werte für jede 
Betonfestigkeitsklasse eine ausgleichende Linie eingetragen.  
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Bild 6.13 Auf fc’ bezogene Bruchfestigkeiten bei den Druck-Zug-Versuchen 
 
Wählt man hingegen als Bezugsgröße die in der Triaxialprüfmaschine ermittelte einaxiale 
Zugfestigkeit fct' und betrachtet lediglich die Spannungsverhältnisse, bei denen eine 
Zugkomponente auftritt, so ist der Verlauf der Bruchwerte etwa gleich. Das ist darin begründet, 
daß sich die Zugfestigkeit bei steigender Betondruckfestigkeit nicht in gleichem Maße wie die 
einaxiale zentrische Zugfestigkeit vergrößert. Somit ist für diese Darstellungsform ein 
näherungsweise von der Betonfestigkeitsklasse unabhängiges Festigkeitsverhalten festzustellen. 
Die Darstellung der Mittelwerte der Bruchfestigkeiten, bezogen auf die einaxiale Zugfestigkeit, 
erfolgt für die einzelnen Betonfestigkeitsklassen im nachfolgenden Bild. Für die Darstellung der 
auf die einaxiale Zugfestigkeit bezogenen Werte ist nur eine mittlere ausgleichende Kurve für 
alle Werte angegeben, da sich die einzelnen Kurven bei dem hier gewählten Maßstab nicht 
wesentlich unterscheiden. 
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Bild 6.14 Auf fct’ bezogene Bruchfestigkeiten bei den Druck-Zug-Versuchen 
 
Durch das zusätzlich eingefügte Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,8 konnte, wie bereits erwähnt, 
die Ausweitung des „Festigkeitsloches“ nicht vollständig abgeschätzt werden. Aus den absolut 
erzielten Festigkeiten, die in Bild 6.13 dargestellt sind, ist jedoch zu erkennen, daß bei den 
Betonen 2/I und 3/I, bei denen dieses Spannungsverhältnis untersucht werden konnte, bereits 
wieder eine ansteigende Festigkeit zu verzeichnen ist. Beim Beton 3/I ist dieser Anstieg deutlich 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 99

zu sehen, während beim Beton 2/I lediglich ein geringerer Anstieg festzustellen ist. Durch 
mögliche Streuungen ist eine abschließende Bewertung nicht möglich. 
 
Wie bereits beschrieben, wurden die Probekörper auf unterschiedliche Weise hergestellt. Bei den 
Bruchbildern konnten dabei größere Abhängigkeiten von der jeweiligen Herstellungsart erkannt 
werden. Wie bereits erwähnt, versagten die aus Würfeln 20/20/20 cm herausgeschnittenen 
Körper meistens mit außermittigen Rissen. Ein signifikanter Einfluß auf die Festigkeit konnte 
jedoch nicht festgestellt werden. Die Festigkeiten der aus Würfeln hergestellten Scheiben waren 
in der Regel auf gleichem Niveau wie die der Prüfkörper, die aus einer größeren Scheibe 
herausgeschnitten wurden. Nur in einigen Fällen lagen die Festigkeiten bei den aus Würfeln 
hergestellten Prüfkörpern leicht über der Festigkeit der aus Scheiben hergestellten Probekörper. 
Anfangs wurde vermutet, daß Einflüsse aus der Herstellung, wie unterschiedlich gute 
Verdichtung oder ungleiche Verteilung der Zuschlagkörner, dieses Verhalten hervorgerufen 
haben. Da die Kontrolle der Dichte jedoch keine grundsätzlichen Unterschiede ergab, muß 
hierfür eine andere Ursache vorliegen. Wahrscheinlich ist die geringere Festigkeit in der 
unterschiedlichen Nachbearbeitung der Probekörper begründet. 
 
Im Rahmen der Vorserien wurden einige Prüfkörper aus Feinkornbeton geprüft. Der 
Feinkornbeton kann der Festigkeitsklasse C 70/85 zugeordnet werden, also hinsichtlich der 
Festigkeit ist dieser Beton äquivalent dem Beton 2. Die erzielten Ergebnisse decken sich im 
wesentlichen mit denen, die für den Beton 2 ermittelt wurden. Da jedoch nicht ausreichend 
Prüfkörper zur Verfügung standen, um eine vollständige Serie über den gesamten 
Druck-Zug-Spannungsbereich zu prüfen, kann diese Aussage nicht allgemeingültig getroffen 
werden. Die Ergebnisse, die am Feinkornbeton erzielt wurden, sind aus diesem Grund auch nicht 
in der weiteren Auswertung berücksichtigt worden. 
 

6.2.1.3 Bruchfestigkeiten bei unproportionaler Belastung 
Ebenso wie bei den Versuchen mit proportionaler Laststeigerung wurde im Ergebnis der 
Lastpfaduntersuchungen auf die Einführung von korrigierenden Faktoren hinsichtlich Prüfalter, 
Rohdichten und Belastungsgeschwindigkeiten verzichtet. Auf die Gründe hierfür wurde bei der 
Darstellung der Ergebnisse der Versuche mit proportionaler Laststeigerung bereits eingegangen. 
 
Für die Untersuchung von Lastpfadabhängigkeiten wurde ein Beton der Festigkeitsklasse 
C 70/85 gewählt. Da dessen Festigkeit zwischen den beiden anderen Festigkeitsklassen liegt, ist 
eine Extrapolation der ermittelten Ergebnisse am ehesten möglich. Es wurden zwei 
Spannungsverhältnisse anvisiert, die zum Zeitpunkt des Bruches erreicht sein sollten. Jedes 
Spannungsverhältnis sollte mittels zweier, extremaler Lastpfade erzielt werden. Insgesamt 
wurden also vier Lastpfade untersucht. 
 
Ausgehend von den bei den proportionalen Laststeigerungen gefundenen Verläufen der 
Bruchhüllkurve wird je angestrebtem Spannungsverhältnis, beginnend ab einer minimalen 
Vorlast im ersten Fall, zunächst die Druckspannung bis in Höhe des bei proportionaler 
Laststeigerung erzielten Mittelwertes der Druckfestigkeit aufgebracht und danach die 
Zugbeanspruchung bei konstant bleibender Druckbeanspruchung bis zum Bruch gesteigert 
(Lastpfad 1). Für diesen Lastpfad wurden dann zwei Spannungsverhältnisse untersucht 
(Lastpfadnummer 1.1 und 1.2). Im zweiten Fall wurde demgegenüber zuerst die 
Zugbeanspruchung bis in Höhe des Mittelwertes der bei proportionaler Laststeigerung erzielten 
Zugfestigkeit aufgebracht und danach die Druckbeanspruchung bei konstant bleibender 
Zugbeanspruchung bis zum Bruch gesteigert (Lastpfad 2) und wiederum zwei 
Spannungsverhältnisse untersucht (Lastpfadnummer 2.1 und 2.2). Eine weitere Möglichkeit wäre 
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gewesen, nach der Prüfung des Lastpfades 1 den Mittelwert der hierbei erreichten 
Zugspannungen zu ermitteln, um danach diesen Mittelwert für den zweiten Lastpfad als 
konstante Zugspannung festzulegen. Von dieser Möglichkeit wurde kein Gebrauch gemacht, da 
sich die Ergebnisse bei dem vom Autor gewählten Vorgehen einfacher mit dem bei 
proportionaler Laststeigerung gefundenen Festigkeitsverlauf vergleichen lassen. Von Nachteil ist 
jedoch, daß das im Mittel erzielte Spannungsverhältnis schwerer vorhergesagt werden kann. 
Exemplarisch wurden bereits in Bild 3.1 die untersuchten Lastpfade schematisch dargestellt. 
Zum besseren Verständnis der Lastpfadnummerierungen wird es in Bild 6.15 noch einmal 
abgebildet. 
 

 
 

Bild 6.15 Lastpfadbezeichnungen bei den Druck-Zug-Versuchen 
 
Die Auswahl der zwei untersuchten Spannungsverhältnisse geschah nach mehreren 
Gesichtspunkten. Zum einen sollten die Streuungen der Versuchsergebnisse möglichst klein sein. 
Dadurch soll gewährleistet werden, daß Rückschlüsse aus den erzielten Ergebnissen nicht durch 
Nebeneinflüsse verfälscht werden, sondern tatsächlich durch die Lastgeschichte hervorgerufen 
wurden. Zum anderen sollte sowohl ein Spannungsverhältnis mit relativ hohem Zugkraftanteil 
und ein Spannungsverhältnis mit relativ geringem Zugkraftanteil untersucht werden, um 
festzustellen, ob die Größe der Zugkomponente einen Einfluß auf die erzielte Festigkeit hat. Aus 
den bei proportionaler Laststeigerung ermittelten Ergebnissen ist jedoch ersichtlich, daß für 
Versuche mit geringem Zugkraftanteil der Variationskoeffizient, d.h. also die Streuung, relativ 
groß ist und damit eine gleichzeitige Erfüllung beider Bedingungen nicht möglich ist. Weiterhin 
ist anzumerken, daß die auf den Prüfkörper im ersten Schritt aufgebrachte Last wegen der relativ 
hohen Streuungen ebenfalls nur eine Schätzung darstellt. Aus diesen Gründen sind die 
Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = -1/0,5 und σ2/σ1 = -1/0,05 festgelegt worden. 
 
Die aufgebrachte Vorlast, von der aus die Lastpfaduntersuchung gestartet wurde, betrug sowohl 
in der Druck- als auch in der Zugrichtung 0,08 N/mm² und dürfte mit dieser Größe keinen 
Einfluß auf die erzielten Festigkeits- und Verformungsergebnisse haben und war lediglich zur 
Fixierung der Prüfkörper nötig. 
 
Für jeden untersuchten Lastpfad und für jedes Spannungsverhältnis konnten lediglich fünf 
Probekörper untersucht werden, da nur so sichergestellt werden konnte, daß die Prüfkörper für 
die Lastpfaduntersuchungen aus einer Betoniercharge stammen. Die für diese Charge bei der 
einaxialen Druck- und Zugprüfung in der Triaxialmaschine ermittelten Werte werden in 
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Tabelle 6.4 aufgelistet. Dabei wird in den obersten zwei Zeilen der Mittelwert der jeweils 
erreichten Spannung angegeben und in der dritten Zeile der Variationskoeffizient. 
 

σ1, σ2 
[N/mm²] 

Spannungsverhältnis σ2/σ1 

Beton ±v  
[%] 0

1  
1

0
−

 

 σ1 - -79,48 
2/LP σ2 4,60 - 

 ±v 13,4 1,8 

Tabelle 6.4: Festigkeiten der Betonscheiben bei einaxialer Belastung 
 
Die Bezeichnung der einzelnen Lastpfade erfolgt über die Nummer des Lastpfades analog der in 
Tabelle 0.1 gezeigten Darstellung und einer Nummer für das jeweilige Spannungsverhältnis. In 
der nachfolgenden Tabelle sind die einzelnen Kenngrößen für die Lastpfade aufgeführt. 
 

Lastpfad- Erstbelastung Bruchlast infolge erzieltes Variations- 
nummer  Nachregelung Spannungs- koeffizient 

 Druck (D)/ Zug (Z) Druck (D)/ Zug (Z) verhältnis ±v 
 [N/mm²] [N/mm²] σ2/σ1 [%] 

1.1  D -6,00  Z 3,42 -0,57 24,9 
2.1  Z 3,00  D -11,71 -0,26 57,5 
1.2  D -25,00  Z 1,66 -0,07 42,0 
2.2  Z 1,50  D -43,95 -0,03 57,8 

Tabelle 6.5: Mittelwerte der Lastpfaduntersuchungen 
 
In den folgenden Bilden werden die Versuchsergebnisse bei nichtproportionaler Laststeigerung 
in der gleichen Form wie die, die bei proportionaler Laststeigerung ermittelt wurden, dargestellt. 
So sind in Bild 6.16 die Absolutwerte der erzielten Festigkeiten, in Bild 6.17 die Werte bezogen 
auf die einaxiale Druckfestigkeit und in Bild 6.18 die Ergebnisse bezogen auf die einaxiale 
Zugfestigkeit zu sehen. 
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Bild 6.16 Bruchlasten bei unproportionaler Laststeigerung (Beton 2/LP) 
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Bild 6.17 Auf |fc’| bezogene Bruchlasten bei unproportionaler Laststeigerung (Beton 2/LP) 
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Bild 6.18 Auf fct’ bezogene Bruchlasten bei unproportionaler Laststeigerung (Beton 2/LP) 
 
Wie bei den Versuchen mit proportionaler Laststeigerung sind auch hier mehr oder minder große 
Streuungen zu verzeichnen. Jedoch ist ein deutlich unterschiedliches Verhalten für die einzelnen 
Lastpfade festzustellen. Bei den Lastpfaden, bei denen zuerst die Druckspannung gesteigert wird 
und danach die Zugspannung bis zum Bruch erhöht wird, wobei die Druckspannung konstant 
gehalten wird, ist eine ähnliche Entwicklung der Variationskoeffizienten zu erkennen, wie bei 
proportionaler Laststeigerung. 
 

6.2.2 Vergleich mit Ergebnissen anderer Forscher 
Nachfolgend soll an dieser Stelle ein Vergleich der an Hochleistungsbeton ermittelten 
Ergebnisse mit denen erfolgen, die für Normalbeton von verschiedenen Forschern ermittelt 
wurden. Dabei wird deutlich, daß vielfältige Einflüsse, wie z.B. Prüfkörpergeometrie, 
Lasteinleitung und Prüfregime, Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse haben können. Somit 
wird ein direkter Vergleich schwierig, da hierbei vorgenannte Umstände berücksichtigt werden 
müssen. Es wurden für den Vergleich die Ergebnisse von Normalbeton herangezogen, die aus 
versuchstechnischer Sicht möglichst wenige Kritikpunkte erkennen lassen. Im besonderen 
wurden die Arbeiten von Kupfer [104], McHerny/Karni [117] und Goode/Helmy [70] 
herangezogen. 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 103

Die von Kupfer in [104] veröffentlichten Werte über die zweiaxiale Druck-Zug-Festigkeit 
stellen, wie bereits erwähnt, die versuchstechnisch am meisten befriedigenden Ergebnisse für 
Normalbeton dar. Der Versuchsaufbau und die Probekörperform weisen große Gemeinsamkeiten 
mit den vom Autor verwendeten auf. 
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Bild 6.19 Vergleich mit den Druck-Zug-Ergebnissen von Kupfer [104] 
 
Während der von Kupfer getestete Normalbeton mit der niedrigsten Festigkeit einen relativ 
fülligen Verlauf der zweiaxialen Festigkeit beschreibt, verlieren die Kurven mit zunehmender 
Betonfestigkeit diese Fülligkeit. Bei Hochleistungsbeton ist dieses Verhalten noch stärker 
ausgeprägt. So beschreibt der Verlauf der Festigkeit bei Hochleistungsbeton in Bereichen mit 
hohen Druckspannungsanteilen nahezu eine Gerade, während im Verhältnis dazu beim 
Normalbeton ein nichtlinearer Anstieg vorhanden ist. So werden beim Normalbeton bei einem 
Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0,05/-1 bereits annähernd 30 % der einaxialen Zugfestigkeit 
erreicht, bei Hochleistungsbeton hingegen lediglich 5 %. Sinngemäß setzt sich diese Tendenz 
über den gesamten Bereich möglicher Spannungsverhältnisse fort. 
 
Beim Vergleich der Ergebnisse, die an Hochleistungsbeton gefunden wurden, mit denen, die 
Kupfer für Normalbeton ermittelt hat, fallen jedoch weitere Punkte auf, die nicht ohne weiteres 
erklärt werden können. So unterscheidet sich der von Kupfer untersuchte Beton mit der höchsten 
einaxialen Festigkeit von fc,pr = 59,4 N/mm² nur sehr wenig von dem vom Autor untersuchten 
Hochleistungsbeton mit der niedrigsten Festigkeitsklasse mit fc' = 62 N/mm². Der 
Festigkeitsverlauf unter zweiaxialer Beanspruchung unterscheidet sich jedoch so gravierend 
voneinander, wie man es bei der vorliegenden Differenz der einaxialen Festigkeiten nicht 
erwarten würde. Dabei könnten mehrere Einflüsse eine Rolle spielen. An erster Stelle sind dabei 
die bereits in diesem Abschnitt besprochenen Unterschiede zwischen der Prismenfestigkeit und 
der einaxial in der Mehraxialmaschine ermittelten Festigkeit zu nennen. Wenn man jedoch im 
ungünstigsten Fall einen Umrechnungsfaktor zwischen Prismenfestigkeit und der in der 
Mehraxialmaschine ermittelten Festigkeit von 0,93 berücksichtigt, können die vorliegenden 
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Unterschiede zum Teil begründet werden. Die auf die einaxiale Druckfestigkeit bezogene 
einaxiale Zugfestigkeit würde dann 0,073 werden und läge damit wieder in der Größenordnung 
der vom Autor durchgeführten Versuche. Die unterschiedliche Fülligkeit des Verlaufs der 
Festigkeiten könnte ihre Ursache in der Zusammensetzung der Betone haben. Anscheinend hat 
die Zusammensetzung des Betons, im speziellen Fall die Zugabe von Microsilica, einen größeren 
Einfluß auf das Druck-Zug-Festigkeitsverhalten.  
 
Nachfolgend sollen die vorliegenden Versuchsergebnisse an Hochleistungsbeton noch einmal 
mit Ergebnissen anderer Forscher verglichen werden. In Bild 6.20 erfolgt ein Vergleich mit den 
Ergebnissen von McHerny/Karni [117]. 
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Bild 6.20 Vergleich mit den Druck-Zug-Ergebnissen von McHenry/Karni [117] 
 
Bei diesem Vergleich wird deutlich, daß die Festigkeitsverläufe denen ähneln, die Kupfer bei 
seinen Versuchen ermittelte, generell jedoch die erzielten Festigkeiten niedriger als bei Kupfer 
liegen. Das wird vor allem bei der Betrachtung der erzielten einaxialen Zugfestigkeit deutlich. 
Würde man, wie bereits beschrieben, die Ergebnisse von Kupfer mit dem Faktor 0,93 
multiplizieren, lägen die Ergebnisse im Bereich von denen, die McHenry/Karni [117] gemessen 
haben. Wiederum erkennbar ist der Trend innerhalb der Ergebnisse von McHenry/Karni, daß mit 
steigender Betondruckfestigkeit die Völligkeit im Bereich zunehmender Druckkomponenten 
abnimmt. Nimmt man die Ergebnisse von McHenry/Karni hinsichtlich der Bezugsfestigkeit als 
„richtiger“ an, wären die bei den Versuchen an Hochleistungsbeton ermittelten einaxialen 
Zugfestigkeiten geringfügig zu hoch, während in den anderen Bereichen der Verlauf der 
Festigkeit im allgemeinen plausibel erscheint. Bei den von McHenry/Karni ermittelten 
einaxialen Zugfestigkeiten muß jedoch berücksichtigt werden, daß bei ihnen der Widerspruch 
auftritt, daß der Beton mit der niedrigeren Betondruckfestigkeit die niedrigere bezogene 
einaxiale Zugfestigkeit besitzt, so daß auch bei diesen Versuchen entweder die Prüfkörperanzahl 
zu gering war, um die Streuungen aufzufangen, oder andersartige versuchstechnische Probleme 
aufgetreten sind. Weiterhin ist es als nachteilig anzusehen, daß dem Verfasser keine Einzelwerte 
der Versuchsergebnisse von McHenry/Karni vorliegen, sondern lediglich die von ihnen 
angegebenen ausgleichenden Kurven. Somit ist keine Abschätzung hinsichtlich der Streubreite 
der Versuchswerte oder über Streuungen in den untersuchten Spannungsverhältnissen möglich. 
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Zum Abschluß der Vergleiche des Tragverhaltens von Normal- und Hochleistungsbeton werden 
die Ergebnisse des Autors noch einmal mit denen verglichen, die Goode/Helmy [70] bei ihren 
Versuchen ermittelt haben. 
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Goode/Helmy fc,pr= 38,0 N/mm²
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Beton 2/I   fc' =  69,2 N/mm²
Beton 3/I   fc' =  87,4 N/mm²
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Bild 6.21 Vergleich mit den Druck-Zug-Ergebnissen von Goode/Helmy [70] 

 
Die Versuchsergebnisse von Goode/Helmy verdeutlichen, welche Schwierigkeiten in der 
Vergangenheit zu bewältigen waren, um zielsicher ein bestimmtes Spannungsverhältnis 
anzusteuern. Häufig sind nur wenige Versuchsergebnisse für ein bestimmtes 
Spannungsverhältnis vorhanden, welches unglücklicherweise bei der Untersuchung mehrerer 
Betonfestigkeitsklassen auch noch zwischen den Betonfestigkeitsklassen wechselt. Somit ist ein 
direkter Vergleich häufig schwierig. Weiterhin ist nicht auszuschließen, daß bei Problemen bei 
der Vorhersage des Spannungsverhältnisses beim Bruch zusätzlich Wechsel der 
Spannungsverhältnisse während des Versuchs aufgetreten sind und somit kein proportionaler 
Lastpfad mehr vorlag.  
 
Insgesamt kann festgestellt werden, daß die Ergebnisse von Goode/Helmy [70] zwischen denen 
von Kupfer [104] und denen von McHenry/Karni [117] liegen. Die Form des Festigkeitsverlaufs 
im Bereich höherer Druckkomponenten ähnelt denen, wie sie Kupfer bzw. McHenry/Karni 
ermittelt haben. Auffallend ist jedoch, daß Goode/Helmy im Bereich hoher Zugkomponenten 
einen ähnlichen Verlauf für Normalbeton wie der Autor für Hochleistungsbeton ermittelt haben, 
da die Versuchswerte die Tendenz zu einem zweiten „Plateau“ nahe der einaxialen Zugfestigkeit 
aufweisen. Da jedoch die vorliegenden Werte von Goode/Helmy in diesem Bereich insgesamt 
etwas hoch erscheinen, ist eine abschließende Beurteilung nicht möglich. 
 
Während bei normalfestem Beton der Verlauf der zweiaxialen Festigkeit eine relativ füllige 
Kurve beschreibt, verliert diese Kurve mit zunehmender Betonfestigkeit diese Fülligkeit. 
Tendenziell war diese Erscheinung auch bei der Untersuchung von Normalbeton verschiedener 
Festigkeiten vorhanden. Bei Hochleistungsbeton ist dieses Verhalten noch stärker ausgeprägt. Es 
ist der große Winkel der Festigkeitskurve beim Übergang zum Druck-Druck-Bereich auffällig. 
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Die bezogene Druck-Zug-Festigkeit steigt mit wachsender Zugkomponente bereits bei geringen 
Zugkräften stark an, danach folgt ein Kurvenabschnitt mit sehr großem Radius bis hin zur 
einaxialen Zugfestigkeit. Demgegenüber steigt, ausgehend von der einaxialen Druckfestigkeit, 
die bezogene Zugfestigkeit bei Hochleistungsbeton mit wachsender Zugkomponente bis zu 
einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0,2/-1 nahezu linear an. Vom Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 = 0,2/-1 bis zur einaxialen Zugfestigkeit schließt sich ein S-förmiger Verlauf bis zur 
einaxialen Zugfestigkeit an. So werden beim Normalbeton bei einem Spannungsverhältnis von 
σ2/σ1 = 0,05/-1 bereits annähernd 30 % der einaxialen Zugfestigkeit erreicht, bei 
Hochleistungsbeton hingegen lediglich 5 %. Sinngemäß setzt sich diese Tendenz über den 
gesamten Bereich möglicher Spannungsverhältnisse fort. 
 
Nach der Veröffentlichung erster Versuchsergebnisse in Curbach/Hampel [35] wurde eine 
weitere Arbeit von Hussein/Marzouk [85], [86] zur Untersuchung von Hochleistungsbeton unter 
zweiaxialer Beanspruchung bekannt. Die Forschungsarbeit beschäftigt sich unter anderem mit 
der zweiaxialen Druck- und Druck-Zug-Beanspruchung von Betonen verschiedener Festigkeiten 
und Zusammensetzungen. Es wurde von ihnen ein normalfester, ein hochfester, ein sogenannter 
ultrahochfester Beton und ein hochfester Leichtbeton untersucht. Für die Prüfung wurden als 
Probekörper Scheiben mit den Abmessungen l x h x d = 150 x 150 x 40 mm verwendet. Im 
Rahmen der Druck-Zug-Belastung wurden neben der Ermittlung der einaxialen Druck- und 
Zugfestigkeit fünf Spannungsverhältnisse im Bereich hoher Druck- und geringer 
Zugspannungskomponenten untersucht. Das Spannungsverhältnis mit der größten 
Zugkomponente lag bei σ2/σ1 = 0,2/-1. Weitere Spannungsverhältnisse waren σ2/σ1 = 0,1/-1; 
0,07/-1; 0,05/-1 und 0,025/-1. Leider sind in der Veröffentlichung von den Forschern lediglich 
Trendlinien für den Festigkeitsverlauf unter Druck-Zug-Beanspruchung für die einzelnen Betone 
angegeben, so daß ein Vergleich nur qualitativen Charakter haben kann. Im nachfolgenden Bild 
werden die Ergebnisse von Hussein/Marzouk mit den vorliegenden Ergebnissen für die drei 
Betone verglichen. Um die Spannungsverhältnisse zu kennzeichnen, bei denen Werte von 
Hussein/Marzouk vorlagen, wurden Linien, die ein von Hussein/Marzouk untersuchtes 
Spannungsverhältnis kennzeichnen, ebenfalls in das Bild eingefügt. Die von den Forschern 
angegebenen Bezugsfestigkeiten wurden bei einem Betonalter von 91 Tagen ermittelt. Es 
wurden drei Versuchskörper je Spannungsverhältnis und Betonfestigkeitsklasse untersucht. 
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Bild 6.22 Vergleich mit den Druck-Zug-Ergebnissen von Hussein/Marzouk [85] 
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Die Versuche von Hussein/Marzouk bestätigen für die von ihnen untersuchten 
Spannungsverhältnisse die Ergebnisse, die durch den Verfasser ermittelt wurden, in großem 
Umfang. Lediglich im Bereich zwischen dem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0,2/-1 und 
einaxialem Zug, in dem keine Meßwerte vorlagen und daher die Trendlinien interpoliert werden 
mußten, ist naturgemäß eine unzureichende Übereinstimmung festzustellen. Weiterhin ist 
anzumerken, daß die einaxiale Zugfestigkeit der von den Forschern untersuchten Betone im 
Verhältnis zu den vom Verfasser ermittelten Zugfestigkeiten etwas niedriger liegt. Es geht aus 
der Veröffentlichung jedoch nicht hervor, ob die Zugfestigkeit in der zweiaxialen oder in einer 
separaten Prüfmaschine ermittelt wurde, was die dargestellten Differenzen erläutern würde. 
 

6.2.3 Vergleich mit dem Bruchkriterium von Kupfer [104] 
Für reine zweiaxiale Beanspruchungen liegen nur wenige Kriterien vor. Die meisten 
Bruchkriterien gelten für dreiaxiale Spannungszustände und behandeln zweiaxiale 
Beanspruchungen als Sonderfall. Naturgemäß sind sie jedoch in diesen Bereichen ungenauer. 
Vor allem bei kombinierten Druck-Zug-Kombinationen sind diese Kriterien häufig unzutreffend. 
Für die Überprüfung der Anwendbarkeit auf die vom Autor untersuchten Hochleistungsbetone 
wurde daher das wohl populärste Bruchkriterium für Normalbeton von Kupfer [104] gewählt, da 
es in den allermeisten der dem Autor bekannten Veröffentlichungen zu diesem Thema, wie z.B. 
dem Model Code 90 [31], immer als für Normalbeton repräsentativ genannt wird. Ein Kriterium 
für Hochleistungsbeton, welches explizit für zweiaxiale Spannungszustände entwickelt wurde, 
ist dem Autor nicht bekannt. 
 
Kupfer [104] gibt für kombinierte Druck-Zug-Beanspruchungen von Normalbetonen zwei 
verschiedene Näherungsgleichungen an, die in Abhängigkeit der jeweils vorliegenden 
Betonfestigkeit verwendet werden können. Dabei wird jedoch nur festgelegt, welche Näherung 
für weniger feste und welche Näherung für festere Betone verwendet werden soll. Die Form bei 
Anwendung eines der beiden Kriterien ist unabhängig von der Betonfestigkeit. Er legt somit eine 
grundsätzliche Form für alle Betonfestigkeitsklassen fest. 
 
Der erste Festigkeitsbereich betrifft Betone mit Prismenfestigkeiten fc,pr bis 35 MN/m². Betone 
dieser Festigkeitsklassen können mit einer Parabel dritten Grades entsprechend Gleichung (6.4) 
berechnet werden. Je geringer die Festigkeit des Betons ist, desto besser wird sein Verhalten 
durch die nachfolgende Gleichung beschrieben. 
 

2 1
3

ct c,pr

1
f f
σ σ

= +  (6.4)

 
Für Betone mit Prismenfestigkeiten oberhalb von 35 MN/m² empfiehlt Kupfer, eine Gerade zu 
verwenden, deren Gleichung nachfolgend dargestellt ist. Begrenzt wird diese Gerade durch das 
von ihm für zweiaxialen Druck aufgestellte Bruchkriterium, welches er in den Druck-Zug-
Bereich verlängert. Die Gleichungen für diese Begrenzung sind in Abschnitt 6.3.3 dargestellt. 
 

2 1

ct c,pr

1 0,8
f f
σ σ

= +  (6.5)

 
Im nachfolgenden Bild sind die Ergebnisse des Vergleiches zwischen den Bruchkriterien und 
den Versuchswerten dargestellt. Dabei sind auf der x-Achse die Druckfestigkeiten, bezogen auf 
die Prismenfestigkeit, und auf der y-Achse die Zugfestigkeiten, bezogen auf die einaxiale 
Zugfestigkeit, dargestellt. Die Berechnung der Prismenfestigkeiten der Betone 1 bis 3 erfolgte 
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unter Verwendung von Gleichung (2.15). Für die Begrenzung der Gerade gemäß Gleichung (6.5) 
wurde die Parabel aus der Verlängerung des Druck-Druck-Kriteriums in den Zugbereich gemäß 
Gleichung (6.14) gewählt. 
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Bild 6.23 Vergleich der Kriterien nach Kupfer [104]  

 
Wie aus Bild 6.23 eindrucksvoll hervorgeht, sind die von Kupfer für Normalbeton aufgestellten 
Kriterien in keiner Weise geeignet, das Tragverhalten von Hochleistungsbeton unter Druck-Zug-
Beanspruchung zu beschreiben. Beide Kriterien überschätzen die Festigkeiten über den gesamten 
Bereich.  
 
Auf die Darstellung weiterer Vergleiche mit Kriterien für Normalbeton wird an dieser Stelle 
verzichtet, da diese Vergleiche zu einem ähnlichen Ergebnis führen. Der Autor hat verschiedene 
Kriterien geprüft, die zu keinen neuen Erkenntnissen führten. 
 

6.2.4 Aufstellung eines Bruchkriteriums 
Wie bereits beschrieben, ist ein Verlust der Festigkeit bei einem Spannungsverhältnis von 
σ1/σ2 = -1/0,5 zu verzeichnen. Deshalb wurde bei den Betonen 2 und 3 das Spannungsverhältnis 
σ1/σ2 = -1/0,8 eingeführt, wobei für eine abschließende Beurteilung jedoch zu wenig 
Versuchsdaten vorliegen. Die an das Spannungsverhältnis σ1/σ2 = -1/0,5 angrenzenden 
Spannungsverhältnisse σ1/σ2 = -1/0,2 und σ1/σ2 = 0/1 weisen höhere Festigkeiten auf. Für eine 
zu findende Näherungsfunktion bedeutet das, daß sie analog zu den ausgleichenden Kurven, 
welche in den vorherigen Bildern eingefügt sind, einen Krümmungswechsel aufweisen muß. 
Daher wird zur Beschreibung des Spannungsverlaufes eine Wurzel 3. Grades vorgeschlagen, die 
mit einer Geraden überlagert wird. 
 
Die Berechnung der Regressionskurve erfolgt nach der Methode der Summe der kleinsten 
Fehlerquadrate nach Gauß nach Gleichung (6.6). In dieser Gleichung stellen yVi die gemessenen 
Werte und yi die Schätzungen dar, die aus der gewählten Regressionsfunktion ermittelt wurden. 
Nach Gauß gelten die Schätzungen dann als plausibel, wenn die Summe der kleinsten 
Fehlerquadrate minimal wird. Übereinstimmung zwischen den Schätzwerten und der Funktion, 
die die Versuchswerte beschreiben, ist genau dann erreicht, wenn die Summe S gleich Null wird. 
Weitere Ausführungen dazu sind unter anderem in Gellert et al. [67] enthalten. Wenn es wie im 
vorliegenden Fall notwendig ist, bei der Regression Nebenbedingungen zu berücksichtigen, sind 
in Brandes [20] weitergehende Informationen enthalten. 
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Die Regression wurde für die Betone zweimal durchgeführt. Einmal als sogenannte 
Mittelwertregression und einmal als Einzelwertregression. Bei der Mittelwertregression werden 
zur Bestimmung der Funktion die aus den Einzelwerten des jeweiligen Spannungsverhältnisses 
berechneten Mittelwerte verwendet, bei der Einzelwertregression werden analog dazu die 
Einzelwerte selbst in die Regression einbezogen. Um den Berechnungsaufwand für die 
Einzelwertregression zu minimieren, können als Eingangsschätzungen die Ergebnisse aus der 
Mittelwertregression verwendet werden. 
 
Im Normalfall wurden für die vorgestellte Näherung die Ergebnisse der Einzelwertregression 
verwendet. Bei dieser Art der Regression werden die Anzahl der gültigen Versuche je 
Spannungsverhältnis und die vorhandene Streuung automatisch berücksichtigt. Bei einem Beton 
wurde die Mittelwertregression hinzugezogen. Das wurde notwendig, wenn aus einer Gruppe 
von Versuchswerten eines Spannungsverhältnisses ein einzelner Versuchswert einen 
unverhältnismäßig großen Abstand zu den anderen Versuchswerten hatte. In diesem Fall wurden 
die für jedes Spannungsverhältnis berechneten Mittelwerte der Festigkeiten gewichtet 
berücksichtigt. Die Wichtung erfolgte unter Berücksichtigung der Qualität der Mittelwerte, zu 
deren Beurteilung die im jeweiligen Spannungsverhältnis auftretende Streuung herangezogen 
wurde. Als Maß hierfür diente der zu dem Spannungsverhältnis zugehörige 
Variationskoeffizient. Ein weiterer in die Bewertung eingehender Faktor war die Anzahl der 
Einzelwerte, die dem jeweiligen Mittelwert zugrunde lag. Hier bestehen aus den in 
vorangehenden Abschnitten bereits diskutierten Gründen Unterschiede. Die beiden Betone, für 
die sowohl Einzel- als auch Mittelwertregression durchgeführt werden konnte, zeigten, daß der 
Unterschied in der Regel marginal war. Lediglich bei unterschiedlicher Prüfkörperanzahl in den 
einzelnen Spannungsverhältnissen traten zwischen beiden Regressionen größere Unterschiede 
auf, wenn die Anzahl der Prüfkörper bei der Mittelwertregression nicht berücksichtigt wurde. 
 
Die vorgeschlagene Näherungsfunktion hat die allgemeine Form entsprechend Gleichung (6.7). 
 

3y a x b c x d= ⋅ + + ⋅ +  (6.7)
 
Bei der Regression wurden drei Nebenbedingungen eingeführt. Zum ersten soll die mit der 
Näherung ermittelte Zugfestigkeit bei reinem Druck gleich null sein, zum zweiten soll bei 
reinem Zug die einaxiale Zugfestigkeit genau erreicht sein und zum dritten soll der 
Krümmungswechsel genau in dem Bereich von σ2/σ1 = 0,8/-1 und σ2/σ1 = 1/0 liegen. 
 
Unter Berücksichtigung dieser Bedingungen ergibt sich für die Näherung des Druck-Zug-
Tragverhaltens Gleichung (6.8). 
 

2

c

1 1
3

c cf
a b c d

f f′ ′ ′

σ σ σ
= ⋅ + + ⋅ +  (6.8)

 
Dabei werden die freien Parameter entsprechend den nachfolgenden Gleichungen bestimmt. 
 

4 2
ca 1,3 10 f 4,5 10− −′= − ⋅ ⋅ + ⋅  (6.9)
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4 2
cb 4,5 10 f 4,0 10− −′= − ⋅ ⋅ + ⋅  (6.10)

 
3c a b 1 d= ⋅ − +  (6.11)

 
3ct

c

fd a b
f ′

= − ⋅  (6.12)

 
Für die Berechnung der „wahren“ einaxialen Festigkeit kann überschläglich Gleichung (6.13) 
verwendet werden und für die Berechnung der einaxialen Zugfestigkeit Gleichung (2.26). Für 
die Berechnung der Näherungen wurde explizit auf die aus der Zylinderfestigkeit ermittelten 
Werte für die einaxiale Festigkeit und die zentrische Zugfestigkeit zurückgegriffen, da die 
Zylinderfestigkeit i.d.R. die einzige versuchstechnisch ermittelte Größe ist, die dem späteren 
Anwender zur Verfügung steht. 
 

'
c cm,cylf 0,9 f≈ ⋅  (6.13)

 
c,cyl

ct

f
f 2,12 ln 1

10
⎛ ⎞

= ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.26)

 
Abschließend erfolgt in Bild 6.24 ein Vergleich zwischen der Näherungsfunktion und den 
ermittelten Bruchwerten. In diesem Bild sind auf den beiden Achsen die Bruchspannungen in 
Relation zur einaxialen Bezugsfestigkeit aufgetragen. Die Symbole stellen die Mittelwerte der 
einzelnen Spannungsverhältnisse und die Linien stellen die jeweiligen Näherungen für die 
Betone dar. 
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Bild 6.24 Vergleich der Näherungslösung mit den Versuchsergebnissen 

 
Bei dem in Bild 6.24 dargestellten Vergleich muß berücksichtigt werden, daß die in den 
Näherungen enthaltene einaxiale Bezugsdruckfestigkeit und die zentrische Zugfestigkeit aus der 
versuchstechnisch ermittelten Zylinderdruckfestigkeit berechnet wurden. Verwendet man 
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hingegen für diese Größen die direkt im Versuch ermittelten Werte, so wird eine noch bessere 
Übereinstimmung erzielt.  
 
Ein Vergleich der aus obigen Gleichungen berechneten Näherungen mit den Versuchswerten für 
die einzelnen untersuchten Betone zeigt eine gute bis sehr gute Übereinstimmung für weite 
Bereiche zweiaxialer Druck-Zug-Beanspruchung. So werden Spannungsverhältnisse von 
σ2/σ1 = 0, also einaxialem Druck, bis zu einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,5 zutreffend 
abgebildet. Der Festigkeitseinbruch beim Spannungsverhältnis σ2/σ1 = -0,8 kann von der 
vorhandenen Funktion ansatzweise berücksichtigt, jedoch nicht zutreffend beschrieben werden. 
Um dieses Spannungsverhältnis konform zu den Versuchswerten abbilden zu können, müßten 
für den Druck-Zug-Bereich mehrere mathematische Funktionen zusammengesetzt werden, was 
jedoch größere Hemmnisse bei der Anwendung mit sich bringt. 
 

6.3 Zweiaxiale Druck-Beanspruchung 

6.3.1 Darstellung der Ergebnisse 

6.3.1.1 Versagensarten 
Allgemein verlaufen die Risse bei den zwei- und dreiaxialen Druck-Versuchen wegen der 
lokalen Einschnürung der Oberfläche durch die Belastungsborsten um diese herum. Bei 
geneigten Rissen entsteht so ein treppenartiger Rißverlauf. Dieser treppenartige Verlauf ist bei 
Normalbeton nicht in dieser Ausprägung zu beobachten. Scheinbar wirken sich die 
Belastungsborsten bei Hochleistungsbeton stärker auf das Rißbild aus, als das bei Normalbeton 
der Fall ist. Während bei Normalbeton der Rißverlauf wesentlich durch die Lage der 
Zuschlagkörner beeinflußt wird, vergleiche z.B. Skade [169], ist das bei Hochleistungsbeton 
nicht der Fall. 
 
Im Gegensatz zu den bei einaxialer Belastung ermittelten Bruchbildern ist bei der Auswertung 
der Bruchbilder der zwei- und der dreiaxialen Beanspruchungen festzustellen, daß das Versagen 
durch wenige, makroskopisch sichtbare Risse bzw. Rißebenen herbeigeführt wird. Bei den 
einaxialen Versuchen wird der gesamte Prüfkörper mehr oder weniger zerstört, bei mehraxialer 
Belastung bleiben im Normalfall große Prüfkörperbereiche zumindest makroskopisch 
unbeschädigt erhalten. 
 
In allen geprüften Spannungsverhältnissen wurden für alle Betonfestigkeitsklassen generell 
Druckbrüche festgestellt. Die entstandenen Bruchbilder sind in allen Spannungsverhältnissen 
ähnlich. Bei den zweiaxialen Druckversuchen ergibt sich generell ein Bruchbild, bei dem sich 
Rißebenen bilden, die senkrecht zur belastungsfreien Achse verlaufen. Rißebenen in Richtung 
der lastfreien Achse konnten weder horizontal noch vertikal festgestellt werden. Ein großer Teil 
der aufgetretenen Rißebenen verläuft nahezu parallel zur lastfreien Oberfläche des Würfels. Der 
Probekörper wird quasi in mehrere Scheiben gespalten. Die Parallelität der Rißebenen bzgl. der 
belastungsfreien Oberfläche wächst mit steigendem Lastanteil in der zweiten Belastungsachse 
und steigender Betonfestigkeitsklasse. Während bei den niedrigeren Spannungsverhältnissen 
zwischen σ2/σ1 = 0.05 und σ2/σ1 = 0.60 Rißebenen festgestellt wurden, die unter einem Winkel 
zwischen 10 und 30° zur freien Seite verliefen, war die Abweichung bei höheren 
Spannungsverhältnissen in der Regel nicht meßbar. Da die Aufstandsflächen der Borsten an den 
Prüfkörperoberflächen einschnürend wirken, verlaufen die meisten Risse entlang der 
Borstenzwischenräume. Weiterhin ist festzustellen, daß die Zerstörung der Prüfkörper bei einer 
Vielzahl der durchgeführten Versuche mit steigendem Spannungsverhältnis abnimmt. Das ist 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 112 

hauptsächlich auf den größeren stützenden Druck in der zweiten Belastungsachse 
zurückzuführen. 
 

  
σ2/σ1 = 0.00 σ2/σ1 = 0.20 

  
σ2/σ1 = 0.40 σ2/σ1 = 0.60 

  
σ2/σ1 = 0.80 σ2/σ1 = 0.95 

Bild 6.25 Charakteristische Bruchbilder bei den zweiaxialen Druckversuchen 
 
Die charakteristischen Bruchbilder der untersuchten Betone werden in Bild 6.25 für die 
verschiedenen Spannungsverhältnisse dargestellt. Da, wie bereits beschrieben, keine 
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Abhängigkeit von der jeweiligen Betonfestigkeitsklasse festzustellen war, wird an dieser Stelle 
darauf verzichtet, die Darstellung getrennt nach Betonfestigkeitsklassen vorzunehmen. 
 
Die Bruchbilder der geprüften Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = 0.05 und σ2/σ1 = 0.20 
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Aus diesem Grund wird auf die Darstellung 
eines Bruchbildes für das Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.05 verzichtet. Bei den in Bild 6.25 
dargestellten Bruchbildern ist außerdem das bereits beschriebene Absprengen der Außenseiten 
deutlich zu erkennen. Weiterhin sind das mittige Aufwölben der Prüfkörperoberfläche in der 
lastfreien Richtung sowie die häufig bereits vor dem Bruch zerstörten Dehnmeßstreifen zu sehen. 
 
Bei der Durchführung der Versuche fiel auf, daß die äußeren Bereiche der lastfreien Richtung 
des Prüfkörpers schon deutlich vor dem Erreichen der Bruchlast abgesprengt wurden. Nach 
Meinung des Autors ist dieser Effekt jedoch nicht als typisches Erscheinungsbild zweiaxialer 
Druckversuche zu verstehen, sondern hängt vornehmlich mit der verwendeten 
Belastungseinrichtung zusammen. Bei der Lasteinleitung durch Bürsten wurde festgestellt, daß 
offensichtlich die Randborsten eine geringere Last in den Körper einleiten, als die in der Mitte 
der Bürste liegenden Borsten. Dadurch kommt es zu einer konkaven Verformung der belasteten 
Oberflächen. Die lastfreien Oberflächen werden infolge dessen konvex verformt. Zusätzlich 
kommt es infolge Querdehnung zu einer Schiefstellung der Borsten. Besonders unter den 
äußeren Randborsten kommt es zu hohen Querzugspannungen. Der Probekörper verwölbt sich 
und die Kanten des Würfels platzen ab, wodurch die Randborsten entlastet werden. Diese 
Beobachtungen decken sich auch mit denen anderer Forscher, wie z.B. Linse/Aschl [108], 
Schickert [156] und van Mier [119]. Schematisch ist diese Problematik am Beispiel eines 
einaxialen Versuches in Bild 6.26 dargestellt.  
 

DMS

unbelastet belastet

 
 

Bild 6.26 Verwölbung der durch die Bürsten belasteten Oberflächen 
 
Zur Beschreibung der vorliegenden Riß- und Bruchentwicklung sind aus der Literatur 
Vorschläge verschiedener Forscher bekannt. Auf eine dieser Annahmen soll an dieser Stelle kurz 
eingegangen werden. Bereits Brandtzaeg [21] stellt sich in dem von ihm 1927 vorgestellten 
mathematisch-physikalischen Bruchmodell die fortschreitende Rißentwicklung als Folge einer 
Überbeanspruchung von Zugbändern vor, die senkrecht zur Druckbeanspruchungsrichtung 
verlaufen. Diese Bänder bilden nach seiner Theorie den Halt für willkürlich verlaufende 
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Gleitebenen. Die bei den Versuchen erhaltenen Bruchbilder scheinen das zu bestätigen. 
Brandtzaegs Theorien lassen qualitative Aussagen zu den bei Beton zu erwartenden 
Bruchmerkmalen zu. Bei zweiaxialer Druckbeanspruchung lassen sich zum Beispiel die 
Festigkeitserhöhungen erklären, da das Gleiten durch die Erhöhung des Reibwiderstandes in 
einer größeren Anzahl von Flächen verhindert wird, als das beim einaxialen Druckversuch der 
Fall ist. Für die dreiaxialen Druckversuche wird durch die Druckkraft in der dritten Richtung 
eine stützende Wirkung hervorgerufen, bevor die Zugtragfähigkeit erreicht wird. Dadurch 
kommt es zur allgemeinen Erhöhung der Belastbarkeit. Als Grundlage für die 
Grenzschubspannung in der zum Versagen führenden Fläche setzt Brandtzaeg eine 
Grenzschubspannung entsprechend dem Coulombschen Reibungsgesetz an. Da jedoch die von 
Brandtzaeg aufgestellten Berechnungen den Bruchvorgang nur ungenügend beschreiben bzw. in 
einigen Bereichen lediglich grobe Näherungen darstellen, können sie bei Beton nur in 
bestimmten Beanspruchungsbereichen angewendet werden. Daher soll an dieser Stelle nicht 
näher darauf eingegangen werden. 
 
Bei der Betrachtung der Veränderung der Bruchflächenneigung kommt man zu folgendem 
Schluß. Während bei Spannungsverhältnissen σ2/σ1 = 0.05 bis 0.60 die zum Versagen führenden 
Gleitebenen einen Winkel zwischen 10 und 25° zur Richtung der größeren Druckkraft 
aufweisen, verlaufen diese Gleitebenen bei Spannungsverhältnissen σ2/σ1 = 0.80 und 0.95 
nahezu parallel zur Hauptbelastungsachse. Es handelt sich dabei aber nicht um eine konstante 
Abnahme des Winkels bei größer werdenden Spannungsverhältnissen, sondern der Übergang 
entsteht eher sprunghaft. Zumindest läßt die Anzahl der untersuchten Probekörper keine andere 
Aussage zu. Bei weiterführenden Untersuchungen, bei denen eine statistisch gesehen 
ausreichende Anzahl Versuchskörper geprüft wird, kann eventuell ein Zusammenhang zwischen 
Neigungswinkel und Spannungsverhältnis festgestellt werden. Beachtenswert ist, daß es sowohl 
bei ein- als auch bei dreiaxialer Belastung (siehe nächster Abschnitt) zu einem V-förmigen 
Bruchbild kommt. Bei den einaxialen Versuchen ist dieses Bruchbild in den Oberflächen aller 
nicht belasteten Achsen zu beobachten, bei den dreiaxialen Versuchen tritt es lediglich in den 
Oberflächen der zweiten Belastungsachse auf. Bei den vorliegenden zweiaxialen Versuchen ist 
dieses Bruchbild jedoch nicht festzustellen. Hier bildet sich lediglich eine bzw. bei den höheren 
Spannungsverhältnissen keine geneigte Bruchebene aus. Geht man von versagenden Zugstreben 
aus, werden diese durch die größer werdende zweite Druckkraft immer stärker in ihrer Richtung 
beeinflußt, bis die Zugstreben schließlich senkrecht zu den beiden angreifenden Druckkräften 
stehen. Es versagen zuerst die Zugstreben am Rand des Prüfkörpers, da sich diese in Richtung 
der lastfreien Achse nicht ausreichend abstützen können. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, 
daß die Oberflächen der lastfreien Achse wegen der bereits beschriebenen Aufwölbung durch die 
Lasteinleitung in den beiden Druckrichtungen auch am stärksten beansprucht sind. Die relativ 
große Zeitspanne, die zwischen dem Abspalten der lastfreien Oberfläche und dem eigentlichen 
Versagen liegt, ist ein weiteres Indiz für diese Annahme, da das Abspalten der Oberfläche bereits 
bei Erreichen von ca. 80 % der Bruchlast erfolgt. Ob auch der weitere Bruchfortschritt von außen 
nach innen erfolgt, kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, da keine Messungen dazu 
erfolgten. Durch den überproportionalen Anstieg der Dehnungen in diese Richtung wird 
ebenfalls deutlich, daß bei den zweiaxialen Druckversuchen während des Bruches vorwiegend 
die Struktur in Richtung der lastfreien Achse zerstört wird. Im Bereich des Bruches steigt diese 
Verformung gegenüber dem Anteil infolge Querdehnung progressiv an. Bei hohen 
Spannungsverhältnissen σ2/σ1 ist dieser Effekt jedoch deutlich weniger ausgeprägt als bei 
niedrigen. 
 
Die Veränderung der Neigung der Gleitebenen ist für die Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = 0.20 
und σ2/σ1 = 0.95 noch einmal in Bild 6.27 dargestellt. Es wird an dieser Stelle noch einmal 
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darauf hingewiesen, daß auf der Grundlage der Anzahl der untersuchten Prüfkörper keine 
kontinuierliche Veränderung der Neigung der Gleitebene festgestellt werden konnte. 
 

  

Bild 6.27 Vergleich der Bruchebenen bei σ2/σ1 = 0.20 und 0.95 
 
In der nachfolgenden Tabelle werden die bei den Versuchen ermittelten Winkel der einen 
Gleitebene getrennt nach dem jeweils untersuchten Spannungsverhältnis und der jeweiligen 
Betonfestigkeitsklasse angegeben. Die Erläuterung der Orientierung des Winkels ϕ erfolgt in 
Bild 6.28. Die angegebenen Winkel stellen einen Mittelwert aus allen an den Probekörpern eines 
Spannungsverhältnisses ermittelten Werten dar. Es wird hier lediglich der Winkel für die eine 
Gleitebene angegeben, die maximal vorhanden war. Ist keine geneigte Ebene vorhanden, wird 
der Winkel mit 0° angegeben. Wenn sich bei einem Probekörper mehr als die in Bild 6.28 
dargestellten Gleitebenen bildeten, wurde zuerst der Mittelwert der Gleitebenen für diesen 
Prüfkörper gebildet und danach dieser Mittelwert in das jeweilige Spannungsverhältnis 
einbezogen. Um eine proportionale Laststeigerung zu gewährleisten, wurden die Gleitebenen 
erst nach der Beendigung der Versuche bestimmt. Da aber mit steigender Betonfestigkeitsklasse 
die bei den einaxialen Versuchen freigesetzte Bruchenergie und damit die Zerstörung des 
Prüfkörpers immer größer wurde, erwies sich dieses Vorgehen bei den einaxialen Versuchen als 
schwierig. Es konnte nach der Zerstörung des Körpers der Winkel in vielen Fällen nicht mehr 
eindeutig bestimmt werden, daher ist der angegebene Wert für die einaxiale Prüfung nur als 
Anhaltspunkt zu betrachten. 
 
 
 

σ1

ϕσ2

zweiaxial

 

Bild 6.28 Definition des Winkels der Gleitebenenneigung 
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Spannungsverhältnis Beton 1/II Beton 2/II Beton 3/II 

σ2/σ1 = ϕ ϕ ϕ 
 [°] [°] [°] 

0.00/1.00  12,2  13,5  15,0 
0.05/1.00  8,0  17,0  16,0 
0.20/1.00  17,0  13,0  10,0 
0.40/1.00  15,0  12,0  10,0 
0.60/1.00  15,4  15,5  12,8 
0.80/1.00  9,2  8,8  5,4 
0.95/1.00  14,0  3,0  1,8 

Tabelle 6.6: Neigung der an den Prüfkörpern beobachteten Gleitebenen 
 
Die grafische Darstellung der in Tabelle 6.6 aufgelisteten Ergebnisse erfolgt in Bild 6.29. 
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Bild 6.29 Neigung der Gleitebenen bei den zweiaxialen Druck-Versuchen 

 
Aus Bild 6.29 läßt sich deutlich der bereits angesprochene Trend ablesen, daß bei den höheren 
Festigkeitsklassen der Neigungswinkel mit steigendem Spannungsverhältnis abnimmt. Neben 
dieser Aussage kann jedoch keine weitergehende Gesetzmäßigkeit abgeleitet werden, auch im 
Hinblick auf die Anzahl der untersuchten Prüfkörper und die bei der Bestimmung der Winkel der 
einaxialen Versuche aufgetretenen Streuungen. 
 
Bei der Betrachtung der Bruchformen muß jedoch berücksichtigt werden, daß das Bruchbild 
nicht unwesentlich durch die verwendete Lasteinleitung beeinflußt wird. So untersuchte z.B. 
Kotsovos [98] den Einfluß des Lasteinleitungssystems auf das jeweils bei einaxialer Prüfung 
erzielte Bruchbild von Zylindern. Kotsovos untersuchte neben Bürstensystemen verschiedene 
Gleit- bzw. Gummizwischenlagen. Er ermittelte bei grundsätzlichem Vorhandensein von 
Scherebenen, daß deren Neigung durch die Lasteinleitung deutlich beeinflußt wird. Bei den von 
Kotsovos durchgeführten Untersuchungen wird deutlich, daß die in der Grenzschicht zwischen 
Lasteinleitung und Prüfkörper vorhandene Schubspannung einen extrem großen Einfluß auf das 
erzielte Bruchbild hat. So schließt bei Belastung mittels Belastungsbürsten die Neigung der 
Gleitebene mit der Belastungsrichtung einen Winkel von ca. 30° ein, wogegen bei Verwendung 
von Gleitschichten als Lasteinleitung die Gleitebenen nahezu parallel zur Belastungsrichtung 
verlaufen. 
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6.3.1.2 Bruchfestigkeiten 
Die mittleren Festigkeiten aller durchgeführten zweiaxialen Versuche sind in der nachfolgenden 
Tabelle aufgeführt. Bei den angegebenen Festigkeiten handelt es sich um Mittelwerte, die für die 
meisten Spannungsverhältnisse aus je sechs Einzelwerten gebildet wurden. Lediglich bei dem 
zusätzlich in das Versuchsprogramm aufgenommenen Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.05 konnte 
beim Beton 2/II die Anzahl der Versuchskörper aus den bereits genannten Gründen nicht 
eingehalten werden. Das angegebene Prüfkörperalter stellt den Mittelwert aus allen auswertbaren 
Einzelversuchen dar. 
 
Die Bruchspannungen sind das Resultat einer proportionalen Belastungssteigerung. Nach dem 
Aufbringen der Grundlast zu Versuchsbeginn wurde das jeweils zu untersuchende 
Spannungsverhältnis eingestellt. Während der Versuche wurde das Verhältnis der Lasten 
zwischen den einzelnen Achsen ständig durch den Steuercomputer kontrolliert und 
gegebenenfalls korrigiert. Vor der Herstellung einer weitestgehenden Proportionalität der Lasten 
erfolgte keine weitere Steigerung der Belastung. Innerhalb der Auswertung der Versuchsdaten 
wurde die Proportionalität der Lasten über die Versuchsdauer noch einmal explizit kontrolliert. 
Es konnten dabei keine Unregelmäßigkeiten festgestellt werden. 
 

Bezugs-
festigkeit 

mittl. 
Prüf-

σ1, σ2 
[N/mm²] Spannungsverhältnis σ2/σ1 

fc
' alter ±v Druck-Druck B

et
on

 

[N/mm²] [d] [%] 0.00 0.05 0.20 0.40 0.60 0.80 0.95 
   σ1  61,17  70,03  78,52  81,98  85,44  84,30  77,04 
   σ2  0,00  3,57  16,30  34,11  53,45  70,34  76,24 

1/II 61,17 33,0 σ1/fc
'  1,00  1,14  1,28  1,34  1,40  1,38  1,26 

   σ2/fc
'  0,00  0,06  0,27  0,56  0,87  1,15  1,25 

   v  1,91  4,05  2,50  3,17  4,16  2,60  4,73 
   σ1  72,44  90,20  94,87  96,12  93,36  85,21  81,20 
   σ2  0,00  4,33  18,88  38,37  55,93  68,08  77,10 

2/II 72,44 28,9 σ1/fc
'  1,00  1,25  1,31  1,33  1,29  1,18  1,12 

   σ2/fc
'  0,00  0,06  0,26  0,53  0,77  0,94  1,06 

   v  5,34  1,24  4,11  5,12  3,54  1,89  3,65 
   σ1  94,20 105,12 112,73 119,47 114,33 111,70 103,52
   σ2  0,00  5,37  23,47  49,79  71,46  92,97 102,43

3/II 94,20 28,2 σ1/fc
'  1,00  1,12  1,20  1,24  1,21  1,19  1,10 

   σ2/fc
'  0,00  0,06  0,25  0,52  0,76  0,99  1,09 

   v  3,38  4,91  5,67  3,43  5,01  2,12  3,89 

Tabelle 6.7: Festigkeiten der Prüfkörper bei zweiaxialer Druckbelastung 
 
In Tabelle 6.7 stehen für jede untersuchte Betonfestigkeitsklasse in der obersten Zeile die 
gemittelten Bruchspannungen des Hauptbelastungskreises 1, in der zweiten Zeile die gemittelten 
Bruchspannungen des Hauptbelastungskreises 2. Die angegebenen Werte der Druckspannungen 
werden dabei vorzeichenlos angegeben. In den beiden darunterliegenden Zeilen werden die 
gemittelten Spannungen auf die erzielte einaxiale Druckfestigkeit, die ebenfalls in der 
Triaxialmaschine gemessen wurde, bezogen. In der untersten Zeile wird zu jedem Mittelwert der 
nach Gleichung (6.3) berechnete Variationskoeffizient angegeben. Die tatsächlich ermittelten 
Spannungsverhältnisse sind innerhalb einer Charge gleich, unterscheiden sich aber durch den 
Wechsel der Belastungsbürsten zwischen den Chargen, da die jeweilig verwendeten Bürsten 
leicht unterschiedliche Querschnitte hatten. 
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Auf den nachfolgenden Seiten werden in den dort abgebildeten Diagrammen für alle 
untersuchten Festigkeitsklassen die gemessenen Einzel- und Mittelwerte dargestellt. Die 
Zuordnung erfolgt betonfestigkeitsklassenweise. Je Festigkeitsklasse werden im ersten 
Diagramm die absolut erzielten Einzelwerte abgebildet und im zweiten Diagramm die 
Mittelwerte je Spannungsverhältnis bezogen auf die einaxiale, in der Triaxialmaschine ermittelte 
Festigkeit. Die eingefügten Trendlinien orientieren sich an diesen Mittelwerten. Durch die 
Darstellung der Einzelwerte wird noch einmal die Streubreite innerhalb der einzelnen 
Spannungsverhältnisse deutlich. Durch die bezogenen Mittelwerte ist es möglich, eine erste 
Einordnung der Betone im Vergleich zu den anderen Betonfestigkeitsklassen vorzunehmen. 
 
Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt in rechtwinkligen Koordinatensystemen. Um 
eine bessere Vergleichbarkeit der absolut erzielten Einzelfestigkeiten und der auf die einaxialen 
Festigkeiten bezogenen Mittelwerte zu erreichen, werden die Einzelwerte vorzeichenlos im 
I. Quadranten dargestellt. Das jeweils untersuchte Spannungsverhältnis ist ebenfalls angegeben. 
Wegen der unterschiedlichen Bürstenabmessungen in den drei Belastungsrichtungen variieren 
die angegebenen Spannungsverhältnisse von dem Verhältnis der Kräfte in den zwei Achsen. Die 
Abmessungen der Bürsten innerhalb einer Achse waren selbstverständlich gleich. 
 
Weitergehende Angaben, wie zum Beispiel Prüfkörpernummer, Einzelfestigkeit und das 
jeweilige Prüfalter, sind in Anhang B aufgeführt. 
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Bild 6.30 Zweiaxiale Druckfestigkeiten Beton 1/II, Einzelwerte 
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Bild 6.31 Zweiaxiale Druckfestigkeiten Beton 1/II, Mittelwerte 
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Bild 6.32 Zweiaxiale Druckfestigkeiten Beton 2/II, Einzelwerte 
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Bild 6.33 Zweiaxiale Druckfestigkeiten Beton 2/II, Mittelwerte 
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Bild 6.34 Zweiaxiale Druckfestigkeiten Beton 3/II, Einzelwerte 
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Bild 6.35 Zweiaxiale Druckfestigkeiten Beton 3/II, Mittelwerte 
 
Abschließend werden in Bild 6.36 die auf die einaxiale Festigkeit bezogenen Mittelwerte für alle 
Betonfestigkeitsklassen aufgetragen. Die in Bild 6.36 dargestellten Ergebnisse sind bereits mit 
ausgleichenden Kurven, die jedoch keine mathematische Näherung darstellen, versehen. 
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Bild 6.36 Vergleich der bezogenen zweiaxialen Druckfestigkeiten 
 
Aus der Betrachtung der vorherigen Bilder sind folgende Trends deutlich zu erkennen. Der 
Zuwachs der Festigkeiten, bezogen auf die einaxiale Festigkeit, nimmt mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse ab. Während beim Beton 1/II ein maximaler, auf die einaxiale Festigkeit 
bezogener Festigkeitszuwachs von ca. 39 % zu erkennen ist, beträgt der maximale 
Festigkeitszuwachs beim Beton 3/II nur noch ca. 24 %. Unter Berücksichtigung statistisch 
bedingter Streuungen und der statistisch gesehen kleinen Anzahl der je Spannungsverhältnis 
untersuchten Prüfkörper gilt tendenziell die Abnahme der bezogenen, mehraxialen Festigkeiten 
mit steigender Betonfestigkeitsklasse für alle untersuchten Spannungsverhältnisse. Besonders 
auffällig ist dieser Festigkeitsverlust bei σ2/σ1 = 1, der sogenannten Umschlingungsfestigkeit. 
Hier beträgt der auf die einaxiale Festigkeit bezogene Festigkeitszuwachs beim Beton 1/II 
ca. 26 %, beim Beton 3/II lediglich 10 %. Die Lage des Punktes des maximalen 
Festigkeitszuwachses verlagert sich mit steigender Betonfestigkeitsklasse in Richtung 
niedrigerer Druckspannungen in der zweiten Richtung. Beim Beton 1/II wird innerhalb der 
untersuchten Spannungsverhältnisse das Maximum des Festigkeitszuwachses, bezogen auf die 
einaxiale Festigkeit, bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.60 erzielt. Für den Beton 2/II und 
3/II liegt das Maximum für die untersuchten Spannungsverhältnisse bei σ2/σ1 = 0.40. Bei der 
Betrachtung der ermittelten Variationskoeffizienten fällt auf, daß die Streuung der Versuche bei 
der Prüfung des Spannungsverhältnisses σ2/σ1 = 0.80 tendenziell niedriger ist als bei den 
anderen Spannungsverhältnissen. 

6.3.2 Vergleich mit Ergebnissen anderer Forscher 
Im folgenden werden die Versuchsergebnisse zuerst mit von anderen Wissenschaftlern 
ermittelten Ergebnissen für Normalbeton verglichen. Hierbei soll geklärt werden, ob die 
Untersuchung des Betons 1/II mit der niedrigsten Festigkeitsklasse als Bindeglied zwischen 
Normal- und Hochleistungsbeton gelungen ist. Danach erfolgt der Vergleich mit Ergebnissen, 
die für Hochleistungsbeton bereits vorliegen. 
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Im Abschnitt 4.2.2 wurde bereits festgestellt, daß ein Vergleich der Versuchsergebnisse nur dann 
sinnvoll erscheint, wenn vorhandene Nebeneinflüsse möglichst minimiert werden. Diese 
Nebeneinflüsse sind hauptsächlich in den abweichenden Prüfkörpergeometrien und der 
unterschiedlichen Lasteinleitung begründet. 
 
Geht man von diesen grundsätzlichen Überlegungen aus, bieten sich für einen Vergleich zum 
Normalbeton vor allem die Versuchsergebnisse von Schickert/Winkler [158], [159] und 
van Mier [119] an. Die genannten Forscher verwendeten bei grundsätzlich ähnlicher 
Wirksamkeit der Lasteinleitung, vergleiche hierzu Abschnitt 4.2.2 bzw. Gerstle et al. [68], [69], 
die gleiche Prüfkörpergeometrie. Unterschiede sind jedoch im Bereich der Umschlingungs-
festigkeit, also bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 1 zu erwarten. Somit ist gewährleistet, 
daß die angesprochenen Nebeneinflüsse relativ gering sein dürften. 
 
In Bild 6.37 werden die vom Autor ermittelten Festigkeiten zuerst mit den Ergebnissen von 
Schickert/Winkler und in Bild 6.38 mit den Ergebnissen von van Mier verglichen. 
 
Im Vergleich zu den Ergebnissen von Schickert/Winkler verläuft die Kurve für den Beton 1/II 
etwas weniger gedrungen. Das Maximum des erzielten Festigkeitszuwachses liegt für den von 
Schickert/Winkler untersuchten Beton nur etwas höher als das vom Autor für den Beton 1/II 
ermittelte, obwohl die Zylinderfestigkeit bei Schickert/Winkler nur etwa halb so groß ist wie 
beim Beton 1/II. Die leicht abweichende Form der Versagenskurve könnte in der Tatsache 
begründet sein, daß Schickert/Winkler lediglich drei Spannungsverhältnisse untersucht haben. 
Diese untersuchten Lastkombinationen lauteten σ2/σ1 = 1/3, 2/3, 3/3. Somit mußten sie den 
Verlauf der zweiaxialen Hüllkurve über bestimmte Bereiche abschätzen. Ein grundsätzlich 
anderer bzw. zu den vorliegenden Versuchsergebnissen des Autors ähnlicherer Verlauf wäre 
jedoch auch nicht zu erwarten, wenn weitere Spannungsverhältnissen getestet worden wären. 
Vielmehr könnte die Ursache in der im Vergleich zu der vom Autor verwendeten anderen 
Lasteinleitung begründet sein. Auf diesen Umstand wird jedoch später noch eingegangen. 
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Bild 6.37 Ergebnisse des Autors im Vergleich zu denen von Schickert/Winkler [159] 

 
Im nächsten Bild ist die von van Mier ermittelte Bruchkurve abgebildet. Sie verläuft über weite 
Bereiche nahezu deckungsgleich mit der Bruchkurve, die der Autor für den Beton 1/II ermittelt 
hat. 
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Bild 6.38 Ergebnisse des Autors im Vergleich zu denen von van Mier [119] 

 
Abweichungen ergeben sich vor allem in Bereichen niedriger Spannungsverhältnisse bis etwa 
σ2/σ1 = 0.2. Hier verläuft die vom Autor ermittelte Bruchkurve fülliger als die von van Mier 
gemessene. Da der von van Mier untersuchte Beton eine Zylinderfestigkeit von ca. 45 N/mm² 
hatte, müßte der bezogene maximale Festigkeitszuwachs leicht über dem des Betons 1/II mit 
einer Zylinderfestigkeit von 56,3 N/mm² liegen. Das Umgekehrte ist jedoch der Fall. Die 
Unterschiede zwischen den maximal erreichten Festigkeitszuwächsen sind jedoch marginal. 
Weiterhin könnte der Unterschied darin begründet sein, daß van Mier, begründet durch sein 
vorgegebenes Versuchsprogramm, relativ wenige Versuchsergebnisse zugeordnet zu einem 
bestimmten Spannungsverhältnis vorliegen hat. 
 
Die Abnahme der bezogenen Festigkeit mit steigender Druckfestigkeit der Betone stellten bereits 
viele Wissenschaftler fest. Daß diese Tatsache nicht so deutlich bei den oben vorgestellten 
Vergleichen zum Ausdruck kommt, liegt vorwiegend an den relativ steifen 
Lasteinleitungsmitteln, die im Vergleich zu anderen  Forschern verwendet wurden. Diese erhöhte 
Steifigkeit der Belastungseinrichtungen ist jedoch für die Untersuchung der höheren 
Betonfestigkeitsklassen unumgänglich, da nur so ein Versagen der Lasteinleitung ausgeschlossen 
werden konnte. Aus den vorgestellten Vergleichen sind jedoch deutliche Gemeinsamkeiten zu 
erkennen. So können entsprechend der in den Versuchszielen festgelegten Vorgaben die 
Ergebnisse, die für den Beton 1/II ermittelt wurden, gut als Anschluß an Untersuchungen von 
Betonen mit niedrigerer Festigkeit angesehen werden, die durch andere Forscher durchgeführt 
wurden. 
 
Für einen Vergleich mit Ergebnissen anderer Forscher, die Hochleistungsbeton untersucht haben, 
stehen lediglich die Untersuchungen von Chen [30] zur Verfügung. Diese Forschungsarbeit 
wurde bereits in Abschnitt 2.3.6 vorgestellt. Bei einem Vergleich muß jedoch berücksichtigt 
werden, daß Chen Betone verwendete, die verschiedene Zuschläge enthielten. Besonders bei 
Spannungsverhältnissen in der Nähe der Umschlingungsfestigkeit stellte er dabei eine deutliche 
Abhängigkeit des Festigkeitsverlaufs von den Zuschlägen fest. In Bild 6.39 werden die 
Ergebnisse von Chen den Ergebnissen des Autors gegenübergestellt. Durch einen Vergleich wird 
deutlich, daß der Betrag des Festigkeitszuwachses in der gleichen Größenordnung liegt. Auch 
bei Chen ist der gegenüber Normalbeton gedrungenere Verlauf der zweiaxialen Bruchhüllkurve 
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zu erkennen, den auch der Autor für die Betone der höheren Festigkeitsklassen feststellen 
konnte. Insgesamt sind jedoch auch Unterschiede in den Festigkeitsverläufen zu erkennen. 
Hauptursache dürften die von Chen verwendeten Zuschläge sein. Weiterhin hat Chen lediglich 
drei Spannungsverhältnisse untersucht, so daß er das Verhalten bei zweiaxialen 
Spannungszuständen über weite Bereiche abschätzen mußte. Wenn man die Versuchsergebnisse 
des Autors zugrunde legt und berücksichtigt, daß das ermittelte Maximum bei einem 
Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.40 liegt und in Spannungsverhältnissen unterhalb von 
σ2/σ1 = 0.20 bereits größere Festigkeitszuwächse gemessen wurden, gleichen sich die Ergebnisse 
noch weiter an. Interessant bei dem Vergleich der Versuchsergebnisse des Autors mit denen von 
Chen ist der Umstand, daß, obwohl Chen Scheiben verwendete, die ermittelten 
Festigkeitsunterschiede nicht wesentlich sind. Scheinbar nimmt der Einfluß der Prüfkörperdicke 
auf die erzielten Festigkeitswerte mit steigender Betonfestigkeitsklasse ab. Es ist jedoch 
unwahrscheinlich, daß eine Erhöhung der Festigkeit einen direkten Einfluß auf den Verlauf der 
Spannungstrajektorien haben soll, zumal die mit der Veränderung des Betongefüges 
einhergehende Veränderung der Querdehnung eher den Umkehrschluß zuließe. Zur Klärung 
dieser Frage besteht weiterer Forschungsbedarf. 
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Bild 6.39 Ergebnisse des Autors im Vergleich zu denen von Chen [30] 

 
Bereits bei dem Vergleich der Druck-Zug-Ergebnisse wurde die Forschung von 
Hussein/Marzouk [85], [86] angesprochen. Diese ermittelten im Bereich der zweiaxialen 
Druckbeanspruchung für die Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = 0.50 und σ2/σ1 = 1 die mehraxialen 
Festigkeiten der vier von ihnen untersuchten Betone. Die Bezugsfestigkeit der einzelnen Betone 
betrug 42,7; 66,7; 73,7 und 96,5 N/mm² für den NSC, HSLWC, HSC und UHSC. Sie wurden bei 
einem Betonalter von 91 Tagen ermittelt. In jedem Spannungsverhältnis wurden für jede 
Betonfestigkeitsklasse lediglich zwei Körper untersucht. 
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Bild 6.40 Ergebnisse des Autors im Vergleich zu denen von Hussein/Marzouk [85] 

 
Die Umschlingungsfestigkeiten, die Hussein/Marzouk bei vergleichbarer Festigkeitsklasse 
ermittelt haben, liegen bis auf den UHSC grundsätzlich höher als die bei den Versuchen des 
Autors ermittelten. Weiterhin ist der Umstand zu beachten, daß Hussein/Marzouk bei einem 
Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0.50 einen grundsätzlichen Anstieg der zweiaxialen Festigkeit 
mit steigender Betonfestigkeitsklasse feststellen. Diese Beobachtung widerspricht den 
Ergebnissen der bisher vorliegenden Forschungsarbeiten. Da sich die beim Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 = 0.50 ermittelten Zuwächse für die einzelnen Betone jedoch nur wenig voneinander 
unterscheiden, können auch andere Ursachen vorliegen. Diese könnten zum einen statistischer 
Natur sein, zum anderen könnten sie, wie Hussein/Marzouk bereits selbst vermuten, darin 
begründet sein, daß für die Herstellung der Betone unterschiedliche Zuschläge verwendet 
wurden. Der Einfluß der Zuschläge auf die Festigkeitsverläufe konnte bereits von Chen [30] 
nachgewiesen werden. Ordnet man die Betone, die Hussein/Marzouk für ihre Untersuchungen 
verwendet haben, entsprechend der Festigkeit der von ihnen verwendeten Zuschläge, ergibt sich 
eine ähnliche Reihenfolge wie beim Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.50. Weiterhin wird diese 
Annahme dadurch gestärkt, daß der untersuchte Hochleistungsbeton aus Leichtzuschlägen bei 
vergleichsweise ähnlicher Bezugsfestigkeit deutlich größere Festigkeitszuwächse aufweist als 
der Hochleistungsbeton aus Normalzuschlägen. 
 

6.3.3 Vergleich mit den Bruchkriterien von Kupfer [104] 
An dieser Stelle wird als Vergleich mit einem vorhandenen reinen zweiaxialen Bruchkriterium 
wiederum auf die Kriterien von Kupfer zurückgegriffen. Die Gründe sind an dieser Stelle die 
gleichen wie schon in Abschnitt 6.2.3. Es gibt zwar weitere reine zweiaxiale Kriterien, die das 
Verhalten von Normalbeton mindestens in gleicher Qualität beschreiben, wie z.B. das Kriterium 
von Opitz [131], jedoch sind diese weniger bekannt und führen in bezug auf ihre Anwendbarkeit 
auf Hochleistungsbeton zu keiner anderen Aussage als der Vergleich mit den Kriterien von 
Kupfer. Zweiaxiale Druck-Bruchkriterien, die für die Anwendung an Hochleistungsbeton 
entwickelt wurden, sind dem Autor bisher nicht bekannt. 
 
Kupfer [104] gibt für die drei von ihm untersuchten Normalbetone zwei unterschiedliche 
Näherungsvorschläge an. Analog zum zweiaxialen Druck-Zug-Bereich wird für alle Betone die 
gleiche Form der Funktion verwendet. Eine Berücksichtigung der jeweiligen einaxialen 
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Druckfestigkeit des Betons und der Anpassung der Funktion an diese veränderte einaxiale 
Festigkeit erfolgt nicht. 
 
Kupfer verwendet als erste Möglichkeit für die Darstellung der zweiaxialen Druckfestigkeit eine 
Parabel gemäß Gleichung (6.14). Die von ihm verwendete Parabel hat für die Abbildung von 
Normalbetonen den besten Regressionskoeffizienten. Sie hat jedoch den Nachteil, daß sie eine 
Unstetigkeitsstelle im Bereich der Umschlingungsfestigkeit σ1 = σ2 besitzt. Der Scheitel der 
Parabel liegt etwa bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 ≈ 1,1/0,07 und die Parabelachse ist um 
45° zu den Koordinatenachsen gedreht. 
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Im nachfolgenden Bild ist der Vergleich der parabelförmigen Näherungsfunktion mit den 
Werten, die am Hochleistungsbeton ermittelt wurden, dargestellt. Dabei sind auf den 
Koordinatenachsen jeweils die auf die einaxiale Festigkeit bezogenen Spannungen dargestellt. 
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Bild 6.41 Prüfung der Anwendbarkeit des Parabel-Kriteriums von Kupfer [104] auf HPC 

 
Als zweites mögliches Kriterium gibt Kupfer eine Ellipse als Näherungsfunktion gemäß 
Gleichung (6.15) an. Sie ist im Hinblick auf ihre Qualität der Übereinstimmung mit den 
Versuchswerten etwas schlechter, hat jedoch den Vorteil, daß sie über den gesamten Bereich der 
zweiaxialen Druckbeanspruchung stetig ist. Der Ellipsenmittelpunkt befindet sich dabei im 
Koordinatenursprung. Die Hauptachsen der Ellipse sind zu den Koordinatenachsen um 45° 
gedreht. Die von Kupfer verwendete Ellipse liefert für Normalbetone mit steigendem 
Spannungsverhältnis σ2/σ1 zunächst zu kleine und ab einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.7 
geringfügig zu große Festigkeitswerte. 
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In Bild 6.42 ist der Vergleich der ellipsenförmigen Näherungsfunktion mit den Werten, die am 
Hochleistungsbeton ermittelt wurden, dargestellt. Dabei sind auf den Koordinatenachsen jeweils 
die auf die einaxiale Festigkeit bezogenen Spannungen dargestellt. 
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Bild 6.42 Prüfung der Anwendbarkeit des Ellipsen-Kriteriums von Kupfer [104] auf HPC 

 
Aus den in Bild 6.41 und Bild 6.42 abgebildeten Vergleichen ist deutlich ersichtlich, daß sowohl 
die Parabel- als auch die Ellipsenlösung nicht in der Lage ist, das Tragverhalten von 
Hochleistungsbetonen realitätsnah zu beschreiben. Die Parabelnäherung unterschätzt für die 
Betone 2 und 3 bis zu Spannungsverhältnissen von σ2/σ1 = 0.8 die bezogenen Festigkeiten. Im 
Bereich der Umschlingungsfestigkeit bei σ2/σ1 = 1.0 werden die Festigkeiten der Betone 2 und 3 
überschätzt. Für Beton 1 werden für den gesamten Bereich die Festigkeiten unterschätzt. Bei der 
Parabellösung ergibt sich ein ähnliches Bild. Hier werden jedoch bis zu einem Spannungs-
verhältnis von σ2/σ1 = 0.6 die bezogenen Festigkeiten für die Betone 2 und 3 unterschätzt, 
danach überschätzt. Bei Beton 1 ergibt sich das gleiche Bild wie für die Parabellösung. 
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6.3.4 Aufstellung eines Bruchkriteriums 
Im folgenden soll über die Angabe einer empirischen Näherungsformel die Möglichkeit 
geschaffen werden, das zweiaxiale Tragverhalten von Hochleistungsbeton abzuschätzen. Auf die 
Möglichkeit, den Sonderfall der zweiaxialen Belastung aus dreiaxialen Bruchkriterien 
abzuleiten, wird bei der Auswertung der dreiaxialen Versuchsergebnisse näher eingegangen. 
Dort werden die ermittelten zweiaxialen Versuchsergebnisse zusätzlich zu den dreiaxialen 
Versuchsergebnissen mit dreiaxialen Bruchkriterien verglichen und dabei festgestellt, daß die 
Anwendbarkeit dieser Kriterien auf Hochleistungsbeton nur beschränkt möglich ist und im 
Regelfall zu unbefriedigenden Ergebnissen führt. 
 
Die Bruchkurven der einzelnen untersuchten Betone unterscheiden sich zum Teil deutlich. Daher 
ist es schwierig, eine Funktion anzugeben, die für jeden der untersuchten Betone eine 
ausreichend genaue Übereinstimmung erzielt. Die Berechnung der Regressionskurve erfolgt, wie 
bereits bei der Druck-Zug-Näherung, nach der Methode der Summe der kleinsten Fehlerquadrate 
nach Gauß.  
 
Die Regression wurde für die Betone zweimal durchgeführt. Einmal als sogenannte 
Mittelwertregression und einmal als Einzelwertregression. Als Nebenbedingung für die 
Regression wurde berücksichtigt, daß die jeweiligen Funktionen die Ordinaten- und 
Abszissenachse bei der bezogenen einaxialen Festigkeit, dem Wert 1, schneiden. Physikalisch 
gesehen handelt es sich um eine sinnvolle und notwendige Nebenbedingung, mathematisch 
gesehen wird durch diese Nebenbedingung jedoch die Qualität der ermittelten 
Regressionsfunktion stark beeinflußt. Im Regelfall wird dadurch das Bestimmtheitsmaß 
verschlechtert. Ein weiterer Effekt dieser Nebenbedingung ist, daß in Abhängigkeit von der 
gewählten Form der Regressionsfunktion mindestens im angrenzenden Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 = 0.05 der Fehler zwischen Versuchs- und Schätzwerten vergrößert wird. 
 
Analog zu dem Vorgehen bei den Druck-Zug-Ergebnissen wurde im Normalfall die 
Einzelwertregression verwendet, bei der die Anzahl der gültigen Versuche je 
Spannungsverhältnis und die vorhandene Streuung automatisch berücksichtigt werden. Wurde 
die Mittelwertregression ebenfalls mit herangezogen, wurden die Mittelwerte ebenfalls 
gewichtet. Als Maß hierfür diente der zu dem Spannungsverhältnis zugehörige 
Variationskoeffizient. Ein weiterer in die Bewertung eingegangener Faktor war die Anzahl der 
Einzelwerte, die dem jeweiligen Mittelwert zugrunde lag. 
 
Für die Regression wurde ein lokales Polarkoordinatensystem eingeführt. Das Ergebnis der 
Regression wurde anschließend wieder in kartesische Koordinaten überführt. Dieses Vorgehen 
hatte folgenden Grund. Bei der Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate kann das 
gewählte Koordinatensystem einen deutlichen Einfluß auf die Güte der Näherung der ermittelten 
Regressionsfunktion haben. Diese Problematik wird am Beispiel einer Regression über die 
y-Werte in Bild 6.43 veranschaulicht. Eine Regression über beide Koordinaten (x- und y-Werte) 
kann bei Verwendung bestimmter Funktionen mathematisch problematisch sein, da die dazu 
erforderliche inverse Funktion unter Umständen nicht für den gesamten betrachteten Bereich 
eineindeutig ist. Selbstredend gilt diese Aussage auch für den umgekehrten Fall einer Regression 
über die x-Werte, wenn z.B. die betrachtete Funktion nur bis zu einem Wert x = y definiert ist. 
 
Erfolgt die Iteration in einem kartesischen Koordinatensystem über die Bestimmung der 
Differenz zwischen den Koordinaten des Schätzwertes und des Versuchswertes, kann es für den 
Fall, daß die Neigung der gewählten Funktion im betrachteten Schätzpunkt kleine Winkel mit 
der Achse einschließt, über die die Differenz der Werte gebildet wird, zu einer schlechteren 
Fehlerabschätzung führen als das z.B. bei der Verwendung von Polarkoordinaten der Fall ist. Ein 
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Extremfall ist in Bild 6.43 auf der linken Seite dargestellt. Dadurch, daß für die Regression der 
Näherungsfunktionen ein Polarkoordinatensystem in einen markanten Punkt der gewählten 
Funktion verschoben wurde, wird diese Ungenauigkeit verkleinert. Daß diese Vorgehensweise 
noch nicht das Optimum darstellt, ist in Bild 6.43 auf der rechten Seite dargestellt. Soll die 
Genauigkeit der Regressionen noch weiter erhöht werden, ist es erforderlich, das Lot auf die 
Tangente im betrachteten Schätzpunkt zu bilden. Die Länge des Lotes stellt dann die 
Abweichung zwischen Schätzung und Versuchswert dar. Die Ermittlung des zum betrachteten 
Versuchswert gehörenden Schätzwertes auf der Regressionskurve wäre bei den untersuchten 
Funktionen allerdings ein iterativer Prozeß. Auf diese Möglichkeit wurde deshalb wegen dem 
damit verbundenen erhöhten Rechenaufwand verzichtet. 
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Bild 6.43 Möglicher Einfluß des gewählten Koordinatensystems auf den Fehler 
 
Daher wurden alle nachfolgend aufgeführten Regressionen in Polarkoordinaten durchgeführt. 
Die dabei erhaltenen Ergebnisse wurden, genau wie die eigentliche Darstellung der Näherung, 
jedoch wieder im kartesischen Koordinatensystem angegeben, da diese Art der Darstellung im 
Ingenieurwesen verbreitet ist. 
 
Auf die Angabe einer Näherung für die Quantilwerte wird in dieser Arbeit ebenfalls verzichtet. 
Hauptgrund sind die statistisch gesehen wenigen Versuchswerte. Es ist auf der Grundlage der 
vorliegenden Ergebnisse nicht möglich, den Verteilungstyp sicher zu bestimmen. 
Untersuchungen anderer Forscher zur Art der Verteilungsfunktion bei mehraxialen 
Druckversuchen sind dem Autor nicht bekannt. Die Art der gewählten Verteilungsfunktion 
könnte jedoch Einfluß auf die Ergebnisse haben. 
 
Im folgenden soll die Näherung der Bruchkurve mittels einer Ellipsengleichung diskutiert 
werden. Wird die Ellipse so gedreht, daß eine ihrer Hauptachsen mit der σ1 = σ2-Achse 
zusammenfällt, hat die Ellipse den Vorteil, daß sie doppelt symmetrisch ist und es dadurch im 
Bereich der Druck-Druck-Beanspruchung zu keinerlei Unstetigkeitsstellen im Verlauf der 
Bruchkurve kommt. Für den Anschluß an den Druck-Zug-Bereich ist der stetige Übergang nicht 
automatisch gewährleistet. 
 
Die Normalform einer Ellipse in Mittelpunktslage wird durch Gleichung (6.16) beschrieben. 
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Um die ermittelten Bruchkurven beschreiben zu können, muß die Ellipse in den 
Druck-Druck-Quadranten verschoben und gedreht werden. Dieses Vorgehen ist in Bild 6.44 
sinngemäß dargestellt. 
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Bild 6.44 Transformation der Ellipsengleichung 
 
Durch Drehung und Verschiebung der Ellipse bildet sich ein neues lokales Koordinatensystem 
entsprechend Gleichung (6.17) und (6.18). 
 

( ) ( )0 0x ' cos x x sin y y= ϕ⋅ − + ϕ⋅ −  (6.17)
 

( ) ( )0 0y ' sin x x cos y y= − ϕ⋅ − + ϕ⋅ −  (6.18)
 
Mit dem Mittelpunkt auf der Hauptachse σ2 = σ1 wird x0 = y0 = c, und der Winkel ϕ ergibt sich 
entsprechend Gleichung (6.19). Die Koordinaten des „neuen“ lokalen Koordinatensystems gehen 
dann in eine Form entsprechend der Gleichungen (6.20) und (6.21) über. 
 

( ) ( )
2

145cos45sinsincos =°=°=ϕ=ϕ  (6.19)

 

( )1x ' x y 2c
2

= + −  (6.20)

 

( )1y ' x y
2

= −  (6.21)

 
 
 
Damit wird die Normalform der verschobenen und gedrehten Ellipse für das lokale 
Koordinatensystem entsprechend Gleichung (6.22) aufgestellt. 
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In Gleichung (6.23) wird die Ellipsengleichung in globalen Koordinaten angegeben. 
 

( ) ( )2 2

2 2

x y 2c y x
1

2 a 2 b
+ − −

+ =
⋅ ⋅

 (6.23)

 
Die in den nachfolgenden Gleichungen verwendeten Vorzeichen gelten für die übliche 
Darstellung der Ellipse im ersten Quadranten des kartesischen Koordinatensystems für Werte 
von x ≤  y. 
 
Gleichung (6.24) zeigt das Ergebnis der Umstellung nach der Variablen y. 
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Um den Maximalwert zu bestimmen, ist die erste Ableitung gemäß Gleichung (6.25) 
erforderlich. 
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Wird die erste Ableitung gleich Null gesetzt, wird der Maximalwert an nachfolgender Stelle 
entsprechend Gleichung (6.26) erreicht. 
 
 

( ) ( )2 2
max 2 2

1x b a c
2 a b
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 (6.26)

 
 
Um den zugehörigen Wert zu finden, setzt man Gleichung (6.26) in Gleichung (6.24) ein und 
erhält Gleichung (6.27). 
 
 

( ) ( )( )22 2 2 2 2
max max

max 2 2

x a b 2 b c 2 a b b a 2 x c
y
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Der Schnittpunkt mit der x = y- Achse wird durch Addition der Mittelpunktsverschiebung c mit 
der Projektion des Halbmessers a auf eine der beiden Achsen entsprechend Gleichung (6.28) 
berechnet. 
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yx =  

 
wenn 

2x c a
2

= + ⋅  (6.28)

 
 
Für die Berechnung der Bruchkurven gehen die Variablen x und y in die bezogenen Spannungen 
σ1/fc' und σ2/fc' entsprechend Gleichung (6.29) über. 
 

2 2
1 2 2 1
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⋅ ⋅

 
(6.29)

 
 
Die freien Parameter werden durch nachfolgende quadratische Funktionen bestimmt und sind 
ausschließlich abhängig von der einaxialen Druckfestigkeit des Betons. Die Gleichungen für die 
Parameter gelten wiederum für eine Darstellung der Ellipse im ersten Quadranten und Werte 
σ1/fc' ≤  σ2/fc'. Hierbei gilt sowohl für die Spannungen als auch für die Bezugsfestigkeit: Druck 
erhält ein negatives Vorzeichen. 
 
 

24 2
c ca 1 150 10 f 2 493 10 f 1 996, , ,− −′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  (6.30)

 
24 2

c cb 0 173 10 f 0 259 10 f 0 810, , ,− −′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  (6.31)

 
24 2

c cc 1 169 10 f 2 007 10 f 0 239, , ,− −′ ′= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −  (6.32)

 
Wenn, wie im Regelfall, die einaxiale Druckfestigkeit, welche in der Triaxialmaschine ermittelt 
wurde, unbekannt ist, kann diese aus der mittleren Zylinderdruckfestigkeit entsprechend 
Gleichung (6.13) überschläglich berechnet werden. 
 

'
c cmf 0,9 f≈ ⋅  (6.13)

 
Abschließend erfolgt in Bild 6.45 ein Vergleich zwischen der Näherungsfunktion und den 
gemessenen Versuchsergebnissen der einzelnen Betone. An dieser Stelle wurde wieder die 
Bezugsfestigkeit fc' aus der Zylinderfestigkeit ermittelt, um deren Leistungsfähigkeit im 
„Praxistest“ darzustellen. Bei Verwendung der tatsächlich ermittelten Bezugsfestigkeit werden 
die Ergebnisse der Näherung selbstredend geringfügig besser. 
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Bild 6.45 Vergleich der Näherungslösung mit den Versuchsergebnissen 

 
Da das Erreichen der einaxialen Festigkeit als Nebenbedingung eingeführt wurde, ist an dieser 
Stelle selbstredend keine Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Wert vorhanden. 
Die größten Abweichungen treten beim Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.05 auf. Wie bereits 
angesprochen, ist hierfür die Einführung der einaxialen Festigkeit als Nebenbedingung die 
Ursache. Dadurch ist bei einer Ellipse als Näherungsfunktion in diesem Spannungsverhältnis die 
Abweichung größer als bei den anderen Spannungsverhältnissen. Beim Beton 2/II wird dieser 
Effekt noch mit einem anderen Einfluß überlagert. So werden bei der Einzelwert- und der 
gewichteten Mittelwertregression die Anzahl der Versuchswerte berücksichtigt. Da aus bereits 
genannten Gründen beim Beton 2/II in diesem Spannungsverhältnis deutlich weniger 
Probekörper untersucht werden konnten, wird die Regression beeinflußt. Über weite Bereiche 
betragen die Abweichungen zwischen Näherungsfunktion und Versuchswerten 3 bis 4 %. Das ist 
nach Meinung des Autors ein ausreichend gutes Ergebnis. 
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6.4 Dreiaxiale Druck-Beanspruchung 

6.4.1 Darstellung der Ergebnisse 

6.4.1.1 Versagensarten 
Bezüglich der Bruchformen bei den dreiaxialen Druckversuchen wurde ein ähnliches Verhalten 
hinsichtlich der Betonfestigkeitsklasse wie zuvor bei den zweiaxialen Druckversuchen 
registriert. Es ist kein wesentlicher Einfluß der Festigkeitsklasse auf die jeweilige Bruchform 
nachweisbar. Der einzige offensichtliche Unterschied besteht lediglich in der sichtbaren 
Gefügezerstörung und dem Verhalten nach Erreichen der maximalen Spannung. Allgemein ist 
eine Abnahme der sichtbaren Prüfkörperzerstörung bei steigendem Druckspannungsanteil in der 
zweiten und dritten Belastungsrichtung festzustellen. Hinsichtlich der Verformungen wird an 
dieser Stelle auf den Abschnitt 7.5 verwiesen. 
 
Analog zu den zweiaxialen Versuchen gleichen sich die Bruchbilder in allen 
Spannungsverhältnissen und es bilden sich Rißebenen, die vorwiegend senkrecht zu der Achse 
mit der niedrigsten Druckkraft verlaufen, vergleiche auch Bild 6.46. Hinsichtlich des Verlaufs 
der Rißebenen bestehen jedoch grundsätzliche Unterschiede zu den zweiaxialen 
Druckversuchen. Auf der Oberfläche des Prüfkörpers, die zylinderseitig zur Hauptbe-
lastungsachse eins liegt, bilden sich an der Seite des Prüfkörpers Risse senkrecht zur Belastungs-
achse drei. Diese außen liegenden Risse laufen auf der Widerlagerseite der 
Hauptbelastungsachse eins zu einem größeren Riß zusammen, der aber ebenfalls senkrecht zur 
Belastungsachse drei verläuft. Die sich so ergebenden Rißebenen stehen in einem Winkel 
zwischen 20 und 40° zur Lastachse eins. Bei Betrachtung aus Richtung der zweiten 
Hauptbelastungsachse ergeben sich so auf deren Zylinderseite zwei jeweils schräg verlaufende 
Rißebenen bzw. drei keilförmige Bruchstücke. Auf der Widerlagerseite der Belastungsachse 
zwei entsteht, wenn auch in abgeschwächter Form, ein ähnliches Rißbild. Die Belastungsachse 
drei bleibt im Regelfall rißfrei. Vereinzelt treten hier parallel zur Belastungsachse eins 
verlaufende Oberflächenrisse auf, die jedoch keine Rißebenen ausbilden. Weiterhin war 
festzustellen, daß sich mit steigender Betonfestigkeitsklasse und größer werdender 
Spannungskomponente in der zweiten Richtung die Rißebenenneigung veränderte. Beim Beton 
der höchsten Festigkeitsklasse und bei größter Druckkomponente in der zweiten und dritten 
Richtung war eine Neigungsänderung hin zur Parallelität bezüglich der Belastungsachse drei zu 
beobachten. Dieses Verhalten gilt allerdings nicht für alle geprüften Versuchskörper, so daß für 
eine Verallgemeinerung weitere Versuche erforderlich wären. Generell verlaufen die Risse 
entlang der Borstenzwischenräume. Der Grund hierfür wurde bereits im vorhergehenden 
Abschnitt erläutert. In Bild 6.46 ist das typische Bruchbild eines dreiaxial getesteten Prüfkörpers 
dargestellt. Eine Unterscheidung hinsichtlich der verschiedenen Spannungsverhältnisse braucht 
aus den oben genannten Gründen nicht vorgenommen zu werden. 
 
Wie bereits im Abschnitt 5.3.3 beschrieben, wurden die dreiaxialen Druckversuche nach dem 
Erreichen der maximalen Bruchspannung nicht bis zur vollständigen Zerstörung des Prüfkörpers 
weitergefahren. Trotzdem ist das zu erwartende Bruchbild bereits deutlich zu erkennen. Die zum 
Bruch führenden Gleitebenen sind bereits ausgebildet und deutlich durch Risse gekennzeichnet. 
Vergleicht man das typische Bruchbild von Hochleistungsbeton mit dem, welches andere 
Forscher für Normalbeton beobachtet haben, werden größere Gemeinsamkeiten deutlich. Im 
folgenden werden beispielhaft die von van Mier [119] veröffentlichten Bruchbilder für Normal-
beton mit den vom Autor ermittelten Bruchbildern für Hochleistungsbeton verglichen. 
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Bild 6.46 Charakteristische Bruchbilder bei den dreiaxialen Druckversuchen 
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Auffällig ist das grundsätzlich ähnliche Rißbild in den Hauptbelastungsachsen. In der ersten 
Hauptbelastungsachse auf der Zylinderseite wird die Oberfläche durch zwei außen liegende, in 
Richtung der zweiten Belastungsachse verlaufende Risse dominiert. Diese vereinigen sich auf 
der Widerlagerseite der ersten Belastungsachse zu wenigen mittigen, ebenfalls in die zweite 
Richtung verlaufenden Rissen. Dadurch wird auf den Oberflächen in der zweiten 
Belastungsrichtung ein V-förmiges Rißbild erzeugt. Dieses V-förmige Rißbild liegt auf der 
Widerlagerseite der zweiten Hauptbelastungsrichtung mittig. Auf der Oberfläche der 
Zylinderseite der zweiten Belastungsachse ist es leicht seitlich in Richtung der Zylinderseite der 
dritten Belastungsrichtung versetzt. Bei einigen Prüfkörpern ist der Beginn eines neuen „V’s“ 
auf dieser Seite zu erkennen. Grundsätzlich sind diese Merkmale des Bruchbildes bei dreiaxialer 
Druckbelastung auch bei Normalbeton in dieser Form zu beobachten. Ein grundlegender 
Unterschied zwischen Normal- und Hochleistungsbeton ist in der dritten, kleinsten 
Belastungsachse festzustellen. Bei Hochleistungsbeton ist in dieser Achse bis auf wenige kleine 
Risse nahezu keine Rißbildung mit bloßem Auge zu erkennen, wohingegen bei Normalbeton in 
dieser Achse ein deutliches Rißbild festzustellen ist. Die wenigen vorhandenen Risse auf den 
Oberflächen der dritten Achse bei Hochleistungsbeton verlaufen fast ausschließlich in Richtung 
der zweiten Hauptbelastungsachse, bei Normalbeton sind dagegen fast alle Risse auf dieser 
Oberfläche in Richtung der größten, ersten Belastungsachse orientiert. Geht man von den in 
Abschnitt 6.3.1.1 getroffenen Beurteilungen der zweiaxialen Bruchbilder aus, kann man 
schlußfolgern, daß diese Oberfläche als letztes nach der Ausbildung der Bruch- bzw. 
Gleitebenen in den anderen Achsen zerstört wird. Da das Aufwölben der Oberfläche infolge der 
Lasteinleitung auch hier stattfinden muß, wenn auch durch die dritte Druckkraft bedingt nicht in 
der Größenordnung wie bei den zweiaxialen Versuchen, läßt sich die Lage dieser wenigen Risse 
in der Mitte der Probekörper erklären. Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß eine weitere 
Belastung auf dem absteigenden Spannungs-Verformungsast zu einer weitergehenden als der 
bisher beobachteten Schädigung der Oberflächen in der dritten Achse führt. 
 
Grundsätzlich ist festzustellen, daß in der ersten und zweiten Belastungsachse Unterschiede in 
den Rißverläufen auf den Oberflächen der Widerlager- bzw. Zylinderseite zu erkennen sind. 
Diese resultieren nicht vorwiegend aus dem Einfluß des einteiligen Rahmens der Prüfmaschine, 
da diese Merkmale auch bei mehrteiligen Maschinen zu beobachten sind, sondern sind vielmehr 
in dem Vorhandensein des Verformungsgefälles zwischen Zylinder- und Widerlagerseite jeder 
Belastungsachse begründet. Dieses Verformungsgefälle tritt ebenfalls bei mehrteiligen 
Maschinen mit nur einem Zylinder je Belastungsachse auf, wobei hier die Veränderung des 
Rißbildes durch das Dehnungsgefälle etwas kleiner ist, da sich die einzelnen Belastungsachsen 
nicht zusätzlich beeinflussen.  
 
Weiterhin ist zu überprüfen, ob durch die Schiefstellung der Belastungsborsten in die 
Probekörperoberflächen Schubspannungen eingetragen werden, die das Rißbild beeinflussen 
könnten. Um die Schubspannungen auf der Prüfkörperoberfläche zu berechnen, bietet sich 
wiederum das von Linse [109] vorgestellte Verfahren zur Berechnung der Verformungen der 
Belastungsbürsten an (vgl. hierzu Abschnitte 4.2.2, 4.3.3 bzw. 7.1). Das Verfahren bietet die 
Möglichkeit, unter Annahme einer bestimmten Knickfigur, einer bekannten vertikalen Kraft in 
Richtung der nicht ausgelenkten Borstenachse und einer vorgegebenen Kopfverschiebung die 
entstehende horizontale Kraft am Borstenkopf zu ermitteln. Diese horizontale Kraft führt zu den 
durch die Belastungsbürsten in die Prüfkörperoberfläche eingetragenen Schubspannungen. Geht 
man von moderaten Borstenkopfverschiebungen von 1 mm aus, wie sie auch bis kurz vor 
Erreichen der maximalen Bruchlast oder vielmehr vor dem überproportionalen Anwachsen der 
Verformungen auftreten, sind die in die Probenoberfläche eingetragenen Schubspannungen 
unkritisch. Nach dem Überschreiten der maximalen Bruchlast kommt es durch sich schnell 
verbreiternde Risse zu einem sprunghaften Anstieg der Verformungen innerhalb der 
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Prüfmaschine. Die Ursache hierbei ist weniger die reine Prüfkörperverformung, da 
Hochleistungsbeton, wie bereits geschildert, im Vergleich zu Normalbeton ein geringeres 
Arbeitsvermögen besitzt, vielmehr führen die bei der Prüfung von Hochleistungsbeton frei 
werdenden großen Bruchenergien, die explosionsartig den Körper zerstören, zu großen 
Kopfauslenkungen bis zu 4 mm. Liegen die Kopfauslenkungen in diesen Größenordnungen, sind 
die durch sie entstehenden Schubspannungen nicht mehr vernachlässigbar. Sie beschleunigen 
progressiv den Bruchfortschritt. Da auch bei der Untersuchung von Normalbeton trotz einer 
geringeren Vertikallast auf die Borste Kopfauslenkungen dieser Größenordnung entstehen 
können, dürften hier ebenfalls Einflüsse aus den Schubspannungen zu erwarten sein, zumal hier 
nicht vorwiegend die reine Bruchenergie, sondern das große Anwachsen der 
Prüfkörperverformungen zu den Kopfauslenkungen führt. Hier ist weiterer Forschungsbedarf 
vorhanden, um den Einfluß der Lasteinleitung auf das Nachbruchverhalten der Probekörper zu 
ermitteln. 
 
In Bild 6.47 ist schematisch die Abwicklung eines typischen Bruchbildes für die dreiaxialen 
Versuche dargestellt. 
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Bild 6.47 Typischer Rißverlauf bei dreiaxialer Druckbelastung 
 
Weiterhin soll an dieser Stelle noch einmal auf den bereits angesprochenen V-förmigen 
Bruchverlauf bei den ein- und dreiaxialen Versuchen eingegangen werden. Diese Bruchform ist 
aus der Bodenmechanik bereits bei der Untersuchung von Gesteinen bzw. Böden von 
verschiedenen Forschern, z.B. Bieniawski [15] bzw. Bieniawski et al. [14] und Ko/Sture [96], 
festgestellt worden. Bei der Untersuchung des Nachbruchbereiches von Normalbeton konnte 
van Mier [119] diesen Verlauf ebenfalls feststellen. Kupfer [104] gibt für den Winkel zwischen 
Gleitebene und Belastung bei den von ihm durchgeführten einaxialen Versuchen 20 bis 30° und 
bei den zweiaxialen Versuchen einen Winkel von 15 bis 25° an. In den von ihm veröffentlichten 
Bruchbildern ist ebenfalls der bereits beschriebene V-förmige Verlauf zu erkennen, wobei 
einschränkend gesagt werden muß, daß sich dieser bei den zweiaxialen Versuchen wegen der 
von Kupfer gewählten scheibenförmigen Probekörpergeometrie nicht vollständig ausbilden 
kann. Der Riß tritt in der unbelasteten Seite etwa auf halber Prüfkörperhöhe wieder aus der 
Scheibe aus. Wie bei den zweiaxialen Versuchen an Hochleistungsbeton sind auch bei den von 
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Kupfer durchgeführten zweiaxialen Versuchen an Normalbeton keine V-förmigen Risse auf den 
unbelasteten Seiten festzustellen. An der Verbindungsstelle der V-förmig angeordneten 
Gleitebenen ist ein leicht diffuses Rißbild festzustellen. Ausgebrochene, einzelne Zuschlagkörner 
wie bei Normalbeton sind jedoch nicht vorhanden. Die Risse verlaufen hier bei den untersuchten 
Betonen durch die Zuschlagkörner hindurch. 
 
In der nachfolgenden Tabelle werden die bei den Versuchen ermittelten Winkel der Gleitebenen 
getrennt nach dem jeweils untersuchten Spannungsverhältnis und der jeweiligen 
Betonfestigkeitsklasse angegeben. Die Erläuterung der Orientierung des Winkels ϕ erfolgt in 
Bild 6.48. Die angegebenen Winkel wurden analog dem Verfahren bei den zweiaxialen 
Druckversuchen ermittelt. 
 
 
 

σ1

ϕσ2

σ3

dreiaxial

 

Bild 6.48 Definition des Winkels der Gleitebenenneigung 
 
 
 
Spannungsverhältnis Sp.V. Beton 1/III Beton 2/III Beton 3/III 2) 

σ3/σ2/σ1 =  ϕ ϕ ϕ 
  [°] [°] [°] 

0.00/0.00/1.00 000  16,5  12,0  14,0 
0.05/0.20/1.00 205  24,0  26,0  13,0 
0.05/0.60/1.00 605  25,0  11,0  21,7 
0.05/0.95/1.00 105 -1)  6,0  11,0 
0.10/0.20/1.00 210  22,8  17,8  15,3 
0.10/0.60/1.00 610  27,8  21,7  23,8 
0.10/0.95/1.00 110  23,9  25,3  18,0 
0.15/0.20/1.00 215  21,3  14,3  22,8 
0.15/0.60/1.00 615  21,8  16,0  21,2 
0.15/0.95/1.00 115  15,2  17,2  21,0 

1): nicht gemessen, 2): hinsichtl. der Bruchlast nicht auswertbare Versuche mit berücksichtigt 

Tabelle 6.8: Neigung der an den Prüfkörpern beobachteten Gleitebenen 
 
 
Die grafische Darstellung der in Tabelle 6.8 aufgelisteten Ergebnisse erfolgt in Bild 6.49. 
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Bild 6.49 Neigung der Gleitebenen bei den dreiaxialen Versuchen 

 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Bild 6.49 wird deutlich, daß aus den vorliegenden 
Versuchen kein eindeutiger Trend in Abhängigkeit vom untersuchten Spannungsverhältnis 
abgelesen werden kann. Grundsätzlich kann festgestellt werden, daß die ermittelten Winkel bei 
dreiaxialer Beanspruchung größer sind als bei zweiaxialer Beanspruchung. Dabei ist jedoch zu 
beachten, daß vor allem bei hohen Spannungsverhältnissen bei der Untersuchung der Betone 2 
und 3 nicht alle Versuche auswertbar waren. Dadurch wurde die für diese Art Untersuchung 
ohnehin geringe Prüfkörperanzahl noch einmal reduziert. Insgesamt liegen die ermittelten 
Gleitebenenwinkel bei den dreiaxialen Versuchen in der gleichen Größenordnung, wie sie z.B. 
van Mier [119] für die dreiaxiale Beanspruchung von Normalbeton ermittelt hat. Wie bereits 
optisch festgestellt, ähnelt damit das dreiaxiale Bruchbild von Hochleistungsbeton auch in den 
ermittelten Gleitflächenwinkeln dem des Normalbetons. 
 
 

6.4.1.2 Bruchfestigkeiten 
Wie bereits beschrieben, wurden bei den dreiaxialen Druckversuchen neun 
Spannungsverhältnisse untersucht. Zusätzlich zu diesen mehraxialen Spannungsverhältnissen 
wurde die einaxiale Druckfestigkeit in der Triaxial-Prüfmaschine ermittelt. In jedem 
Spannungsverhältnis wurden in der Regel sechs Probekörper geprüft. Von diesen sechs 
Versuchen waren jedoch nicht immer alle auswertbar. Die Gründe hierfür sind z.B. 
Bürstenversagen oder Unregelmäßigkeiten bei der Versuchsdurchführung.  
 
Das Ziel, ein mittleres Prüfalter von 28 Tagen zu erreichen, konnte aufgrund der Anzahl der 
Versuche bei keiner Betoncharge eingehalten werden. Die größten Abweichungen von diesem 
Prüfalter traten beim Beton mit der höchsten Festigkeit auf. Der Grund hierfür liegt in dem 
mehrfachen Umbau der Prüfmaschine, da mehrere Belastungsbürstenpaare während der 
Versuchsserie unbrauchbar geworden sind.  
 
In Tabelle 6.9 werden die für die einzelnen Betonfestigkeitsklassen ermittelten Festigkeiten 
angegeben. Es werden sowohl die absolut erzielten Mittelwerte als auch die auf die einaxiale 
Festigkeit bezogenen Mittelwerte angegeben. In Tabelle 6.9 sind weiterhin die im jeweiligen 
Spannungsverhältnis ermittelten Variationskoeffizienten aufgeführt. 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 141

 

mittlere Bruchspannungen Var.- 
koeff. 

mittl.
PK- 
Alter σ1 σ2 σ3 σ1/fc

' σ2/fc
' σ3/fc

' ±v Beton Sp.V.
1) 

[d] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]    [%] 
000 35,0 46,09 0 0 1 0 0 7,82 
205 27,3 102,65 20,45 5,04 2,23 0,44 0,11 4,43 
605 27,3 106,38 63,77 5,23 2,31 1,38 0,11 4,74 
105 28,0 93,19 88,52 4,58 2,02 1,92 0,10 2,97 
210 28,2 144,51 28,81 14,34 3,14 0,63 0,31 4,73 
610 28,2 166,64 99,92 16,55 3,62 2,17 0,36 2,17 
110 28,2 136,28 129,49 13,54 2,96 2,81 0,29 2,74 
215 29,2 204,78 40,86 30,63 4,44 0,89 0,66 4,80 
615 29,2 232,00 139,18 34,79 5,03 3,02 0,75 5,41 

1/III 

115 29,3 186,16 176,88 27,81 4,04 3,84 0,60 3,35 
000 35,5 72,73 0 0 1 0 0 7,71 
205 28,5 143,89 28,71 7,09 1,98 0,39 0,10 6,18 
605 27,8 167,45 100,38 8,26 2,30 1,38 0,11 4,37 
105 28,2 149,42 141,91 7,36 2,05 1,95 0,10 1,56 
210 30,2 203,63 40,63 20,23 2,80 0,56 0,28 3,86 
610 29,8 224,69 134,77 22,36 3,09 1,85 0,31 4,15 
110 30,0 202,75 192,58 20,18 2,79 2,65 0,28 2,49 
215 32,3 266,15 53,11 39,86 3,66 0,73 0,55 1,79 
615 31,0 268,59 161,14 40,22 3,69 2,22 0,55 3,08 

2/III 

115 34,0 238,49 226,58 35,69 3,28 3,12 0,49 3,33 
000 36,0 83,44 0 0 1 0 0 6,31 
205 28,5 167,83 33,47 8,29 2,01 0,40 0,10 3,56 
605 28,8 171,61 102,88 8,47 2,06 1,23 0,10 7,37 
105 29,2 156,66 148,80 7,73 1,88 1,78 0,09 3,56 
210 29,3 229,01 45,69 22,79 2,74 0,55 0,27 4,21 
610 29,3 235,30 141,13 23,45 2,82 1,69 0,28 4,58 
110 29,3 211,86 201,28 21,09 2,54 2,41 0,25 3,47 
215 28,0 292,97 58,49 43,85 3,51 0,70 0,53 - 
615 - - - - - - - - 

3/III 

115 35,0 283,02 268,85 42,40 3,39 3,22 0,51 - 
1) Erläuterung der Spannungsverhältnisse siehe Tabelle 0.1 

Tabelle 6.9: Festigkeiten bei dreiaxialer Druckbelastung, auswertbare Versuche 
 
In den Bildern auf den folgenden Seiten werden die ermittelten Festigkeiten betonklassenweise 
dargestellt. Analog zu den zweiaxialen Versuchen werden jeweils im ersten Bild die erzielten 
absoluten Einzelfestigkeiten gezeigt und im zweiten die daraus errechneten Mittelwerte, bezogen 
auf die jeweiligen in der Triaxial-Prüfmaschine ermittelten einaxialen Festigkeiten. Die 
Darstellung wird wiederum durch Trendlinien ergänzt. Um eine bessere Übersichtlichkeit zu 
erreichen, werden die Versuchsergebnisse in einem zweidimensionalen kartesischen 
Koordinatensystem angegeben. Die Darstellung erfolgt unabhängig von der dritten Spannung σ3 
ausschließlich in Abhängigkeit von den Spannungen σ1 und σ2. Die Höhe des Drucks in der 
dritten Richtung wird durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. Um eine 
Vergleichbarkeit der absolut erzielten Einzelfestigkeiten mit den bezogenen Mittelwerten zu 
erreichen, werden die Einzelwerte vorzeichenlos dargestellt. 
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Bild 6.50 Dreiaxiale Bruchfestigkeiten Beton 1/III, Einzelwerte 
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Bild 6.51 Auf fc’ bezogene dreiaxiale Bruchfestigkeiten Beton 1/III, Mittelwerte 
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Bild 6.52 Dreiaxiale Bruchfestigkeiten Beton 2/III, Einzelwerte 
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Bild 6.53 Auf fc’ bezogene dreiaxiale Bruchfestigkeiten Beton 2/III, Mittelwerte 
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Bild 6.54 Dreiaxiale Bruchfestigkeiten Beton 3/III, Einzelwerte 
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Bild 6.55 Auf fc’ bezogene dreiaxiale Bruchfestigkeiten Beton 3/III, Mittelwerte 
 
Im Anschluß an die Darstellung der Einzelwerte der in jeder Betonfestigkeitsklasse ermittelten 
Bruchlasten erfolgt abschließend eine zusammenfassende Darstellung der Mittelwerte der 
bezogenen Festigkeiten aller untersuchten Betone. 
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Bild 6.56 Vergleich der ermittelten dreiaxialen bezogenen Festigkeiten aller Betone 
 
Um die in Bild 6.56 dargestellten Versuchsergebnisse besser verdeutlichen zu können, ist es 
sinnvoll, zusätzlich zu der Projektion der Versuchsergebnisse auf die σ1-σ2-Ebene weitere 
Schnitte senkrecht zu dieser Ebene darzustellen. Durch die Projektion wird die Lage der 
Bruchwerte im Raum lediglich verzerrt wiedergegeben, da die Ergebnisse für ein konstantes 
Verhältnis σ3/σ1 auf unterschiedlich geneigten Ebenen in bezug auf die σ1-σ2-Ebene liegen. Die 
Schnitte werden dabei entlang der untersuchten Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = konstant = 0.20, 
0.60 und 0.95 geführt. Dadurch wird die Lage der Bruchwerte bezüglich der räumlichen 
Bruchfigur verständlicher. Die Erläuterung der zusätzlichen Schnittebenen erfolgt in Bild 6.57.  
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Bild 6.57 Zusätzliche Schnitte durch die Bruchhüllkurve senkrecht zur σ1-σ2-Ebene 
 
Insgesamt treten bei den dreiaxialen Druckversuchen im Vergleich zu den zweiaxialen 
Druckversuchen in allen untersuchten Spannungsverhältnissen größere Streuungen auf. Die 
Hauptursache hierfür dürfte darin liegen, daß die Prüfkörper bei den dreiaxialen Versuchen nicht 
so genau eingerichtet werden konnten wie bei den zweiaxialen Versuchen. Bei zweiaxialen 
Druckversuchen an duktilem Hochleistungsbeton von Curbach/Speck [39] lagen die erzielten 
Festigkeiten bei den mit Hilfe von Dehnmeßstreifen eingerichteten Prüfkörpern und den Betonen 
mit niedrigem Stahlfasergehalt, also denen, die dem üblichen Hochleistungsbeton am nächsten 
kommen, um ca. 3 % höher als bei den Prüfkörpern, die ohne Dehnmeßstreifen eingerichtet 
wurden. Weiterhin sind die Streuungen innerhalb eines Spannungsverhältnisses bei den mittels 
Dehnmeßstreifen eingerichteten Prüfkörpern geringer. Um diesen festigkeitserhöhenden Effekt 
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bei der Ermittlung der einaxialen Bezugsfestigkeit auszuschließen, wurden diese Versuchskörper 
nach dem gleichen Prinzip eingerichtet wie die dreiaxialen Probekörper, obwohl die einaxialen 
Prüfkörper mit Dehnmeßstreifen versehen waren. Tendenziell treten bei den dreiaxialen 
Versuchen die geringsten Variationskoeffizienten bei Spannungsverhältnissen auf, für die 
σ2 ≈ σ1 gilt.  
 

6.4.1.3 Einaxiale Restfestigkeiten nach dreiaxialer Vorbelastung 
Wie bereits erwähnt, konnten die Versuchskörper bei den dreiaxialen Druckversuchen nicht bis 
zur vollständigen Zerstörung belastet werden, um eine Beschädigung der Belastungsbürsten zu 
verhindern. Es wurden in jedem Fall jedoch die maximal aufnehmbaren Spannungen 
überschritten. Da die Körper zwar Risse aufwiesen, das Gefüge jedoch weitgehend noch 
zusammenhängend war, lag die Überlegung nahe, die Körper einer weiteren einaxialen 
Belastung zu unterziehen. Die Belastung erfolgte in derselben Prüfmaschine, in der die 
begleitenden Versuche durchgeführt wurden. Als Lasteinleitung wurden dabei starre 
Druckplatten verwendet. Die Belastung wurde in dieselbe Oberfläche eingetragen, in der zuvor 
die größte Spannung σ1 wirkte. 
 
Da der Abbruch der dreiaxialen Versuche ausschließlich hinsichtlich einer möglichen 
Gefährdung der Lasteinleitungsmittel erfolgte, ist es wahrscheinlich, daß der 
Vorschädigungsgrad der Prüfkörper unterschiedlich ist. Dabei kann ein relativ gleiches 
Lastniveau angenommen werden, da sich naturgemäß nach Überschreitung der Bruchspannung 
die Spannungen wesentlich geringer ändern als die Dehnungen. Die Dehnungen können jedoch 
von Fall zu Fall sehr unterschiedlich sein. Der Abbruchzeitpunkt wurde anhand der 
Gesamtverformung der Belastungsachse, d.h. aus der Summe der Maschinen- und 
Prüfkörperverformungen, bestimmt. Da die ebenfalls in die Maschinenverformung eingehende 
Oberflächenzerstörung des Prüfkörpers sehr unterschiedlich war, muß sich das auf den 
Schädigungsgrad des Prüfkörpers auswirken. Aus diesem Grund können die nachfolgenden 
Betrachtungen nur qualitativer Art sein. Für weitergehende Aussagen ist vor der einaxialen 
Prüfung die Schaffung eines definierten Schädigungsgrades erforderlich. 
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Bild 6.58 Einaxiale Restfestigkeiten nach dreiaxialer Vorbelastung 
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In Bild 6.58 werden die nach der dreiaxialen Vorbelastung ermittelten Mittelwerte der einaxialen 
Restdruckfestigkeiten angegeben. Der angegebene Mittelwert errechnet sich aus allen prüfbaren 
Versuchskörpern des gleichen Spannungsverhältnisses einer Betonfestigkeitsklasse. War das 
Gefüge des Prüfkörpers nach der dreiaxialen Belastung bereits stark geschädigt, mußte auf die 
einaxiale Belastung dieser Körper verzichtet werden. Weiterhin war es aufgrund der 
Gefügestörungen nicht mehr bei jedem Prüfkörper möglich, die vorhandene Druckfläche exakt 
zu bestimmen. Dieser Umstand hat selbstverständlich einen Einfluß auf die Bruchspannung. Eine 
Möglichkeit, diesen Nachteil zu umgehen, hätte im Einsatz einer Druckmeßfolie bestanden. Da 
die Ergebnisse jedoch wesentlich durch den unterschiedlichen Schädigungsgrad beeinflußt 
werden, wäre der hohe finanzielle Aufwand bei Einsatz von Druckmeßfolie nicht gerechtfertigt 
gewesen. Wegen der großen Anzahl von Versuchskörpern konnte ein definiertes Prüfalter für die 
Bestimmung der einaxialen Restfestigkeit nicht gewährleistet werden. 
 
Folgende Grundsätze lassen sich aus Bild 6.58 ableiten. Die Größe der zu erwartenden 
Restfestigkeit wird durch die Veränderung der Spannung σ3 bei konstanter Spannung σ2 
wesentlich mehr beeinflußt als durch eine Änderung der Spannung σ2 bei konstanter Spannung 
σ3. Durch eine Variation des Spannungsverhältnisses von σ3 bezüglich σ1 um 0,05 kann bei 
konstantem Spannungsverhältnis σ2/σ1 eine größere Veränderung festgestellt werden als bei 
Veränderung des Verhältnisses bezüglich σ2 um 0,3 und konstantem Verhältnis σ3/σ1. So kann 
tendenziell bei einem konstanten Spannungsverhältnis σ3/σ1 eine Steigerung der Restfestigkeit 
festgestellt werden, wohingegen die bezogene Restfestigkeit für ein konstantes 
Spannungsverhältnis σ2/σ1 mit zunehmender Spannungskomponente σ3 abnimmt. Für die 
Betone 2 und 3 kann eine Verringerung der Restfestigkeit nach dreiaxialer Druckbelastung mit 
steigender Betonfestigkeitsklasse festgestellt werden. Der Beton 1 paßt sich in dieses Schema 
jedoch nicht ein. Für ihn werden bei niedrigen Spannungsverhältnissen bezüglich σ3 höhere 
Restfestigkeiten festgestellt als für den Beton 2. Beim mittleren und höchsten 
Spannungsverhältnis bezüglich σ3 werden jedoch Restfestigkeiten erzielt, die zwischen den 
Betonen 2 und 3 liegen. Eine mögliche Ursache hierfür könnte der zumindest optisch etwas 
höhere Zerstörungsgrad der Prüfkörper sein, da die Körper etwas länger nach Überschreiten der 
maximalen Spannung belastet werden konnten. 
 
Zusammenfassend kann für alle Betone folgendes qualitativ festgestellt werden. Wie aus der 
Literatur bekannt, führt das Erreichen und Überschreiten einer maximal erträglichen Spannung 
bei dreiaxialen Druckversuchen nicht zum völligen Verlust der Tragfähigkeit. Die Größe der 
verbleibenden Restdruckfestigkeit ist abhängig vom Spannungsverhältnis der vorangegangenen 
dreiaxialen Belastung, insbesondere von der Größe der aufgetragenen Spannung σ3. Je größer 
das Druckspannungsverhältnis σ3/σ1, desto geringer ist die zu erwartende Restfestigkeit. 
Innerhalb eines Spannungsverhältnisses σ3/σ1 = konstant wird die erzielbare Restfestigkeit durch 
das Verhältnis σ2/σ1 bestimmt. Dabei kann tendenziell ausgesagt werden, daß mit größer 
werdendem Verhältnis zwischen σ2/σ1 die Restfestigkeit steigt. Für quantitative Aussagen 
hinsichtlich der Resttragfähigkeit ist jedoch die Schaffung definierterer Versuchsumstände 
erforderlich, als sie hier vorlagen. Dabei sind bei künftigen Untersuchungen zwei grundsätzliche 
Vorschädigungsvarianten zu berücksichtigen. Zum einen können Probekörper gezielt vorbelastet 
werden, da anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse die vom jeweiligen 
Spannungsverhältnis abhängige Bruchlast gut abgeschätzt werden kann. Zum anderen kann der 
Grad der Schädigung nach dem Erreichen der Bruchspannung und dem damit verbundenen 
Überschreiten der Bruchdehnung durch die Vorgabe einer maximal zulässigen Gesamtdehnung 
erfolgen. Anhaltspunkte über die Größe der Dehnung können ebenfalls dieser Arbeit entnommen 
werden. 
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6.4.2 Vergleich mit Ergebnissen anderer Forscher 
Dreiaxiale Bruchkurven beinhalten eine unendlich große Anzahl verschiedener 
Spannungskombinationen. Ein Vergleich dreiaxialer Spannungsverhältnisse gestaltet sich daher 
insofern schwierig, daß dafür Versuchsergebnisse vorliegen müssen, die in identischen 
Spannungsverhältnissen bezüglich aller drei Spannungen ermittelt worden sind. Eine geringe 
Abweichung auch nur einer Spannung hat zur Folge, daß eine völlig andere Schnittebene der 
Bruchhüllkurve entsteht, die sich unter Umständen erheblich voneinander unterscheiden. Die 
Versuchsergebnisse liegen häufig für den Druck- bzw. Zugmeridian vor. Ergebnisse aus 
Triaxialzellen können ausschließlich Punkte auf diesen Meridianen beschreiben. Aus diesem 
Grund werden für einen Vergleich diese Schnitte der Hüllkurve herangezogen. Bei den 
Hochleistungsbetonen steht jedoch aus prüftechnologischem Grund bzw. durch den 
Versuchsplan geschuldet kein direkter Wert auf diesen Meridianen zur Verfügung. Während die 
untersuchten Spannungsverhältnisse σ3/σ2/σ1 = σ3/0,95/1 mit ausreichender Genauigkeit mit 
Ergebnissen auf dem Zugmeridian verglichen werden können, ist das bei einem Vergleich auf 
dem Druckmeridian schwieriger. Hier ist lediglich das Spannungsverhältnis 
σ3/σ2/σ1 = 0,15/0,20/1 vorhanden. Die Unterschiede zu den Werten, die bei der Lage auf den 
Zugmeridian entstehen, könnten unter Umständen relativ groß sein. Aus diesem Grund wird der 
Vergleich zwar durchgeführt, es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß eine 
weitergehende Verifizierung erforderlich ist. 
 
Für einen Vergleich der Ergebnisse der dreiaxialen Druckversuche stehen für den Normalbeton 
eine relativ große Anzahl von Daten anderer Forscher zur Verfügung. Aus diesem Grund 
beschränkt sich der Vergleich in bezug auf den Normalbeton auf die als repräsentativ geltenden 
Ergebnisse von Schickert/Winkler [158], [159]. Die Bezugsfestigkeit des von Schickert/Winkler 
untersuchten Betons betrug fc' = 30,6 N/mm². Es werden im ersten Bild die Ergebnisse der 
Druckkurve miteinander verglichen. Viele Versuchsdaten weisen Spannungsverhältnisse kleiner 
als (σ3 = σ2)/σ1 = 0,20/1 auf. Ein Versuchsergebnis ist für das Spannungsverhältnis 
(σ3 = σ2)/σ1 = 0,20/1 vorhanden. Für die drei untersuchten Hochleistungsbetone steht, wie 
erwähnt, das Spannungsverhältnis σ3/σ2/σ1 = 0,15/0,20/1 zur Verfügung. Dieses 
Spannungsverhältnis befindet sich in der Nähe der Druckkurve und in etwa gleichem 
Belastungsverhältnis. 
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Bild 6.59 Vergleich mit den dreiaxialen Werten von Schickert/Winkler-Druckmeridian 
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Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse auf der Druckkurve geht hervor, daß analog zu den 
anderen Beanspruchungsarten ein Abfall der bezogenen Festigkeit mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse festzustellen ist. Die Versuchsergebnisse für die Hochleistungsbetone 
ordnen sich, unter Berücksichtigung der häufig niedrigeren Spannungsverhältnisse, gut in die 
von Schickert/Winkler [158], [159] ermittelten Daten ein. Der Verlauf des Druckmeridians des 
Hochleistungsbetons weist eine ähnliche Tendenz auf wie der des Normalbetons. 
 
Für den Zugmeridian stehen für den Hochleistungsbeton eine deutlich größere Anzahl von 
Versuchsergebnissen zur Verfügung. Der Vergleich zwischen den für den Hochleistungsbeton 
ermittelten Daten und denen, die Schickert/Winkler für Normalbeton ermittelt haben, ist im 
nachfolgenden Bild dargestellt. Zu dieser Darstellung wurden alle Versuchsergebnisse von 
Schickert/Winkler verwendet, die im Bereich des Spannungsverhältnisses σ3/(σ2 = σ1) = 0,05/1 
lagen. Für eine übersichtlichere Darstellung der Ergebnisse der drei Hochleistungsbetone wurde 
für die Oktaederspannung ein etwas anderer Maßstab gewählt. 
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Bild 6.60 Vergleich mit den dreiaxialen Werten von Schickert/Winkler-Zugmeridian 

 
 
Aus der Darstellung der Werte auf dem Zugmeridian ist der Abfall der bezogenen 
Druckfestigkeit noch deutlicher zu erkennen als bei der Darstellung des Druckmeridians. Die 
Hauptursache dafür ist die Tatsache, daß die Spannungsverhältnisse, in denen die Proben aus 
Hoch- bzw. Normalbeton untersucht wurden, näher zusammenliegen, so daß eine bessere 
Vergleichbarkeit gewährleistet ist. Die Versuchsergebnisse, die an Hochleistungsbeton 
gewonnen wurden, weisen eine ähnliche Tendenz wie die am Normalbeton ermittelten auf. Die 
unterschiedliche Form des Druck- und Zugmeridians war bereits aus Versuchen am Normalbeton 
bekannt und wird hier noch einmal bestätigt. 
 
Hinsichtlich dreiaxialer Druckversuche an Hochleistungsbeton sind dem Verfasser lediglich die 
bereits in Abschnitt 2.3.6.3 aufgeführten Ergebnisse bekannt, die in Triaxialzellen ermittelt 
wurden. In diesen Zellen sind, wie bereits erwähnt, lediglich identische Radialspannungen 
möglich. Da für die Prüfung von Hochleistungsbeton hohe Lasten erforderlich sind, beschränken 
sich die vorliegenden Ergebnisse auf den sogenannten Druckmeridian, bei dem die 
Radialspannungen deutlich niedriger als die Axialspannung liegen. Begründet ist diese Tatsache 
in der vergleichsweise geringen Leistungsfähigkeit der Triaxialzellen. 
 
 
 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 151

 
Im folgenden Bild werden die Ergebnisse von Li/Ansari [110] mit denen des Verfassers 
verglichen. Li/Ansari untersuchten drei Betone (HPC1 bis 3) mit Bezugsfestigkeiten von 
fc' = 47.2, 71.1 und 107.3 N/mm². 
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Bild 6.61 Vergleich mit den dreiaxialen Ergebnissen von Li/Ansari  

 
Die von den Forschern erzielten Oktaedernormalspannungen liegen für vergleichbare 
Spannungsverhältnisse deutlich unter denen, die der Autor bei seinen Versuchen feststellen 
konnte. Weiterhin ist innerhalb der Ergebnisse von Li/Ansari kein so deutlicher Abfall der 
bezogenen Festigkeiten zwischen den einzelnen Betonfestigkeitsklassen zu erkennen. Vergleicht 
man die Werte, die Li/Ansari für den Beton mit der niedrigsten Festigkeitsklasse gewonnen 
haben, mit denen, die Schickert/Winkler für ihren Normalbeton mit einer vergleichbaren 
Festigkeit ermittelt haben, liegen auch hier die Ergebnisse von Li/Ansari deutlich niedriger. Die 
Ursachen für diese Unterschiede können mit den vorliegenden Angaben nicht vollständig geklärt 
werden. 
 
Ein abschließender Vergleich soll mit Versuchsergebnissen von Rogge [151], [152] erfolgen. 
Der Vergleich ist in Bild 6.62 dargestellt. 
 
Die von Rogge veröffentlichten Versuchsergebnisse an einem Beton mit einer Zylinderfestigkeit 
von 92,1 N/mm² beinhalten zwar, bedingt durch die relativ geringe Leistungsfähigkeit der 
Triaxialzelle, lediglich Spannungsverhältnisse, die unterhalb der vom Autor untersuchten liegen, 
es lassen sich dennoch verschiedene Tendenzen ableiten. Die von Rogge ermittelten 
Festigkeitsergebnisse liegen unter Berücksichtigung der niedrigeren Spannungsverhältnisse 
ebenfalls leicht niedriger als die vom Autor ermittelten Festigkeiten. Rogge weist jedoch darauf 
hin, daß die Probekörper häufig durch einen Schubbruch versagten. Die von ihm ermittelten 
Dehnungsverläufe unterstreichen diese Aussage. Wenn innerhalb der dreiaxialen Belastung ein 
Schubversagen auftritt, kann naturgemäß lediglich eine niedrigere Festigkeit erreicht werden, da 
die Umlagerungsfähigkeit nach der Ausbildung einer Gleitebene noch stärker eingeschränkt 
wird, als sie durch das spröde Werkstoffverhalten schon ist. Der Verlauf der Werte entlang der 
Druckkurve läßt jedoch auf einen ähnlichen Trend schließen, wie er vom Autor ermittelt wurde. 
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Bild 6.62 Vergleich mit den dreiaxialen Ergebnissen von Rogge [152] 

 
Die Vergleiche mit den Ergebnissen mehraxialer Versuche anderer Forscher haben gezeigt, daß 
die Resultate für die drei Hochleistungsbetone einen guten Anschluß an Versuche darstellen, die 
am Normalbeton durchgeführt wurden. Weiterhin stellen die Ergebnisse eine gute Ergänzung der 
wenigen Versuche dar, die an Hochleistungsbeton durchgeführt wurden. 
 
Es ist aus den vorliegenden Diagrammen für alle Beanspruchungsarten eine Abnahme der 
bezogenen Festigkeit mit steigender Betondruckfestigkeit festzustellen. Während sich das 
Zug-Druck-Tragverhalten des Hochleistungsbetons gegenüber dem Normalbeton dramatisch 
ändert, sind hinsichtlich des Verhaltens unter mehraxialer Druckbeanspruchung Parallelen im 
Bruchverlauf festzustellen. Die Ursache hierfür ist im geringeren Anstieg der Zugtragfähigkeit 
im Vergleich zur Drucktragfähigkeit mit steigender Betonfestigkeitsklasse zu sehen, der bei 
einer direkten Zugbeanspruchung naturgemäß stärker zum Tragen kommt. Für 
Druck-Druck-Beanspruchungen wird der maximale Festigkeitszuwachs bei niedrigeren 
Spannungsverhältnissen erreicht, als das bei Normalbeton der Fall ist. Die 
Umschlingungsfestigkeit ist bei Hochleistungsbeton deutlich niedriger als bei Normalbeton. Bei 
dreiaxialer Druckbeanspruchung sind für einen direkten abschließenden Vergleich zwischen 
Normal- und Hochleistungsbeton weitere Untersuchungen zusätzlicher Spannungsverhältnisse 
erforderlich. Tendenziell kann jedoch festgestellt werden, daß der Druck- und Zugmeridian bei 
Hochleistungs- und Normalbeton grundsätzlich ähnlich sind. 

6.4.3 Vergleich mit vorhandenen Bruchkriterien 

6.4.3.1 Grundlagen für die Darstellung dreiaxialer Versuche 
Für die Darstellung mehraxialer, insbesondere dreiaxialer Versuchsergebnisse sind verschiedene 
Möglichkeiten bekannt. Im folgenden sollen die Gebräuchlichsten erklärt und auf die dabei 
verwendeten mathematischen Grundlagen eingegangen werden. 
 
Häufig werden bei der Darstellung von Versagenseinhüllenden aus den räumlichen Bruchfiguren 
verschiedene Ebenen herausgeschnitten und die Spannungen auf diese Ebenen bezogen. In 
Abschnitt 6.4.1.2 wurde zum Beispiel die Möglichkeit genutzt, die Spannungen in die 
σ1-σ2-Ebene zu projizieren und die Größe der dritten Spannungskomponente σ3 durch ihren 
Verhältniswert zur Hauptspannung σ1 anzugeben. Dabei wurde bereits deutlich, daß diese Art 
der Darstellung ohne die weitere Angabe zusätzlicher Schnitte nicht befriedigend ist, da die 
Bruchwerte in verschiedenen Ebenen bezüglich der Spannung σ3 liegen. Wenn man von einer 
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trichterförmigen Versagensfigur ausgeht, kommt es bei dieser Darstellung zu Verfälschungen bei 
der Betrachtung der Ergebnisse. Wenn die Bruchergebnisse jedoch eine konstante Spannung σ3 
aufweisen, kann mit dieser Darstellungsart ein schneller und umfassender Überblick erzielt 
werden. Das ist häufig bei Versuchen in Triaxialzellen der Fall, bei denen die Radialspannung 
σ2 = σ3 bis zu einem konstanten Wert erhöht und anschließend die Axialspannung σ1 bis zum 
Bruch gesteigert wird. Bei Versuchen in Triaxialmaschinen mit drei unabhängigen Richtungen 
und proportionaler Laststeigerung ist dies normalerweise nicht der Fall. 
 
Am Anfang soll die bereits in Abschnitt 6.4.1.2 verwendete Darstellungsweise zweiaxialer 
Spannungszustände stehen. Sie werden üblicherweise in einer Ebene abgebildet, in der zwei der 
drei Hauptspannungsachsen liegen. Sinnvollerweise handelt es sich dabei um die 
Hauptspannungen σ1 und σ2. Bei den zweiaxialen Versuchen nutzt man den Sonderfall, daß die 
dritte Spannungskomponente σ3 = 0 ist. Dadurch ist eine übersichtliche Abbildung der erzielten 
Bruchspannungswerte durch eine Bruchkurve möglich. Ist die Spannung in der dritten Richtung 
verschieden von Null, können die für eine konstante dritte Spannungskomponente erzielten 
Bruchwerte als Höhenebene eingezeichnet werden. Diese ist aufgrund der Form der Bruchkurve 
zwangsläufig bezüglich der zweiaxialen Bruchgrenzfläche versetzt. Sinngemäß ist die 
Möglichkeit verschiedener horizontaler Schnitte durch die Bruchgrenzkurve in Bild 6.63 und in 
Bild 6.64 dargestellt.  
 
 
 
 

 

 
 

Bild 6.63 Horizontale Schnitte durch die Bruchkurve (σ3 = konstant) 
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Bild 6.64 Hüllkurven für Bruchspannungen bei zwei- und dreiaxialer Belastung 
 
Wie aus den vorhergehenden Bildern zu entnehmen ist, ist diese Art der Abbildung nur dann 
sinnvoll, wenn sich die Versuchswerte auf einer Ebene mit σ3 = konstant befinden. Ist das nicht 
der Fall, kann man jedoch mit dieser Darstellungsart einen raschen Überblick über die 
Versuchsergebnisse gewinnen, auch wenn es sich bei den dargestellten Trendlinien nicht um 
echte Höhenlinien handelt. Aus den vorgenannten Gründen werden dreiaxiale 
Versuchsergebnisse in der Regel in sogenannten Polfiguren dargestellt. Hierbei werden die 
Bruchwerte in der sogenannten Oktaeder- oder auch Π-Ebene abgebildet. Die Bezeichnungen, 
die bei dieser Darstellungsweise verwendet werden, sind in Bild 6.65 angegeben. 
 

 
Bild 6.65 Beziehungen im räumlichen Spannungsraum 

 
Ein Punkt im dreidimensionalen Spannungsraum wird in Vektorschreibweise durch die Angabe 
der Spannungsvektoren σ1, σ2 und σ3 definiert (Gleichung (6.33)). 
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Durch die Menge aller Punkte, für die laut Gleichung (6.34) gilt, daß alle Spannungsanteile in 
Richtung und Betrag gleich groß sind, wird eine Raumdiagonale gebildet. Diese Raumdiagonale 
wird als hydrostatische Achse oder auch Äquisektrix bezeichnet. 
 

321 σ=σ=σ  (6.34)
 
Für einen beliebigen Punkt auf der räumlichen Bruchkurve sind im allgemeinen Fall die 
Hauptspannungen verschieden voneinander. Sie werden nach der Größe ihrer Beträge 
entsprechend Gleichung (6.35) geordnet. 
 

321 σ≥σ≥σ  (6.35)
 
Die Lage eines Punktes auf der Versagenseinhüllenden kann durch die Angabe eines 
sogenannten hydrostatischen und eines deviatorischen Spannungsanteils erfolgen. Der 
hydrostatische Spannungsanteil wird auf der Äquisektrix abgebildet und als 
Oktaedernormalspannung bezeichnet. Der deviatorische Spannungsanteil steht senkrecht dazu 
und wird auch Oktaederschubspannung genannt. Sie liegt in der Oktaederebene und gibt den 
Abstand des betrachteten Punktes von der Äquisektrix an. Um eine eindeutige Lagebestimmung 
vorzunehmen, ist zusätzlich die Angabe des Winkels Θ erforderlich. Blickt man entlang der 
Äquisektrix in Richtung des Koordinatenursprungs auf die Oktaederebene und legt in den 
Schnittpunkt der Äquisektrix mit der Π-Ebene ein kartesisches Koordinatensystem, so ist Θ = 0 
an der Stelle, an der ein Spannungsdeviator mit der Abszissenachse des kartesischen 
Koordinatensystems einen Winkel von 30° einschließt, vergleiche hierzu Bild 6.68. Von diesem 
Punkt aus wird Θ entgegen dem Uhrzeigersinn positiv orientiert. Es muß jedoch angemerkt 
werden, daß in vielen Veröffentlichungen verschiedene Definitionen für die jeweiligen 
Darstellungsgrößen existieren. Daher kommt es verschiedentlich zu Unstimmigkeiten bei der 
Auswertung der angegebenen Gleichungen. Aus diesem Grund wird zu jedem anschließend 
vorgestellten Bruchkriterium angegeben, bei welchem Winkel Θ die Druck- bzw. die Zugkurve 
definiert wird. 
 
Der hydrostatische Spannungsanteil berechnet sich aus dem Mittelwert der drei 
Einzelspannungen entsprechend Gleichung (6.36), der deviatorische Spannungsanteil wird nach 
Gleichung (6.37) bestimmt. Dabei ist die Übereinstimmung des hydrostatischen Spannungs-
anteils mit dem Mittelwert der drei Hauptspannungen nur formaler Natur. Während letzterer 
einen Punkt kennzeichnet, stellt der hydrostatische Spannungsanteil einen Vektor dar. Vereinzelt 
werden bei den Bruchkriterien Invariantenbeziehungen verwendet, deshalb werden die 
Oktaederspannungen in dieser Schreibweise ebenfalls angegeben. 
 

σ⋅=σ

σ+σ+σ
=σ

1O

321
O

I
3
1

3  (6.36)

 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 156 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

σ=τ

σ−σ+σ−σ+σ−σ⋅=τ

σ+σ+σ−σ+σ+σ=τ

2O

2
13

2
32

2
21O

2
321

2
3

2
2

2
1O

J
3
2

3
1

9
1

3
1

 (6.37)

 
Für die Berechnung des Winkels Θ stehen verschiedene geometrische Beziehungen zur 
Verfügung. Es ist in jedem Fall die Definition des Winkels Θ zu beachten, da sich diese in den 
einzelnen Veröffentlichungen häufig unterscheidet. Oft erfolgt die Darstellung nach 
Gleichung (6.38) über die Invarianten des deviatorischen Spannungstensors. Diese Möglichkeit 
wird zum Beispiel von Ottosen [138] zur Beschreibung seines Bruchkriteriums genutzt. 
 

( )
( ) 23

2

3

J
J

2
333cos

σ

σ⋅
⋅

=Θ⋅  (6.38)

 
Die Invarianten lassen sich durch Gleichung (6.39), (6.40) und (6.41) ausdrücken. 
 

2
2 O

3J
2σ = ⋅ τ  (6.39)

 
i i Oσ = σ − σ%  (6.40)

 

3213

O3O2O13
~~~J

)()()(J
σ⋅σ⋅σ=

σ−σ⋅σ−σ⋅σ−σ=

σ

σ  (6.41)

 
Eine weitere Möglichkeit, den Winkel Θ zu berechnen, die jedoch ebenfalls an eine eigene 
Definition gebunden ist, stellt Gleichung (6.42) dar. Die Berechnung der Größen x und y ist in 
den Gleichungen (6.52) bzw. (6.53) erläutert. 
 

21

213
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3
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y
xtan

σ−σ
σ+σ+σ⋅

⋅=Θ

⋅
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σ−σ−σ⋅
−==Θ

 (6.42)

 
Willam/Warnke geben eine dritte Vorschrift für die Bestimmung von Θ an, die wiederum von 
einer anderen Orientierung des Winkels ausgeht. 
 

( )
[ ( ) ( ) ( ) ]2

13
2

32
2

21

321

2

2
cos

σ−σ+σ−σ+σ−σ⋅

σ−σ−σ⋅
=Θ  (6.43)

 
Um eine bessere Einordnung der Gleichungen zu ermöglichen, werden im folgenden kurz die 
einzelnen Definitionen für den Winkel Θ vorgestellt. Als Veranschaulichung dient Bild 6.66. Bei 
den Gleichungen (6.42) und (6.43) wird die Polfigur vom hydrostatischen Zugbereich in 
Richtung des Koordinatenursprungs betrachtet. Demgegenüber ist bei der Berechnung nach 
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Gleichung (6.38) der Blick vom hydrostatischen Druckbereich aus in Richtung des 
Koordinatenursprungs gerichtet. Weiterhin sind der Ursprung und die mathematische 
Drehrichtung des Winkels Θ unterschiedlich. Während die Gleichungen (6.38) und (6.43) den 
Winkel in mathematisch positivem Drehsinn festlegen, definiert Gleichung (6.42) den Winkel in 
mathematisch negativem Drehsinn. Der mathematisch positive Drehsinn ist mit Blick aus dem 
Druckbereich auf den Koordinatenursprung entgegen dem Uhrzeigersinn festgelegt. Die 
folgende Abbildung ermöglicht einen direkten Vergleich der verschiedenen Definitionen. Dabei 
wird die Blick- und Drehrichtung sowie der Ursprung der gerade angesprochenen Möglichkeiten 
zur Festlegung des Winkels Θ erläutert. Diese Vorgehensweise ist notwendig, da bei den in 
dieser Arbeit vorgestellten Bruchkriterien anderer Forscher in der zugehörigen Originalquelle 
jeweils unterschiedliche Definitionen verwendet wurden, hier aber eine möglichst einheitliche 
Darstellung erfolgen soll. Eine Gegenüberstellung von Zahlenwerten für den Winkel Θ befindet 
sich in Anhang B. Bei der Darstellung allgemeiner Zusammenhänge wird einheitlich der zu den 
Versuchswerten zugehörige Winkel Θ nach Gleichung (6.38) angegeben. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ΘA 
ΘB 
ΘC 

 

 
 
 
Winkel Θ 
entsprechend 
Gleichung: 
 
(6.38) 
(6.42)  
(6.43) 

 

Bild 6.66 Definition des Winkels Θ, Blick aus Richtung hydrostatischer Druck 
 
Um die vorgestellten Bruchkriterien unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse bewerten zu 
können, werden die absolut erzielten Bruchspannungen auf die jeweilige einaxiale 
Würfeldruckfestigkeit bezogen. Um den Einfluß verschiedener Lasteinleitungssysteme und 
Prüfmaschinen auszuschließen, wird für die Auswertung der Versuche die einaxiale, in der 
Triaxialprüfmaschine ermittelte Druckfestigkeit fc' verwendet. Somit ergeben sich die bezogene 
Oktaedernormalspannung und die bezogene Oktaederschubspannung entsprechend den 
Gleichungen (6.46) und (6.47). 
 
Allgemein gilt für die Oktaederspannung und die Oktaederschubspannung: 
 

c

O
oct f

σ
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c

O
oct f
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und wird in diesem Fall zu: 
 

'f c

O
oct

σ
=σ  (6.46)

 

'f c

O
oct

τ
=τ  (6.47)

 
Wie schon erläutert, liegt die Oktaedernormalspannung auf der hydrostatischen Achse und die 
Oktaederschubspannung senkrecht dazu. Für die in Bild 6.67 dargestellte häufig verwendete 
Darstellungsvariante wird dieses Koordinatensystem so transformiert, daß durch eine Drehung 
um den Koordinatenursprung das transformierte Koordinatensystem mit der Hauptachse σ1 und 
der Achse σ2 = σ3 zusammenfällt. 

 

 
Bild 6.67 Transformation des kartesischen Koordinatensystems 

 
Die Transformationsgleichungen für die Oktaederspannungen sind durch Gleichung (6.48) und 
(6.49) gegeben. In einem letzten Schritt müssen σ'oct und τ'oct noch in Hauptspannungskom-
ponenten umgewandelt werden, da die Oktaederspannungen um 3  bezüglich der Haupt-
spannungen verzerrt sind (siehe hierzu die Gleichungen (6.50), (6.51) und Bild 6.67). 
 

( ) ( ) octoctoct sincos τ⋅α+σ⋅α=σ′  (6.48)
 

( ) ( ) octoctoct cossin τ⋅α+σ⋅α−=τ′  (6.49)
 

3oct1 ⋅τ′=σ  (6.50)
 

2
6

2
3

octoct32 ⋅σ′=⋅σ′=σ=σ  (6.51)

 
Bei der Auswertung der Versuche wird von einer mindestens dreifach symmetrischen Bruchfigur 
ausgegangen. Dadurch ist die Darstellung eines 60°-Sektors der Polfigur ausreichend. Um alle 
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Werte für die Oktaederschubspannung in einfacher Weise in ein Diagramm eintragen zu können, 
soll ein kartesisches Koordinatensystem in diesem 60°-Sektor eingeführt werden. Die dafür 
benötigten Größen sind in Bild 6.68 definiert. 

 

 
 

Bild 6.68 Kartesisches Koordinatensystem in der Oktaederebene 
 
Die Koordinaten x und y ergeben sich durch Transformation der Hauptspannungen entsprechend 
Gleichung (6.52) bzw. (6.53). 
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Die Größen x und y können selbstverständlich ebenfalls durch die Oktaederschubspannung und 
den zugehörigen Winkel Θ entsprechend Gleichung (6.54) und (6.55) berechnet werden. 
 

( ) oct30cosx τ⋅Θ+°=  (6.54)
 

( ) oct30siny τ⋅Θ+°=  (6.55)
 
Abschließend soll eine letzte Variante möglicher Darstellungsweisen vorgestellt werden, 
nämlich die sogenannten Rendulic-Ebenen. Die Rendulic-Ebenen sind dadurch charakterisiert, 
daß sie außer der Äquisektrix jeweils eine Hauptspannungsachse enthalten. So kann unter 
Verwendung der Oktaederspannungen der Verlauf von Druck- und Zugmeridian direkt 
abgebildet werden. In Bild 6.69 ist der Aufbau der Rendulic-Ebenen näher erläutert. In dieser 
Arbeit wird einheitlich die Ebene gewählt, in der die Hauptspannung σ1 enthalten ist. 
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Bild 6.69 Darstellung der Bruchfigur in der Rendulic-Ebene 
 
Im folgenden sollen räumliche Bruchkriterien verschiedener Wissenschaftler auf ihre 
Anwendbarkeit auf Hochleistungsbeton untersucht werden. Diese Bruchkriterien wurden für 
Normalbeton verschiedener Festigkeitsklassen aufgestellt. Sie gelten im Regelfall für konstante 
Spannungsverhältnisse und proportionale Belastung entsprechend Gleichung (6.56) und (6.57). 
 

.const:: 321 =σσσ  (6.56)
 

d
dt

constσ
= .  (6.57)

 

6.4.3.2 Bruchkriterium von Willam/Warnke [181] 
Die Charakteristika dieses Bruchkriteriums können wie folgt zusammengefaßt werden. Bei 
diesem Bruchkriterium handelt es sich um ein Modell mit fünf physikalischen Parametern. Es 
werden alle drei Spannungsinvarianten verwendet. Die Bruchfigur ist dreifach symmetrisch. 
Druck- und Zugmeridian werden durch Parabeln beschrieben. Betrachtet man die Form der 
Versagenseinhüllenden in der Π-Ebene, wechselt diese mit größer werdenden hydrostatischen 
Spannungsanteilen von einer nahezu dreieckigen in eine fast runde Form. Dabei kann es sich als 
nachteilig erweisen, daß sich die Versagenseinhüllende nach dem Überschreiten eines 
bestimmten Wertes der Oktaedernormalspannung wieder schließt. Wann dieser Punkt 
überschritten wird und wie stark die Krümmung ist, mit der sich die Versagenseinhüllende 
wieder schließt, ist abhängig von den Festigkeitseigenschaften und Versuchswerten der zur 
Kalibrierung der Freiwerte verwendeten Betonfestigkeitsklasse. Mathematisch gesehen wird die 
Versagensfigur in der Π-Ebene durch Ellipsenabschnitte gebildet, siehe hierzu auch Bild 6.70. 
Als Sonderfälle sind in diesem Kriterium die Versagenshypothesen nach Drucker/Prager, unter 
anderem von Drucker in [51], [52], [53] beschrieben, und van Mises [120] enthalten. Bei diesem 
Bruchmodell erfolgt ebenfalls eine Aufteilung der Spannung in einen hydrostatischen und einen 
deviatorischen Anteil. In Bild 6.70 werden die in diesem Bruchkriterium verwendeten 
geometrischen Größen definiert. 
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Bild 6.70 Definitionen entsprechend dem Bruchkriterium von Willam/Warnke 
 
Wie bereits erwähnt, wählen Willam/Warnke für die Beschreibung des Druck- und des 
Zugmeridians Polynome 2. Ordnung. Dabei wird der Winkel Θ für den Zugmeridian mit Θ = 0° 
und für den Druckmeridian mit Θ = 60° festgelegt. Im folgenden werden die für die Darstellung 
der Bruchfigur erforderlichen mathematischen Größen hergeleitet. Die Herleitung ist im 
wesentlichen aus Willam/Warnke [181] entnommen. Weiterführende Hinweise bzw. 
Ergänzungen sind in Willam et al. [180] bzw. Willam/Kang [179] enthalten. 
 
Allgemein wird der Radius r der Polfigur als Vielfaches der Oktaederschubspannung 
entsprechend Gleichung (6.58) angegeben. Er ist damit von den zugehörigen Größen 
Oktaedernormalspannung und Winkel Θ abhängig. 
 

octoct 5
3),(r τ⋅=Θσ  (6.58)

 
Durch Gleichung (6.59) kann für jeden beliebigen Wert des Winkels Θ der Radius r in der 
Π-Ebene abgebildet werden. Dabei definiert r1 den Radius der Polfigur am Druck- und r2 den am 
Zugmeridian. 
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Der Kosinus des Winkels Θ wird nach Gleichung (6.43) berechnet. 
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Mit der Festlegung des Zugmeridians bei  Θ = 0° ergibt sich die Parabel des Zugmeridians nach 
Gleichung (6.60). Für die Parabel des Druckmeridians (Θ = 60°) gilt Gleichung (6.61). 
 

2
oct2oct101 aaar:0 σ⋅+σ⋅+=°=Θ  (6.60)
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2
oct2oct102 bbbr:60 σ⋅+σ⋅+=°=Θ  (6.61)

 
Die Beziehungen für die Parameter ai und bi werden in den Gleichungen (6.62) bis (6.67) 
aufgezeigt. 
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Die Konstante ξ0 wird entsprechend Gleichung (6.68) bestimmt. 
 

2

20
2
11

0 a2
aa4aa

⋅
⋅⋅−−−

=ξ  (6.68)

 
Für die Kalibrierung sind fünf physikalische Parameter erforderlich. Das sind im einzelnen die 
einaxiale Druck- und Zugfestigkeit, die zweiaxiale Druckfestigkeit — auch Um-
schlingungsfestigkeit genannt — sowie die zu einem ausgewählten Wert für die Oktaeder-
normalspannung zugehörigen Oktaederschubspannungen auf dem Druck- und dem Zugmeridian. 
Die Zusammenhänge mit diesen freien physikalischen Parametern geben Willam/Warnke durch 
folgende Größen an. 
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c

0

f
σ−

=ξ  (6.71)

 

c

t
z f

f
=α  (6.72) und 

c

cc
u f

f
=α  (6.73)

 
Für die spätere Kalibrierung werden die allgemeinen Druckfestigkeiten durch die ersetzt, die in 
der Triaxialmaschine ermittelt wurden. Daher gilt für diesen Fall: 'ff cc →  und 'ff cccc → . 
Nachfolgend werden die mathematischen Ergebnisse nach Willam/Warnke [181] mit den 
dreiaxialen Versuchsergebnissen verglichen. In Tabelle 6.10 sind die bei der Kalibrierung 
ermittelten Parameter aufgelistet. Dabei muß beachtet werden, daß aufgrund der getesteten 
Spannungsverhältnisse die Bruchwerte nicht genau auf Druck- bzw. Zugmeridian liegen. Daher 
werden die Versuchswerte, die für die Kalibrierung herangezogen werden, nicht exakt den 
Anforderungen zur Bestimmung der Hüllkurve gerecht. Für die Berechnung der räumlichen 
Bruchkurve müssen jeweils ein Wert auf dem Druck- und ein Wert auf dem Zugmeridian 
bekannt sein, welche durch gleiche Oktaedernormalspannungen gekennzeichnet sind. Diese 
Forderung kann nur für den Beton 1/II direkt realisiert werden, da bei den anderen zwei Betonen 
die Bruchwerte keine identischen Oktaedernormalspannungen aufweisen. In diesen Fällen wurde 
der Versuchswert verwendet, der in der Nähe der Druckkurve lag und die maximale Spannung 
σoct aufwies. Die Bestimmung des zugehörigen Wertes auf dem Zugmeridian erfolgte durch 
Interpolation zwischen den zwei benachbarten Versuchswerten im Bereich dieser Kurve. Die 
interpolierten Parameter sind in Tabelle 6.10 gekennzeichnet. Die zweiaxiale Druckfestigkeit 
wird unter Verwendung der in Abschnitt 6.3.4 angegebenen Näherungsfunktionen für die 
zweiaxiale Bruchkurve ermittelt, die einaxiale Zugfestigkeit wurde nach Gleichung (2.26) 
ermittelt. 
 

Kennwerte Beton 1/III Beton 2/III Beton 3/III 
Festigkeitsparameter der Betone 

|fc'| [N/mm²] 46,09 72,73 83,44 
fct/|fc'| 1)  0,074 0,066 0,056 
fcc/fc' 2)  1,26 1,09 1,08 

Versuchswerte aus den Druck-Druck-Druck-Versuchen 
σoct Sp.V. 215 2,01 1,65 1,58 

τoct (Θ≈ 0°) Sp.V. 110 1,22  1,03 3)  0,98 3) 
τoct (Θ≈ 60°) Sp.V. 215 1,73 1,43 1,37 

Parameter des Bruchkriteriums 
αz  0,074 0,066 0,056 
αu  1,26 1,09 1,08 
ξ  2,01 1,65 1,58 

ρ1  0,95 0,80 0,76 
ρ2  1,34 1,10 1,06 

1)  Mittelwert aus den DD-, DDD- und DZ-Versuchen, berechnet nach Gleichung (2.26) 
2)  Näherung zweiaxiale Druckversuche 
3)  interpoliert zwischen den Werten der Sp.V. 105 und 110 

Tabelle 6.10: Parameter für das Bruchkriterium von Willam/Warnke [181] 
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Anschließend folgt der grafische Vergleich der Funktion des Bruchkriteriums mit den 
Versuchswerten mit Hilfe der Darstellung von Polfiguren analog zum vorherigen Abschnitt. 
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Bild 6.71 Polfiguren nach Willam/Warnke und Versuchswerte des Betons 1/III 
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Bild 6.72 Polfiguren nach Willam/Warnke und Versuchswerte des Betons 2/III 
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Bild 6.73 Polfiguren nach Willam/Warnke und Versuchswerte des Betons 3/III 
 
 
Die relativ gute Übereinstimmung der Kurven der Bruchkriterien mit den dreiaxialen 
Versuchswerten legt nahe, ebenfalls einen Vergleich mit den Ergebnissen der zweiaxialen 
Versuche zu führen.  
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Der Vergleich zwischen den Mittelwerten der zweiaxialen Versuche, die sich bei der 
Untersuchung der drei Hochleistungsbetone ergeben haben, und dem Bruchkriterium nach 
Willam/Warnke ist in Bild 6.74 dargestellt. 
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Bild 6.74 Vergleich des Bruchkriteriums von Willam/Warnke mit zweiaxialen Werten 
 
Wie in obigem Bild zu sehen ist, fällt die Qualität der Näherungen für die einzelnen Betone 
unterschiedlich aus. Die beste Übereinstimmung zwischen Versuchswert und Bruchkriterium 
wird für den Beton 2 erreicht. Damit kann das Kriterium auch als zweiaxiale Näherung für 
diesen Beton verwendet werden. Größere Differenzen treten jedoch beim Vergleich der 
Bruchkurve mit den Versuchswerten bei den Betonen 1 und 3 auf, wobei diese unterschiedlich 
groß ausfallen. Für den Beton 3 werden durch die Hüllkurve für fast alle Spannungsverhältnisse 
die zweiaxialen Festigkeiten leicht überschätzt. Die Abweichungen liegen jedoch nach Meinung 
des Autors im durchaus tolerierbaren Rahmen. Die Näherung für den Beton 1 muß jedoch als 
unbefriedigend angesehen werden. Der Verlauf der Brucheinhüllenden entspricht nicht der in 
den zweiaxialen Versuchen gefundenen Form. 

6.4.3.3 Bruchkriterium von Ottosen [136] 
Die Herleitung ist im wesentlichen Ottosen [136] entnommen. Weiterführende Hinweise bzw. 
Ergänzungen sind z.B. in Ottosen [137], [138] und [139] enthalten. 
 
Das Bruchkriterium von Ottosen ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet. Alle drei 
Spannungsinvarianten gehen in das Bruchmodell ein. Für die mathematische Beschreibung 
werden ausschließlich Invariantenbeziehungen verwendet. Dadurch ist es für den Anwender 
nicht zwingend nötig, die jeweils zugehörigen Hauptspannungen zu bestimmen, wenn 
Oktaedernormal- und -schubspannung bekannt sind. Zur Eichung des Kriteriums werden vier 
physikalische Parameter benötigt. Für die Entwicklung der Meridiane werden parabolische 
Ansätze vorgegeben, die in Richtung wachsender hydrostatischer Drücke geöffnet sind. Im 
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Gegensatz zum Bruchkriterium von Willam/Warnke [181] schließt sich die Hüllkurve nicht. Die 
Polfigur ist konvex und außer im Bereich der Scheitelpunkte stetig. Ihre Gestalt in der Π-Ebene 
ändert sich von einer nahezu dreieckigen in eine runde Form mit wachsendem hydrostatischen 
Druck. Als Spezialfall sind in dieser Bruchhypothese das van Mises-Kriterium und der Ansatz 
von Drucker/Prager enthalten. 
 
Das Bruchkriterium ist entsprechend Gleichung (6.74) in einer einfachen Form in Abhängigkeit 
von den Invarianten gegeben. 
 

A J
f

J
f

B I
fc c c

⋅ + ⋅ + ⋅ − =2
2

2 1 1 0σ σ σλ  (6.74)

 
Es wird durch die erste Spannungsinvariante I1σ und die zweite und dritte deviatorische 
Spannungsinvariante J2σ bzw. J3σ in Abhängigkeit von vier Parametern festgelegt. Die 
Bestimmung der ersten Spannungsinvariante I1σ erfolgt entsprechend Gleichung (6.75), die 
zweite deviatorische Spannungsinvariante J2σ berechnet sich aus den Hauptspannungen 
entsprechend Gleichung (6.76). Das Bruchkriterium ist wiederum vom Drehwinkel Θ abhängig. 
Dieser ist, wie bereits in Gleichung (6.38) angegeben, von der zweiten und dritten deviatorischen 
Spannungsinvariante abhängig. Eine Möglichkeit, die zweite deviatorische Spannungsinvariante 
durch die Oktaederschubspannung auszudrücken, wurde bereits in Gleichung (6.39) dargestellt. 
Hier wird zusätzlich ihre Abhängigkeit von den Hauptspannungen aufgezeigt. Die Berechnung 
der dritten deviatorischen Spannungsinvariante J3σ erfolgt entsprechend Gleichung (6.41). 
 

I ii O
T

1 1 2 3 3σ σ σ σ σ σ σ= + + = = ⋅ =  (6.75)
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1J τ⋅=σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ+σ+σ=σ  (6.76)

 
( ) ( ) ( )O3O2O13213

~~~J σ−σ⋅σ−σ⋅σ−σ=σ⋅σ⋅σ=σ  (6.41)
 
Der Zusammenhang zwischen den Oktaederspannungen und den Invarianten I1σ und J2σ wurde in 
Gleichung (6.36) bzw. Gleichung (6.37) dargestellt. Selbstverständlich kann er auch durch die 
Umstellung obiger Gleichungen erhalten werden. Für einen besseren Überblick sei an dieser 
Stelle noch einmal darauf verwiesen. 
 

σ σO I= ⋅
1
3 1  (6.77)

 

τ σO J= ⋅
2
3 2  (6.78)

 
Die Funktion λ stellt die Abhängigkeit zum Winkel Θ her, was aus den Gleichungen (6.79) und 
(6.80) hervorgeht. 
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Für ( )cos 3 0⋅ ≥Θ  
 

( )( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Θ⋅⋅⋅⋅=λ 3cosKarccos
3
1cosK 21  (6.79)

 
Für ( )cos 3 0⋅ ≤Θ  
 

( )( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Θ⋅⋅−⋅−
π

⋅=λ 3cosKarccos
3
1

3
cosK 21  (6.80)

 
Wie bereits erwähnt, steht Θ mit der zweiten und dritten deviatorischen Spannungsinvariante in 
Zusammenhang und wird entsprechend der bereits vorgestellten Gleichung (6.38) berechnet. 
 

( )
( )

cos 3 3 3
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⋅

⋅Θ
J

J
σ

σ

 (6.81)

 
Innerhalb des Bruchkriteriums definiert Ottosen, wie auch allgemein üblich, Zugspannungen mit 
positiven Vorzeichen. Die Hauptspannungen werden somit entsprechend ihren Beträgen in der 
Reihenfolge |σ1| > |σ2| > |σ3| geordnet. Der Zugmeridian, für den |σ1| = |σ2| > |σ3| > 0 gilt, ist 
somit für Θ = 0° festgelegt. Damit ergibt sich für den Druckmeridian Θ = 60°, auf dem für die 
Hauptspannungen |σ1| > |σ2| = |σ3| > 0 gilt. Weiterhin wird ein sogenannter Schermeridian mit 
|σ3| < |σ2| = (|σ1|+|σ3|)/2 < |σ1| bei Θ = 30° eingeführt. 
 
Mit der Festlegung des Winkels Θ für den Zug- bzw. Druckmeridian kann nun die Funktion λ 
explizit für den jeweiligen Meridian angegeben werden. 
 
Entlang des Zugmeridians gilt für die Funktion λ Gleichung (6.82), entlang des Druckmeridians 
Gleichung (6.83). Dabei wird für den Zugmeridian λ = λt und für den Druckmeridian λ = λc. 
 

Für den Zugmeridian gilt Θ = 0°, λ = λt und somit: 
 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅=λ 21t Karccos
3
1cosK  (6.82)

 
Für den Druckmeridian gilt Θ = 60°, λ = λc und somit: 
 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅−
π

⋅=λ 21c Karccos
3
1

3
cosK  (6.83)

 
Das Bruchkriterium enthält die vier Freiwerte A, B, K1 und K2. Die vier Parameter sind generell 
positiv. Für den vierten Parameter gilt zusätzlich 0 ≤  K2 ≤  1. Zur Bestimmung der Parameter ist 
die Kenntnis einiger Werte erforderlich. Das sind im einzelnen die einaxiale Druckfestigkeit fc, 
die auf den Betrag der einaxialen Druckfestigkeit |fc| bezogene einaxiale Zugfestigkeit und die 
zweiaxiale Druckfestigkeit, wobei hierbei die bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 1 erzielte 
Festigkeit gemeint ist. Weiterhin ist zur Kalibrierung ein Versuchswert auf dem Druckmeridian 
erforderlich, für den die Oktaedernormal- und die Oktaederschubspannung bekannt sind. 
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Ottosen führt zur Bestimmung der Parameter die Größe H ein. Diese berechnet sich 
entsprechend Gleichung (6.84) unter Zuhilfenahme der bezogenen Oktaederspannungen, die hier 
durch die Variablen x und y entsprechend Bild 6.68 ausgedrückt werden. Weiterhin stellt k das 
Verhältnis zwischen Zug- und Druckfestigkeit dar. Um die Bezeichnungen aus der 
Originalquelle beizubehalten, wird mit f2c der Quotient aus zweiaxialer und einaxialer 
Druckfestigkeit definiert. 
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Damit bestimmen sich die Parameter entsprechend folgender Gleichungen. 
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Durch Einsetzen der Gleichung (6.82) (Zugmeridian) und der Gleichung (6.83) (Druckmeridian) 
erhält man für das Verhältnis zwischen λc und λt nachfolgenden Ausdruck. 
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Durch Auflösen dieser Gleichung nach K2 erhält man Gleichung (6.90). 
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K1 kann demnach durch die Lösung der Gleichung (6.82) oder (6.83) ermittelt werden. Durch 
Verwendung der Gleichung für die Funktion von λ entlang des Druckmeridians entsteht zum 
Beispiel nachfolgende Beziehung. 
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Ottosen gibt in seiner Arbeit die Lösungen für eine bezogene zweiaxiale Festigkeit von 1,16 in 
Kombination mit verschiedenen Verhältniswerten für die auf die einaxiale Druckfestigkeit 
bezogene Zugfestigkeit k an. Er variiert die Zugfestigkeit mit 8, 10 und 12 % der 
Druckfestigkeit. Somit liegen die verwendeten Parameter sowohl für die zweiaxiale Druckfestig-
keit als auch für das Verhältnis zwischen Zug- und Druckfestigkeit deutlich von den Werten 
entfernt, für die Ottosen das Kriterium kalibriert hat. Dadurch kommt es zu Abweichungen im 
unteren, insbesondere im zweiaxialen Bereich der Hüllkurve. Diese Abweichungen äußern sich 
unter anderem darin, daß die für den Hochleistungsbeton vorgegebene Umschlingungsfestigkeit 
z.T. nicht von der Hüllkurve geschnitten wird. Weiterhin wurde der Wert auf dem 
Druckmeridian gewählt, für den die kleinsten Abweichungen zwischen Kriterium und 
Versuchswerten auftraten. Im folgenden werden die für die einzelnen Betone bestimmten 
Freiwerte aufgelistet, die durch Kalibrierung des Bruchkriteriums anhand der jeweiligen zwei- 
und dreiaxialen Versuchswerte ermittelt wurden. Für die Versuchsergebnisse, die für die 
Bestimmung der Freiwerte verwendet wurden, gelten die gleichen Aussagen wie bei den anderen 
vorgestellten Bruchkriterien. 
 

Kennwerte Beton 1/II Beton 2/II Beton 3/II 
Festigkeitsparameter der Betone 

|fc'| [N/mm²] 46,09 72,73 83,44 
fct/|fc'| 1)  0,074 0,066 0,056 
fcc/fc' 2)  1,26 1,09 1,08 

Versuchswerte aus den Druck-Druck-Druck-Versuchen 
σoct (Sp.V. 215) 2,01 1,65 1,58 

τoct (Θ≈ 60°) (Sp.V. 215) 1,73 1,43 1,37 
Parameter des Bruchkriteriums 

k  0,074 0,066 0,056 
f2c  1,26 1,09 1,08 
x  -2,00 -1,65 -1,58 
y  1,73 1,43 1,37 

1)  Mittelwert aus den DD-, DDD- und DZ-Versuchen, berechnet nach Gleichung (2.26) 
2)  Näherung zweiaxiale Druckversuche 

Tabelle 6.11: Parameter für das Bruchkriterium von Ottosen 
 
Auf den nachfolgenden Seiten werden analog zu den anderen vorgestellten Bruchkriterien die 
Versuchsergebnisse mit der Hüllkurve für den entsprechenden Beton in Höhe der jeweiligen 
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Oktaedernormalspannung verglichen. Dafür wird wiederum die Darstellung in einem 
x-y-Koordinatensystem in der Oktaederebene verwendet. 
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Bild 6.75 Polfiguren nach Ottosen und Versuchswerte des Betons 1/III 
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Bild 6.76 Polfiguren nach Ottosen und Versuchswerte des Betons 2/III 
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Bild 6.77 Polfiguren nach Ottosen und Versuchswerte des Betons 3/III 
 
Grundsätzlich wurde bei der Vorstellung des Bruchkriteriums von Ottosen bereits darauf 
hingewiesen, daß es durch die Eichung des Kriteriums mit den vorhandenen 
Versuchsergebnissen zu Abweichungen im Bereich der zweiaxialen Festigkeiten kommt. Beim 
Bruchkriterium von Ottosen sind die bezogene zweiaxiale Festigkeit und das Verhältnis 
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zwischen einaxialer Druck- und Zugfestigkeit in der Gleichung zur Berechnung des 
Parameters B eng miteinander verbunden. Durch den signifikanten Einfluß auf den Beiwert B 
werden auch die Ausdrücke für A und λ zumindest indirekt mit beeinflußt. Werden jetzt die 
Parameter der zweiaxialen Festigkeit oder des Verhältniswertes k verändert, kann das auf das 
gesamte Bruchkriterium Auswirkungen haben. Dabei hat das Verhältnis zwischen Zug- und 
Druckfestigkeit einen deutlich größeren Einfluß als die zweiaxiale Druckfestigkeit. Es ist bereits 
seit langem bekannt, daß bei Hochleistungsbeton die Zugfestigkeit nicht proportional zur 
Druckfestigkeit wächst. Dadurch verringert sich das Verhältnis von Druck- zu Zugfestigkeit mit 
steigender Betonfestigkeitsklasse. Bei dem Bruchkriterium von Ottosen handelt es sich um einen 
empirischen Ansatz, welcher für Normalbeton mit seinen üblichen Verhältnissen zwischen 
Druck- und Zugfestigkeit und zweiaxialer Festigkeit entwickelt wurde und daher nur in diesen 
Grenzen sinnvolle Werte liefert. Wird nun bei der Eichung des Bruchkriteriums die geringere 
bezogene Zugfestigkeit des Hochleistungsbetons gegenüber dem Normalbeton berücksichtigt, 
kann unter Umständen der Effekt eintreten, daß zwar die zweiaxiale Druckfestigkeit bei der 
Bestimmung der Freiwerte eingeht, daß aber die mit diesen Freiwerten, berechnete Hüllkurve die 
vorgegebene zweiaxiale Festigkeit nicht durchläuft. Statt dessen wird bei einem Spannungs-
verhältnis von σ3 = 0 und σ2 = σ1 ein in der Regel größerer Wert auf der Bruchkurve erzielt. Die 
Hüllkurve bleibt jedoch in den gleichen Bereichen wie das ursprüngliche Bruchkriterium stetig, 
also, mit Ausnahme der Scheitelpunkte der Parabeln des Zugbereichs, über die gesamte 
Bruchkurve. Im nachfolgenden Bild werden die Ergebnisse der zweiaxialen Druckversuche mit 
der Kurve verglichen, die sich beim Schnitt durch die Versagenseinhüllende für σ3 = 0 ergibt. 
Die dort abgebildeten Kurven für die drei Betone wurden mit den gleichen Freiwerten berechnet, 
wie die im vorhergehenden Abschnitt für die dreiaxialen Versuche berechneten, also im Fall der 
auf die einaxiale Druckfestigkeit bezogenen Zugfestigkeit mit k = 0.074 für den Beton 1, 
k = 0.066 für den Beton 2 und k = 0.056 für den Beton 3. 
 
Das Bruchkriterium wurde ursprünglich für Normalbeton entwickelt. Ottosen überprüfte 
entsprechend [136] bei der Entwicklung seines Bruchkriteriums verschiedene Werte für die 
bezogene Zugfestigkeit im Verhältnis zur Druckfestigkeit. Er variierte die auf die einaxiale 
Druckfestigkeit bezogene Zugfestigkeit mit k = 0.08, 0.10 und 0.12 bei konstant gehaltener 
bezogener zweiaxialer Druckfestigkeit von |f2c| = 1.16·fc. Da diese Werte für den Normalbeton in 
den üblichen und auch erwartungsgemäßen Grenzen liegen, trat bei den Eichungen des 
Bruchkriteriums das beschriebene Problem selbstverständlich nicht auf. Ottosen wies jedoch in 
[136] bereits auf den überaus großen Einfluß der Zugfestigkeit auf Bereiche mit niedrigen 
hydrostatischen Spannungsanteilen hin. Er schränkt jedoch ein, daß beim Auftreten von reinen 
Druckspannungskombinationen der Fehler beim Normalbeton auf ein Minimum reduziert wird. 
Diese erhebliche Abhängigkeit war auch die Hauptursache dafür, daß Ottosen bei seinem Modell 
das Verhältnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit über ein für den Normalbeton sehr breites 
Spektrum variierte. 
 
Aus der Darstellung in Bild 6.78 geht deutlich hervor, daß die Hüllkurve nur für den Beton 1 
nahezu die vorgegebene zweiaxiale Festigkeit schneidet. Der Umstand ist darin begründet, daß 
die Kennwerte des Betons 1, die für die Bestimmung der Parameter erforderlich sind, am ehesten 
mit den Werten übereinstimmen, wie sie vom Normalbeton bekannt sind. Der verwendete Wert 
für k liegt mit k = 0.076 in der Nähe der in der Originalquelle verwendeten Werte, wobei dort, 
wie schon erwähnt, der kleinste Wert bei k = 0.08 lag. 
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Bild 6.78 Bruchhüllkurven nach Ottosen mit tatsächlicher bezogener Zugfestigkeit und 
Vergleich mit zweiaxialen Versuchswerten 

 
Es wird eindrucksvoll deutlich, daß, je mehr sich die tatsächliche Zugfestigkeit der untersuchten 
Betone von der unterscheidet, wie sie für Normalbeton ermittelt werden kann, eine immer 
schlechtere Übereinstimmung erzielt wird. Während für den Beton 2 noch eine relativ geringe 
Abweichung auftritt — der Wert für die zweiaxiale Druckfestigkeit der so ermittelten 
Bruchkurve liegt noch deutlich unterhalb der für den Beton 1 —, liegt die zweiaxiale Festigkeit, 
die für den Beton 3 durchlaufen wird, deutlich oberhalb der Festigkeit, die für den Beton 1 
errechnet wird. Weiterhin kann aus der Darstellung der Umstand abgelesen werden, daß die 
bezogene Zugfestigkeit einen deutlich größeren Einfluß auf den Verlauf der Hüllkurve hat als 
eine Änderung der Umschlingungsfestigkeit. Im vorliegenden Fall kann bei konstantem k die 
bezogene Umschlingungsfestigkeit in deutlich größeren Grenzen verändert werden, ohne daß das 
beschriebene Phänomen auftritt. 

6.4.3.4 Bruchkriterium von Dahl [42] 
Dahl erkannte die Probleme, die sich aus der Anwendung des Bruchkriteriums von Ottosen 
ergaben. Aus diesem Grund und um zusätzlich die erforderlichen Eingangsparameter für das 
Kriterium zu verringern, nahm er einige Modifikationen vor. So braucht man nur noch einen 
Parameter in Versuchen zu bestimmen, um die Hüllkurve zu berechnen.  
 
Grundsätzlich hat das Bruchkriterium von Dahl das gleiche Aussehen wie das von Ottosen. Es 
definiert sich entsprechend nachfolgender Gleichungen (Gleichungsnummern siehe Ottosen). 
 

A J
f

J
f

B I
fc c c

⋅ + ⋅ + ⋅ − =2
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2 1 1 0σ σ σλ  (6.74)
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Wie bei Ottosen sind A, B, K1, K2 und λ die freien Parameter des Kriteriums. Diese hingen bei 
Ottosen von vier Betoneigenschaften ab, der einaxialen Festigkeit, der Umschlingungsfestigkeit, 
der Zugfestigkeit und einem Wert auf dem Druckmeridian. Für das Verhältnis zwischen 
einaxialer Druck- und einaxialer Zugfestigkeit legte Dahl einen festen Wert von 0,1 und für die 
Umschlingungsfestigkeit einen fixen Wert von 1,16 fest. Die erforderlichen Werte auf dem 
Druckmeridian, welche er aus seinen Versuchen gewonnen hatte, integrierte er ebenfalls in seine 
Regression, so daß lediglich die einaxiale Festigkeit bekannt sein muß, um die Hüllkurve zu 
bestimmen. Mit ihr können die Parameter A, B, K1 und K2 durch Polynome zweiten Grades 
entsprechend der nachfolgenden Gleichungen berechnet werden. 
 

2A 1,66 x 3,49 x 0,73= − ⋅ + ⋅ +  (6.92)
 

2B 0,19 x 0,41 x 3,13= − ⋅ + ⋅ +  (6.93)
 

2
1K 0,46 x 0,97 x 11,89= ⋅ − ⋅ +  (6.94)

 
2

2K 0,02 x 0,04 x 0,974= − ⋅ + ⋅ +  (6.95)
 

mit: mfx
100 MPa

=
⋅

 (6.96)

 
Bei dem Kriterium von Ottosen konnte man durch die geeignete Wahl der verwendeten 
dreiaxialen Versuchswerte, die Güte des Kriteriums beeinflussen. Durch die Integration der 
meisten dieser Kennwerte in das Kriterium ist das bei Dahl nicht mehr möglich. Daher ist es um 
so erstaunlicher, daß die gemäß Dahl ermittelte Versagenseinhüllende nur marginal schlechter 
ist, als die aufwendig optimierte bei Ottosen.  
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Auf den nachfolgenden Seiten wird der Vergleich zwischen Bruchkriterium nach Dahl und den 
Versuchswerten der einzelnen Betone dargestellt. 
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Bild 6.79 Polfiguren nach Dahl und Versuchswerte des Betons 1/III 
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Bild 6.80 Polfiguren nach Dahl und Versuchswerte des Betons 2/III 
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Bild 6.81 Polfiguren nach Dahl und Versuchswerte des Betons 3/III 
 
Wie aus den vorstehenden Bildern ersichtlich ist, stellt das Kriterium von Dahl ebenfalls eine 
gute Möglichkeit dar, echte dreiaxiale Druckspannungszustände zu beschreiben. Für die 
Betone 1 und 2 werden die erzielbaren Festigkeiten marginal unterschätzt. Der Beton 3 wird 
demgegenüber noch besser dargestellt. 
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Wie auch bei den vorhergehenden zwei Bruchkriterien sollen abschließend die Hüllkurven auf 
ihre Tauglichkeit in bezug auf zweiaxiale Probleme untersucht werden. Da Dahl jedoch die bei 
Ottosen freien Parameter Umschlingungsfestigkeit und Zugfestigkeit mit einem festen Wert 
belegt hat, ist dieses Kriterium erwartungsgemäß nicht in der Lage, ein ideales Abbild 
zweiaxialer Spannungszustände zu liefern, wie Bild 6.82 beweist. 
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Bild 6.82 Bruchhüllkurven nach Dahl und Vergleich mit zweiaxialen Versuchswerten 
 
 
Wie aus Bild 6.82 ersichtlich, besitzen alle Bruchkurven die von Dahl vorgegebene 
Umschlingungsfestigkeit von 1,16. Anders als bei Ottosen, bei dem die vorgegebenen 
Umschlingungsfestigkeiten von der Hüllkurve nicht zwingend geschnitten werden, wird die 
vorgegebene Umschlingungsfestigkeit bei Dahl jedoch Bestandteil der Kurve. Da jedoch 
zusätzlich dazu auch noch das Verhältnis von Druck und Zugfestigkeit vorgegeben ist, verbleibt 
wenig Spielraum, die zweiaxialen Werte aus den Versuchen zu treffen. Insgesamt ist für 
Hochleistungsbetone im zweiaxialen Raum das Kriterium von Dahl zutreffender als das von 
Ottosen, da es zumindest in die Nähe realistischer Betonkennwerte kommt. 
 

6.4.3.5 Zusammenfassung der vorgestellten Kriterien 
Erwartungsgemäß unterscheiden sich die vorgestellten Bruchkriterien hinsichtlich ihrer Qualität 
bei der Beschreibung der Versuchswerte. Es kann festgestellt werden, daß für die Abbildung des 
dreiaxialen Tragverhaltens von Hochleistungsbeton die Bruchkriterien von Willam/Warnke, 
Ottosen und Dahl grundsätzlich angewendet werden können. 
 
Bei der Verwendung der drei genannten Bruchkriterien erzielt man eine relativ gute 
Übereinstimmung zwischen der berechneten Hüllkurve und den Versuchswerten, wobei es 
jedoch Bereiche gibt, für die diese Aussage lediglich eingeschränkt gilt. Bei drei Kriterien 
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werden die Meridiane durch Polynome 2. Grades beschrieben und passen sich dadurch gut den 
ermittelten Versuchswerten an. Es bestehen jedoch zwischen den Bruchkriterien Unterschiede, 
die bei der Anwendung beachtet werden müssen. So ist die Güte der Näherung für den 
Druckmeridian beim Bruchkriterium von Willam/Warnke sensibel von der absoluten Größe der 
Oktaedernormalspannung des zur Kalibrierung verwendeten Versuchswertes abhängig. Je größer 
diese Normalspannung ist, desto besser beschreibt das Bruchkriterium die Versuchswerte, denn 
nach Überschreiten eines Maximalwertes schnürt sich die Bruchfigur wieder ein. Diese 
Eigenschaft ist jedoch durch die verwendete mathematische Funktion begründet und keine 
Besonderheit infolge der Anpassung an den Hochleistungsbeton. Aufgrund der Tatsache, daß 
dieses Maximum in der Nähe des für die Kalibrierung verwendeten Wertes liegt, ist von der 
Anwendung des Bruchkriteriums von Willam/Warnke für Spannungszustände mit einer höheren 
Oktaedernormalspannung als der, die der Kalibrierung zugrunde gelegt wurde, dringend 
abzuraten.  
 
Auf die Anwendbarkeit der Kriterien zur Beschreibung zweiaxialer Versuchsergebnisse wurde 
im vorherigen Abschnitt eingegangen. Abgesehen von dem bereits beschriebenen Problem bei 
der Darstellung niedriger hydrostatischer Spannungen beim Bruchkriterium nach Ottosen und 
Dahl wurde weiterhin deutlich, daß separate Näherungsfunktionen für die zweiaxiale Festigkeit 
durchaus ihre Berechtigung haben, da die vorgestellten dreiaxialen Bruchkriterien die 
Versuchsergebnisse z.T. nur sehr ungenügend darstellen. 
 
Eine zusammenfassende Darstellung der für die Kalibrierung verwendeten Oktaedernormal-
spannungen ist bereits in Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 erfolgt. Vor Erreichen des Extremwertes 
der Bruchhüllkurve ist das Bruchkriterium von Willam/Warnke im Vergleich mit den 
Bruchkriterien von Ottosen in bezug auf die maximalen Abweichungen die etwas schlechtere 
Näherung. Die maximale Abweichung beträgt bei Willam/Warnke 6 % für den Beton 2. Für den 
Beton 1 wird eine maximale Abweichung von 3,5 % und für den Beton 3 von 3 % ermittelt. Das 
Kriterium von Dahl schneidet dabei am schlechtesten ab, hier betragen die maximalen 
Abweichungen 6.5, 4.4 und 4.5 % für den Beton 1, 2 und 3. Dabei darf man jedoch nicht 
unterschlagen, daß ohne die Optimierung der anderen beiden Kriterien durch Wahl der 
entsprechenden Versuchswerte auch bei diesen die Qualität in vergleichbarer Größenordnung 
gelegen hätte. Betrachtet man als Kriterium für die Güte der Näherung die Summe der kleinsten 
Fehlerquadrate, die aus den Einzelfehlern in den untersuchten Spannungsverhältnissen gebildet 
werden, ergibt sich ein etwas anderes Bild im Vergleich zwischen den Kriterien von Ottosen und 
Willam/Warnke. Für den Beton 1 und 2 sind beide Näherungen etwa gleichwertig, mit leichtem 
Vorteil für das Bruchkriterium von Willam/Warnke. Für den Beton 3 liefert das Bruchkriterium 
von Willam/Warnke die deutlich bessere Annäherung an die Versuchswerte. Auch an dieser 
Stelle ist das Kriterium von Dahl etwas schlechter als die anderen beiden Kriterien. 
 
Unter Berücksichtigung der zuvor getroffenen Aussagen liefern alle Bruchkriterien gute 
Resultate. Der Vorschlag von Willam/Warnke ist über weite Bereiche gleichwertig oder besser 
als der Vorschlag von Ottosen. Unterschiede entstehen lediglich durch die Wahl der zur 
Kalibrierung notwendigen Versuchswerte. Es besteht zwar auch bei Ottosen eine Abhängigkeit 
zwischen der Güte der Näherung und der Oktaedernormalspannung des zur Kalibrierung 
verwendeten Versuchswertes, diese fällt jedoch im Vergleich zu Willam/Warnke kleiner aus. So 
wird bei Verwendung einer höheren Spannung σoct in der Regel der maximal auftretende Fehler 
und auch der Mittelwert der prozentualen Abweichung zwischen Näherung und Hüllkurve etwas 
kleiner. Die maximale Abweichung wird für die Betone 2 und 3 mit 4 % ermittelt, beim Beton 1 
beträgt sie weniger als 3 %. Weiterhin ist anzumerken, daß für das Bruchkriterium von 
Willam/Warnke ein zugehöriger Wert auf dem Druck- und Zugmeridian vorhanden sein muß, 
was sich versuchstechnisch als schwierig erweist. Abschließend kann zusammengefaßt werden, 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

6 Mehraxiale Festigkeiten 
 

 183

daß die Hüllkurven von Willam/Warnke, Ottosen, und auch die von Dahl prinzipiell geeignet 
sind, die Versagensfigur von Hochleistungsbeton zu beschreiben. Dabei sind jedoch 
Einschränkungen zu beachten. Bei den Näherungen von Willam/Warnke bzw. Ottosen und Dahl 
wird insgesamt für den Zugmeridian eine bessere Übereinstimmung zwischen der Berechnung 
und den Versuchswerten festgestellt, als das beim Druckmeridian der Fall ist. Im Bereich 
höherer hydrostatischer Drücke als denen, die aus den Versuchsergebnissen vorliegen, ist das 
Bruchkriterium von Ottosen und das von Dahl der Näherung von Willam/Warnke aus oben 
genannten Gründen unbedingt vorzuziehen. 
 
In den nachfolgenden Tabellen sind die Differenzen Δ zwischen den Mittelwerten der 
Einzelversuche des jeweiligen Spannungsverhältnisses und den entsprechenden Bruchkriterien 
aufgelistet, siehe auch Gleichung (6.97). Daraus ist die Güte des jeweiligen Bruchkriteriums für 
das entsprechende Spannungsverhältnis direkt ablesbar. Angaben zu den Oktaedernormal- und 
Oktaederschubspannungen sowie den Drehwinkel für die Einzelwerte befinden sich im 
Anhang B. 
 

[ ]%100
versuch,oct

versuch,octkriterium,oct ⋅
τ

τ−τ
=Δ  (6.97)

 
 
 
 

Sp.V.  Versuchswert Bruchkriterium von 
    Willam/Warnke Ottosen Dahl 
 Θ σoct τoct τoct Δ τoct Δ τoct Δ 
 [°]    [%]  [%]  [%] 

Beton 1/III 
Bereich des Druckmeridians 

000 60,00  0,33  0,47  0,47  0,00  0,47  0,00  0,47  -0,13 
205 51,55  0,93  0,93  0,95  1,68  0,91  -2,62  0,88  -5,37 
210 54,18  1,36  1,26  1,31  3,50  1,25  -1,37  1,20  -5,20 
215 57,00  2,00  1,73  1,71  -1,21  1,70  -1,82  1,62  -6,53 

Bereich zwischen Druck- und Zugmeridian 
605 24,81  1,27  0,90  0,91  1,49  0,90  -0,08  0,87  -2,90 
610 26,33  2,05  1,33  1,35  1,00  1,33  0,02  1,28  -3,73 
615 28,06  2,94  1,75  1,72  -1,54  1,78  1,80  1,70  -2,56 

Bereich des Zugmeridians 
105 2,68  1,35  0,88  0,89  0,21  0,88  -0,29  0,86  -3,10 
110 2,82  2,02  1,22  1,23  0,52  1,23  0,47  1,18  -3,12 
115 2,99  2,83  1,57  1,58  0,10  1,61  2,05  1,54  -2,09 

Betrag der maximalen Abweichung:   3,50   2,62   6,53 
mittlere absolute Abweichung:   1,12   1,05   3,47 

Tabelle 6.12: Differenz zwischen den Bruchkriterien und den Versuchswerten 
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Sp.V.  Versuchswert Bruchkriterium von 
    Willam/Warnke Ottosen Dahl 
 Θ σoct τoct τoct Δ τoct Δ τoct Δ 
 [°]    [%]  [%]  [%] 

Beton 2/III 
Bereich des Druckmeridians 

000 60,00  0,33  0,47  0,47  0,00  0,47  0,00  0,47  0,03 
205 51,55  0,82  0,83  0,84  2,10  0,79  -3,96  0,79  -3,78 
210 54,18  1,21  1,13  1,16  2,71  1,08  -4,08  1,08  -4,40 
215 57,01  1,65  1,43  1,41  -0,79  1,38  -3,04  1,37  -3,75 

Bereich zwischen Druck- und Zugmeridian 
605 24,81  1,27  0,90  0,89  -0,33  0,87  -2,98  0,86  -3,81 
610 26,33  1,75  1,14  1,17  2,51  1,13  -0,88  1,12  -1,90 
615 28,05  2,15  1,28  1,36  6,05  1,33  3,80  1,32  2,74 

Bereich des Zugmeridians 
105 2,69  1,37  0,90  0,88  -1,53  0,87  -3,09  0,86  -4,16 
110 2,84  1,90  1,15  1,16  0,65  1,13  -2,03  1,11  -3,27 
115 3,00  2,29  1,28  1,34  5,03  1,30  2,05  1,29  0,74 

Betrag der maximalen Abweichung:   6,05   4,08   4,40 
mittlere absolute Abweichung:   2,17   2,59   2,86 
 
Beton 3/III 
Bereich des Druckmeridians 

000 60,00  0,33  0,47  0,47  0,00  0,47  0,00  0,47  0,09 
205 51,56  0,84  0,84  0,85  1,68  0,82  -2,34  0,80  -4,54 
210 54,18  1,19  1,11  1,13  2,59  1,08  -2,50  1,06  -4,30 
215 57,00  1,58  1,37  1,36  -0,87  1,34  -1,84  1,33  -3,11 

Bereich zwischen Druck- und Zugmeridian 
605 24,81  1,13  0,80  0,81  0,80  0,83  3,26  0,79  -1,51 
610 26,33  1,60  1,04  1,07  2,68  1,08  4,35  1,04  -0,06 
615 - - - - - - - - - 

Bereich des Zugmeridians 
105 2,69  1,25  0,82  0,81  -1,23  0,84  2,88  0,80  -2,46 
110 2,83  1,73  1,05  1,05  0,08  1,09  3,49  1,03  -1,52 
115 3,01  2,37  1,32  1,32  -0,27  1,37  4,01  1,32  -0,43 

Betrag der maximalen Abweichung:   2,68   4,35   4,54 
mittlere absolute Abweichung:   1,13   2,74   2,00 

Tabelle 6.12(Fortsetzung): Differenz zwischen den Bruchkriterien und den Versuchswerten 
 
 
Im folgenden werden diese Aussagen durch die Darstellung der einzelnen Ansätze für den 
Druck- und den Zugmeridian vervollständigt. 
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Bild 6.83 Vergleichende Darstellung der Meridiankurven der einzelnen Kriterien 
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6.4.4 Modifikation des Kriteriums von Dahl 
Bei den Kriterien von Willam/Warnke und Ottosen war es durch geeignete Wahl der dreiaxialen 
Versuchswerte bzw. des dreiaxialen Versuchswertes möglich, die Qualität des Kriteriums im 
Vergleich mit den erzielten Versuchswerten zu verbessern. Dem direkten Anwender dieser 
Kriterien wird diese Optimierungsmethode wegen fehlender dreiaxialer Versuchswerte im 
Regelfall nicht zur Verfügung stehen. Beim Kriterium von Dahl ist dieses Problem nicht 
existent, da die erforderlichen Versuchswerte bereits in das Kriterium integriert sind, jedoch ist 
das Kriterium von Dahl im Vergleich zu den optimierten Kriterien von Willam/Warnke und 
Ottosen hinsichtlich seiner Genauigkeit besonders bei Betonen niedriger Festigkeitsklassen im 
Nachteil.  
 
Ziel der Modifikation des Autors ist es nun, die Genauigkeit soweit anzuheben, daß sie den 
Vergleich mit den anderen beiden Kriterien nicht zu scheuen braucht. Stellt sich noch die Frage, 
warum Dahl diese Verbesserung nicht selbst durchgeführt hat? Dahl optimierte sein Kriterium 
vor allem an den von ihm durchgeführten Versuchsergebnissen. Diese umfaßten zwar Betone 
vieler Festigkeitsklassen, jedoch führte er seine Versuche in einer Triaxialzelle durch. Dadurch 
standen ihm effektiv nur Versuchswerte auf den Meridianen zur Verfügung. Diese werden auch 
optimal erfaßt, die anderen Bereiche sind jedoch nicht kalibriert worden. An dieser Stelle setzt 
die Kalibrierung des Autors an, der eine entsprechende Optimierung für den von ihm erfaßten 
Bereich dreiaxialer Versuche durchgeführt hat. Ausgangspunkt ist wieder das Bruchkriterium 
von Ottosen (vgl. Abschnitt 6.4.3.3). Es gelten die gleichen Bezeichnungen. 
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Die Regression erfolgte analog zum bisherigen Vorgehen mit der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate (vgl. Gleichung (6.6)). Im Ergebnis dieser Regression können die Parameter, die 
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ausschließlich von der mittleren Zylinderdruckfestigkeit abhängen, gemäß der 
Gleichungen (6.98) bis (6.101) ermittelt werden. 
 

2A -2,024 x 3,054 x 0,207= ⋅ + ⋅ +  (6.98)
 

2B -0,467 x 0,078 x 2,736= ⋅ + ⋅ +  (6.99)
 

2
1K -0,271 x -1,846 x 10,839= ⋅ ⋅ +  (6.100)

 
2

2K -0,049 x 0,052 x 0,955= ⋅ + ⋅ +  (6.101)
 

mit: mfx
100 MPa

=
⋅

 (6.96)

 
Die Güte der Veränderungen soll im ersten Schritt dadurch geprüft werden, daß die 
Meridiankurven des Originalmodells von Dahl und die Modifizierung verglichen werden. 
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Bild 6.84 Vergleichende Darstellung der Meridiankurven von Original- und modifiziertem 
Modell 

 

Meridiankurven:
       Beton 1/III
       Beton 2/III
       Beton 3/III

Versuchswerte:
     Beton 1/III
     Beton 2/III
    Beton 3/III
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Anschließend erfolgt die Darstellung der Polfiguren und deren Vergleich mit den dreiaxialen 
Ergebnissen der einzelnen Betone. 
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Bild 6.85 Polfiguren nach Modifikation des Dahl-Modells und Versuchswerte des 
Betons 1/III 
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Bild 6.86 Polfiguren nach Modifikation des Dahl-Modells und Versuchswerte des 
Betons 2/III 
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Bild 6.87 Polfiguren nach Modifikation des Dahl-Modells und Versuchswerte des 
Betons 3/III 

 
Wie aus den Polfiguren hervorgeht, ist die Genauigkeit der Modifikation höher als die des 
Originalkriteriums. Um das zu verdeutlichen, werden die Fehler der Kriterien von Ottosen, Dahl 
und des modifizierten Dahl-Modells in der nachfolgenden Tabelle verglichen. Zur Berechnung 
der Differenzen wurde Gleichung (6.97) verwendet. 
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Sp.V.  Versuchswert Bruchkriterium von 

    Ottosen Dahl Mod. Dahl 
 Θ σoct τoct τoct Δ τoct Δ τoct Δ 
 [°]    [%]  [%]  [%] 

Beton 1/III 
Bereich des Druckmeridians 

000 60,00  0,33  0,47  0,47  0,00  0,47  -0,13  0,47  0,14 
205 51,55  0,93  0,93  0,91  -2,62  0,88  -5,37  0,90  -3,10 
210 54,18  1,36  1,26  1,25  -1,37  1,20  -5,20  1,24  -2,09 
215 57,00  2,00  1,73  1,70  -1,82  1,62  -6,53  1,69  -2,52 

Bereich zwischen Druck- und Zugmeridian 
605 24,81  1,27  0,90  0,90  -0,08  0,87  -2,90  0,89  -1,46 
610 26,33  2,05  1,33  1,33  0,02  1,28  -3,73  1,32  -1,16 
615 28,06  2,94  1,75  1,78  1,80  1,70  -2,56  1,77  1,23 

Bereich des Zugmeridians 
105 2,68  1,35  0,88  0,88  -0,29  0,86  -3,10  0,87  -2,07 
110 2,82  2,02  1,22  1,23  0,47  1,18  -3,12  1,21  -1,25 
115 2,99  2,83  1,57  1,61  2,05  1,54  -2,09  1,59  0,74 

Betrag der maximalen Abweichung:   2,62   6,53   3,10 
mittlere absolute Abweichung:   1,05   3,47   1,58 
 
Beton 2/III 
Bereich des Druckmeridians 

000 60,00  0,33  0,47  0,47  0,00  0,47  0,03  0,47  0,04 
205 51,55  0,82  0,83  0,79  -3,96  0,79  -3,78  0,81  -1,58 
210 54,18  1,21  1,13  1,08  -4,08  1,08  -4,40  1,11  -1,67 
215 57,01  1,65  1,43  1,38  -3,04  1,37  -3,75  1,42  -0,62 

Bereich zwischen Druck- und Zugmeridian 
605 24,81  1,27  0,90  0,87  -2,98  0,86  -3,81  0,88  -2,32 
610 26,33  1,75  1,14  1,13  -0,88  1,12  -1,90  1,14  0,33 
615 28,05  2,15  1,28  1,33  3,80  1,32  2,74  1,36  5,74 

Bereich des Zugmeridians 
105 2,69  1,37  0,90  0,87  -3,09  0,86  -4,16  0,87  -3,09 
110 2,84  1,90  1,15  1,13  -2,03  1,11  -3,27  1,13  -1,55 
115 3,00  2,29  1,28  1,30  2,05  1,29  0,74  1,32  3,02 

Betrag der maximalen Abweichung:   4,08   4,40   5,74 
mittlere absolute Abweichung:   2,59   2,86   2,00 

Tabelle 6.13: Differenz zwischen den Bruchkriterien und den Versuchswerten 
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Sp.V.  Versuchswert Bruchkriterium von 
    Ottosen Dahl Mod. Dahl 
 Θ σoct τoct τoct Δ τoct Δ τoct Δ 
 [°]    [%]  [%]  [%] 

Beton 3/III 
Bereich des Druckmeridians 

000 60,00  0,33  0,47  0,47  0,00  0,47  0,09  0,47  0,03 
205 51,56  0,84  0,84  0,82  -2,34  0,80  -4,54  0,82  -2,22 
210 54,18  1,19  1,11  1,08  -2,50  1,06  -4,30  1,09  -1,52 
215 57,00  1,58  1,37  1,34  -1,84  1,33  -3,11  1,37  -0,01 

Bereich zwischen Druck- und Zugmeridian 
605 24,81  1,13  0,80  0,83  3,26  0,79  -1,51  0,80  -0,05 
610 26,33  1,60  1,04  1,08  4,35  1,04  -0,06  1,06  2,13 
615 - - - - - - - - - 

Bereich des Zugmeridians 
105 2,69  1,25  0,82  0,84  2,88  0,80  -2,46  0,81  -1,43 
110 2,83  1,73  1,05  1,09  3,49  1,03  -1,52  1,05  0,10 
115 3,01  2,37  1,32  1,37  4,01  1,32  -0,43  1,35  2,05 

Betrag der maximalen Abweichung:   4,35   4,54   2,22 
mittlere absolute Abweichung:   2,74   2,00   1,06 

Tabelle 6.13 (Fortsetzung): Differenz zwischen den Bruchkriterien und den Versuchswerten 
 

Entsprechend der Maßgabe der Modifikation wurde das Kriterium vor allem für die Bereiche der 
dreiaxialen Druckbeanspruchung optimiert. Daher ist eine Verbesserung bei Anwendung des 
modifizierten Kriteriums auf zweiaxiale Spannungszustände nicht zu erwarten. Das 
widerspiegelt auch das nachfolgende Bild.  

Bruchwerte der 
zweiaxialen 
Druckversuche: 
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Bild 6.88 Modifiziertes Dahl-Kriterium, Vergleich mit zweiaxialen Versuchswerten 
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7 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
Innerhalb dieses Kapitels wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhängigkeit von der 
jeweiligen Belastungsart untersucht. Es werden gesondert entsprechend der jeweiligen 
Belastungsart die Verformungsergebnisse dargestellt. Dabei wird sowohl auf die 
Verformungskenngrößen wie Elastizitätsmodul und Querdehnzahl als auch auf die eigentlichen 
Dehnungen und Volumenänderungen eingegangen. Die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchung 
werden anschließend mit denen verglichen, die von anderen Forschern für Hochleistungsbeton 
ermittelt wurden. Am Ende dieses Kapitels wird versucht, die ermittelten Dehnungsverläufe mit 
einem Stoffgesetz mathematisch zu beschreiben. 
 

7.1 Allgemeines 
Die Verformungsdaten wurden für jeden Versuch vom Meßcomputer erfaßt. Zusätzlich zu 
diesen Daten erhielt der Meßcomputer die Kraftgröße für die jeweiligen Belastungskreise vom 
Steuercomputer. Im Ergebnis der Messungen entstand je Versuch ein Datensatz im 
ASCII-Format, der mit einem beliebigen Tabellenkalkulationsprogramm weiterbearbeitet 
werden konnte. 
 
Die Aufnahme der Verformungen erfolgte, wie bereits im Abschnitt 5.3 beschrieben, durch 
verschiedene Verformungsmeßarten. Bei den zweiaxialen Versuchen waren das 
Dehnmeßstreifen (DMS), induktive Wegaufnehmer (IWA) sowie ein Meßbügel (MB). Bei den 
dreiaxialen Versuchen kamen ausschließlich Wegaufnehmer zum Einsatz. 
 
Bei der vorliegenden Arbeit werden die Daten der bei den Versuchen entstandenen Meßwerte 
auf einem Datenträger beigefügt. Um eine Sichtung dieser Datensätze zu ermöglichen und weil 
die Bezeichnungen für die Verformungsaufnehmer bei der Darstellung der Versuchsergebnisse 
verwendet werden, sollen diese anschließend erläutert werden. 
 
Die Bezeichnung der Dehnmeßstreifen erfolgte entsprechend den nachfolgenden Grundsätzen. 
Es werden jeweils zwei Indizes vergeben. Der erste kennzeichnet die Seite, auf der der 
Dehnmeßstreifen angebracht ist. Die 1 steht für die Vorder- und die 2 für die Rückseite des 
Prüfkörpers. Die zweite Zahl zeigt die Richtung der jeweils gemessenen Dehnung an. Hier 
stehen gerade Zahlen für Messung der Dehnung in der Achse der horizontalen 
Belastungsrichtung 2 und die ungeraden Zahlen für Messung in der vertikalen 
Belastungsrichtung 1. Dabei gilt hinsichtlich der Lasthöhe, daß in der Lastrichtung 1 die größere 
Druckbelastung aufgetragen wird. Innerhalb der geraden bzw. der ungeraden Indizes bezeichnet 
die in der numerischen Reihenfolge kleinere Zahl den Dehnmeßstreifen in der Prüfkörpermitte, 
die größere Zahl den Dehnmeßstreifen am Prüfkörperrand. In Bild 7.1 wird die Bezeichnung der 
Dehnmeßstreifen noch einmal veranschaulicht. 
 
Für die Druck-Zug-Versuche sind die Bezeichnungen der Dehnmeßstreifen sowie deren Position 
und die des Meßbügels zusammen mit der gesamten Anzahl der Datensätze für die 
entsprechende Richtung in Tabelle 7.1 dargestellt. 
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DMS 1.1
1 - Vorderseite
2 - Rückseite

Zahl gerade - horizontale Richtung
     2 - Zentrum PK
     4 - PK Rand
     6 - PK Rand (nur bei DZ)
Zahl ungerade - vertikale Richtung
     1 - Zentrum PK
     3 - PK Rand
     5 - PK Rand (nur bei DZ)

1. Ziffer legt Seite fest

2. Ziffer legt Richtung fest

 
 

Bild 7.1 Bezeichnung der Dehnmeßstreifen 
 
 

 Richtung 
Aufnehmer- 

art 
1  

vertikal, belastet 
2  

horizontal, belastet 
3  

horizontal, 
 Vorderseite Rückseite Vorderseite Rückseite unbelastet 

DMS 1.1, 1.3, 1.5 2.1, 2.3, 2.5 1.2, 1.4, 1.6 2.2, 2.4, 2.6 - 
Meßbügel - - - - MB 
Datensätze 3 3 3 3 1 

Tabelle 7.1: Übersicht über die Verformungsmeßstellen bei den Druck-Zug-Versuchen 
 
 
Für die zweiaxialen Druck-Versuche sind die Bezeichnungen der Wegaufnehmer und des 
Meßbügels sowie deren Anordnung zusammen mit der Position der Dehnmeßstreifen und der 
gesamten Anzahl der Datensätze für die entsprechende Richtung in Tabelle 7.2 dargestellt. 
 
 

 Richtung 
Aufnehmer- 

art 
1  

vertikal, belastet 
2  

horizontal, belastet 
3  

horizontal, 
 Vorderseite Rückseite Vorderseite Rückseite unbelastet 

DMS 1.1, 1.3 2.1, 2.3 1.2, 1.4 2.2, 2.4 - 
IWA 1. 3. 2. 4. 5., 6. 

Meßbügel - - - - MB 
Datensätze 3 3 3 3 3 

Tabelle 7.2: Übersicht über die Verformungsmeßstellen bei den zweiaxialen Druck-Versuchen 
 
 
Bei den dreiaxialen Versuchen wurden ausschließlich Wegaufnehmer verwendet. Ihre Position 
ist in Tabelle 7.3 angegeben. Wegen Platzmangel innerhalb des Prüfraumes konnte die Anzahl 
der Wegaufnehmer nicht weiter erhöht werden. 
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 Richtung 
Aufnehmer- 

art 
1  

vertikal 
2  

horizontal 
3  

horizontal 
 Vorders. Rückseite Vorders. Rückseite Oberseite Unterseite 

IWA-Nr. 1. 3., 8. 2., 7. 4. 6. 5. 
Datensätze 3 3 2 

Tabelle 7.3: Übersicht über die Verformungsmeßstellen bei den dreiaxialen Versuchen 
 
Für die zwei- bzw. dreiaxialen Versuche erfolgte die Auswertung der Dehnungsdaten nach dem 
prinzipiell gleichen Muster. Der Unterschied besteht darin, daß bei den dreiaxialen Versuchen 
die Dehnmeßstreifen entfallen sind, dafür aber zusätzliche Wegaufnehmer angebracht wurden. 
Die Bearbeitung der entstandenen Datensätze erfolgte in mehreren Arbeitsschritten. So wurde 
für die Dehnungsverläufe eine Nullwertkorrektur durchgeführt, um die bereits in Abschnitt 4.3.4 
angesprochenen Nebeneinflüsse, wie z.B. den „initial run“, zu eliminieren und unbrauchbare 
Meßstellen auszusondern. Weiterhin sind bei den verbleibenden Meßstellen Unstetigkeitsstellen 
bzw. Sprünge, die z.B. durch Bürstenrutschen hervorgerufen wurden, entfernt worden. Wegen 
der hohen Erfassungsgeschwindigkeit und der z.T. sehr kleinen Verformungen trat ein gewisses 
Meßrauschen bei allen Versuchen auf. Dieses Meßrauschen wurde durch Glättung der 
Versuchswerte beseitigt. Durch eine anschließend durchgeführte Hoch- und Tiefpaßkontrolle 
wurde danach überprüft, ob durch die Glättung die Dehnungsverläufe verfälscht wurden. Für 
jeden Prüfkörper wurden die Dehnungen getrennt in den einzelnen Richtungen zusammengefaßt. 
Dabei wurde zusätzlich bei den zweiaxialen Versuchen zwischen den Meßwerten der 
Dehnmeßstreifen und der Wegaufnehmer unterschieden. Es erfolgte eine Prüfung, ob sich die 
Dehnungsverläufe der einzelnen Meßstellen in der jeweiligen Richtung und der jeweiligen 
Betoncharge signifikant voneinander unterscheiden. Trat dieser Fall auf, wurde die 
entsprechende „unregelmäßige“ Dehnung ausgesondert. Hiernach erfolgte die Mittlung der 
Dehnungen in den einzelnen Richtungen des jeweiligen Prüfkörpers.  
 
Alle Dehnungen aller Prüfkörper eines Spannungsverhältnisses wurden danach in einer Datei 
zusammengefaßt. Die so entstandenen mittleren Dehnungen eines Prüfkörpers wurden danach 
noch durch Division durch den entsprechenden Bruchwert normiert. Dadurch ist es möglich, die 
Dehnungsergebnisse aller Prüfkörper eines Spannungsverhältnisses über konstante 
Spannungsschritte zu mitteln und die zur jeweiligen Lasthöhe gehörende mittlere Dehnung 
anzugeben. Im Nachbruchbereich wurden die Verläufe auf eine mittlere Bruchdehnung bezogen. 
Danach mußte entschieden werden, ob ein starker Spannungsabfall bei allen Körpern eines 
Spannungsverhältnisses zu verzeichnen war. In diesem Fall wurde analog zu dem Bereich vor 
Erreichen der maximalen Spannung über konstante Anteile der bezogenen Spannung gemittelt. 
War bei nahezu konstanter Spannung lediglich ein Anwachsen der Dehnung zu verzeichnen, 
dann wurde über konstante Dehnungsschritte gemittelt. Da im Regelfall alle Prüfkörper im 
Nachbruchbereich eine unterschiedliche Enddehnung aufwiesen, kommt es bei der Bildung des 
Mittelwertes zu Sprüngen an den Stellen, an denen die Dehnungswerte eines Körpers enden. 
Diese Sprünge wurden ebenfalls korrigiert. 
 
Bei den vorhandenen Wegaufnehmern waren, abweichend von der oben beschriebenen 
Bearbeitung, zusätzliche Schritte erforderlich. Die Ergebnisse der induktiven Wegaufnehmer 
mußten durch die Länge der entsprechenden Meßbasis dividiert werden. Bei den an den 
Belastungsbürsten angebrachten Wegaufnehmern war weiterhin eine Umrechnung in 
Abhängigkeit von der entsprechenden Lagerungsart und freien Länge der Belastungsborsten 
erforderlich, da die IWA in einem gewissen Abstand von der Prüfkörperoberfläche befestigt 
waren und damit nicht direkt die Verformungen des Prüfkörpers aufzeichneten. Erstmals wurde 
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ein Verfahren für diese Umrechnung von Linse [109] vorgestellt. Das von ihm verwendete 
Berechnungsverfahren wurde bereits von verschiedenen Forschern, wie z.B. Scholz et al. [164], 
Schröder [166] und Kless [90], angewendet. 
 
Dieses Verfahren wurde auch vom Autor bei der Auswertung der Datensätze der induktiven 
Wegaufnehmer an den Belastungsbürsten eingesetzt. Da es bereits in verschiedenen 
Literaturquellen vorgestellt wurde, wird an dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung 
dargestellt. Der ausführliche Berechnungsgang ist in Anhang C nachzulesen. Einschränkend muß 
jedoch festgestellt werden, daß das hier vorgestellte Verfahren relativ anfällig gegenüber 
Entfernungsänderungen der Wegaufnehmer zum Prüfkörperrand reagiert. Da die 
Belastungsbürsten zwischen den einzelnen Prüfzyklen der einzelnen Chargen z.T. grundsätzlich 
überarbeitet werden mußten, ist eine Kontrolle des Abstandes für jeden einzelnen 
Wegaufnehmer vor jeder neuen Versuchsserie unabdingbar. Da während einer Versuchsreihe 
eine wachsende Abnutzung der Belastungsbürsten festzustellen war, ist eine zusätzliche 
Bestimmung des Abstandes am Ende der Versuchsserie ratsam. Es muß an dieser Stelle noch 
einmal kritisch angemerkt werden, daß es im Ergebnis der dreiaxialen Versuchsserien, bei denen 
ausschließlich Wegaufnehmer zum Einsatz kamen, die die Bürstenquerdehnung gemessen haben, 
ratsam erscheint, diese Art der Verformungsmessung durch zusätzliche, für dreiaxiale Versuche 
geeignetere Meßmethoden zu ergänzen. Dabei muß jedoch beachtet werden, daß die 
Platzverhältnisse innerhalb des Prüfraumes sehr beengt sind. Dadurch ist ein Anbringen 
zusätzlicher Meßgeräte nur eingeschränkt möglich. Vielmehr sollten die Überlegungen auch in 
Richtung grundsätzlich anderer Verformungsmessungen, wie z.B. die Weiterentwicklung innen 
liegender Meßelemente, gehen. 
 
Die Randborsten, an denen die Wegaufnehmer befestigt sind, werden nach Meinung des Autors 
am besten durch das statische System eines unten eingespannten und oben drehbar und 
verschieblich gelagerten Stabes abgebildet. Die Auswertung der Knickfiguren plastisch 
verformter, zerstörter Belastungsbürsten bestätigten diese Annahme. Während bei den zerstörten 
Bürsten die Knickfigur der inneren Borstenreihen eine Tendenz zu einer oben 
längsverschieblichen Einspannung aufwies, war bei den Randborsten ausschließlich die 
Knickfigur eines oben eingespannten und horizontal verschieblich gelagerten Stabes zu 
beobachten. Die Grundform, eine Differentialgleichung vierter Ordnung, ist in Gleichung (7.1) 
dargestellt. 
 
 

0)x(yk)x(y IIIV =⋅−  (7.1)
 
Entsprechend der technischen Biegelehre gehen in die Konstante k die vertikale Last F und die 
Biegesteifigkeit des Stäbchens nach Gleichung (7.2) ein. 
 

IE
F

k
⋅

=  (7.2)

 
Für die Berechnung der Knickfigur wird der gleiche Ansatz gewählt, wie er zur Abschätzung der 
Verformungsanteile im Abschnitt 4.3.4 angewendet wurde. In Bild 7.2 werden die für die 
Berechnung verwendeten Variablen noch einmal erläutert. 
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Bild 7.2 Bezeichnung für die Umrechnung der Verformungen 
 
Die Biegelinie wird durch eine parameterbehaftete trigonometrische Funktion beschrieben, bei 
der eine Sinus- und eine Kosinuswelle additiv miteinander verbunden sind. Diese 
Ansatzfunktion wird durch ein lineares Glied und eine Konstante ergänzt (7.3). 
 

DxC)xkcos(B)xksin(A)x(w +⋅+⋅⋅+⋅⋅=  (7.3)
 
Die Freiwerte können durch die Auswertung der entsprechenden Randbedingungen berechnet 
werden. Die Aufstellung der vom statischen System abhängigen Randbedingungen und die 
Differentiation der dargestellten Gleichung (7.3) erfolgt im Anhang C. 
 
Durch die Lösung der Gleichung kann eine Beziehung zwischen der Verschiebung in Höhe der 
induktiven Wegaufnehmer und der Verschiebung, wie sie am Borstenkopf vorliegt, angegeben 
werden. Es wird ein lastabhängiger Korrekturfaktor Δ entsprechend Gleichung (7.4) angegeben. 
Dabei bezeichnet Δ das Verhältnis zwischen Stäbchenverschiebung in Höhe des Wegaufnehmers 
und Verschiebung am Borstenkopf. 
 

)lktan(lk)lkcos()lktan()lksin(
lk)lktan(

v
v

01101

00

IWA

Körper

⋅+⋅−⋅⋅⋅−⋅
⋅−⋅

==Δ  (7.4)

 
Die Dehnung des Probekörpers εi in ‰ errechnet sich aus den vom induktiven Wegaufnehmer 
gemessenen Daten entsprechend Gleichung (7.5). Dabei stellt v die gemessene Verschiebung in 
mm und lIWA die Basislänge des Wegaufnehmers ebenfalls in mm dar. 
 

]mm[
IWA

]mm[
]‰[

i l
1000v)F( Δ⋅⋅

=ε  (7.5)

 
Die Berechnung der erforderlichen Umrechnungsbeiwerte erfolgte mit steigender Belastung 
kontinuierlich. Bei der Umrechnung der gemessenen Verformungsergebnisse in die jeweiligen 
Probekörperdehnungen wurde der Quotient Δ anhand der zum entsprechenden Zeitpunkt 
gemessenen Last jedesmal neu bestimmt. Dadurch ist zu jedem Zeitpunkt die Anpassung des 
Umrechnungsfaktors an die jeweilige auf die Einzelborste wirkende Belastung möglich. 
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Im folgenden werden die Spannungs-Dehnungs-Linien und die Volumenänderungskurven 
getrennt nach zwei- bzw. dreiaxialer Druckprüfung und der jeweiligen Betonfestigkeitsklasse 
dargestellt. 
 
Stellt man die Änderung des Volumens eines Körpers in Abhängigkeit von der aufgetragenen 
Spannung dar, erhält man Anhaltspunkte für die Vorgänge im Inneren des Materials. So kann 
man Rückschlüsse auf bestimmte Gesetzmäßigkeiten ziehen. So ist seit langem bekannt, daß bei 
einaxialen Druckversuchen das Volumen des Körpers zuerst verringert wird und nach dem 
Erreichen einer sogenannten kritischen Spannung, die mit einer Gefügelockerung einhergeht, es 
zu einer Volumenvergrößerung bis hin zur Überschreitung des Ausgangsvolumens kommt. Die 
Volumenänderung berechnet sich im allgemeinen Fall unter Berücksichtigung aller Anteile 
entsprechend Gleichung (7.6). 
 

321323121321V
V

ε⋅ε⋅ε+ε⋅ε+ε⋅ε+ε⋅ε+ε+ε+ε=
Δ  (7.6)

 
Häufig ist eine Näherung durch die Vernachlässigung der Produkte aus den Dehnungen 
ausreichend. Nach Streichung der vernachlässigbar kleinen Produkte der Dehnungen ergibt sich 
die Volumenänderung entsprechend Gleichung (7.7). 
 

321V
V

ε+ε+ε=
Δ  (7.7)

 
 

7.2 Einaxiale Belastung im Rahmen der mehraxialen Versuche 
 
Aus den vorliegenden einaxialen Druckversuchen wurden der E-Modul und die Querdehnzahl im 
Bereich kleiner Spannungen ermittelt. Diese unterscheiden sich selbstverständlich von den 
Werten, die bei den begleitenden Versuchen ermittelt wurden. Bei den begleitenden Versuchen 
wurde der E-Modul nach DIN 1048 Teil 5 ermittelt. Dabei werden die bleibenden, viskosen und 
verzögert elastischen Verformungen durch das Belastungsregime weitestgehend eliminiert. Da 
die Unterschiede in den Verformungen bei den ersten Lastwechseln besonders groß sind, wird 
der Prüfkörper bis zu einer Last, die 30 % seiner Bruchlast entspricht, mehrfach be- und 
entlastet. Bei den Hauptversuchen handelt es sich dagegen um eine einmalige Belastung. Somit 
ist dieser E-Modul verschieden von dem der begleitenden Versuche. Es ist außerdem bekannt, 
daß bei Versuchsbeginn in den Dehnungsmessungen leichte Nichtlinearitäten auftreten, die sich 
erst ab einer bestimmten Last linearisieren. Diese nichtlinearen Bereiche wurden 
selbstverständlich nicht berücksichtigt.  
 
Die E-Moduli E0 wurden als Sekantenmodul im Bereich kleiner Spannungen nach dem 
Hook’schen Gesetz linear elastisch entsprechend Gleichung (7.8) ermittelt. Hierfür wurden die 
einaxialen Versuche herangezogen.  
 

0,1

0,1
0E

ε

σ
=  (7.8)

 
Die Querdehnzahl wurde für die einaxialen Versuche durch die Division der Dehnung in der 
Quer- und der Längsrichtung für jede lastfreie Achse separat berechnet. Wenn sich die so 
ermittelten Querdehnzahlen für die einzelnen Richtungen nicht wesentlich voneinander 
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unterschieden, wurden diese gemittelt, siehe auch Gleichung (7.9). Wenn sich die 
Querdehnungen in den einzelnen Richtungen signifikant unterschieden hätten, wäre das ein Indiz 
für eine ungleichmäßige Belastung oder dafür, daß das Gefüge innerhalb des Prüfkörpers nicht 
homogen ist. 
 

2
0,1

0,3

0,1

0,2

0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ε

ε
+

ε

ε

=μ  
(7.9)

 
Die ermittelten E-Moduli und Querdehnzahlen aus den einaxialen Druckversuchen sind 
zusammenfassend in Tabelle 7.4 aufgeführt. Sie werden für die jeweilige Betoncharge 
zusammen mit der jeweiligen einaxialen Bezugsfestigkeit angegeben. Auf eine zusätzliche 
Angabe der Querdehnzahlen in den jeweiligen Achsen wird an dieser Stelle verzichtet, da, wie 
erwähnt, keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten. 
 

Beton Bezugsfestigkeit einaxialer Druck einaxialer Zug 
 fc' E0 μ0 E0 μ0 
 [N/mm²] [N/mm²] – [N/mm²] – 

1/I -60,15 35500 0,24 35600 0,15 
2/I -69,17 39100 0,25 39100 0,15 
3/I -87,44 40800 0,25 40800 0,19 
1/II -61,17 41000 0,19   
2/II -72,44 45800 0,31   
3/II -94,20 41200 0,28   
1/III -46,09 39400 0,21   
2/III -72,73 39900 0,25   
3/III -83,44 45100 0,21   

Tabelle 7.4: Ermittelte E-Moduli und Querdehnzahlen bei den einaxialen Versuchen 
 
Wenn man die Werte für den einaxialen Druckversuch mit den Werten des einaxialen 
Zugversuchs vergleicht, fällt auf, daß zwar die gemessenen E-Moduli gut übereinstimmen, die 
gemessenen Querdehnzahlen aber kleiner sind als beim Druckversuch. Dafür existiert folgende 
Erklärung. Im unbelasteten Zustand sind Mikrorisse zwischen Zementstein und Korn vorhanden. 
Auf Grund dieser Risse bringt der Beton einer Verlängerung weniger Widerstand entgegen als 
einer Verkürzung, da es bei einer Zugbeanspruchung hauptsächlich zu einer Rißöffnung kommt. 
Das bedeutet wiederum, daß man bei einer Zugbeanspruchung größere Längs- und kleinere 
Querdehnungen erhält als bei einer Druckbeanspruchung. Da die Querdehnzahl als Verhältnis 
aus Längs- und Querdehnung gebildet wird, ergeben sich für Zug kleinere Querdehnzahlen μ0 als 
für Druck. Betrachtet man die Dehnungsverläufe bis zum Bruch, wird diese Theorie noch 
untermauert. Bei Druckversuchen nimmt die Querdehnzahl μ zum Bruch hin zu, während sie für 
Zug zum Bruch hin abnimmt. Ähnliche Beobachtungen für Normalbeton hinsichtlich dieser 
Problematik wurden bereits durch Kupfer [104], Mörsch [121] und Ville [174] gemacht. Die 
ermittelten Unterschiede zwischen den Querdehnzahlen für die durchgeführten Versuche 
erscheinen jedoch etwas groß. So wurde für den Beton 2/I aus der einaxialen Zugbelastung eine 
Querdehnzahl von 0,15 und aus dem einaxialen Druckversuch eine Querdehnzahl von 0,25 
ermittelt. Die Ursache für diesen relativ großen Unterschied könnte darin begründet sein, daß die 
oben angesprochene Nichtlinearität bei den Verformungsmessungen im Zugbereich wegen der 
naturgemäß kleineren Meßgrößen einen größeren Einfluß besitzt. Prinzipiell kann festgestellt 
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werden, daß die Verläufe der Querdehnzahlen und E-Moduli ähnlichen Gesetzmäßigkeiten 
unterliegen wie bei Normalbeton. 
 
Anschließend soll auf die Besonderheiten einaxialer Zugbelastungen eingegangen werden. Das 
erfolgt exemplarisch an einem Vergleich der Ergebnisse, die bei den einaxialen Zug- bzw. 
Druckversuchen innerhalb der zweiaxialen Druck-Zug-Versuche gewonnen wurden. 
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Bild 7.3 Verlauf der Querdehnzahl bei einem einaxialen Druckversuch, Beton 2/I 
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Bild 7.4 Verlauf der Querdehnzahl bei einem einaxialen Zugversuch, Beton 2/I 
 
Für die ermittelten E-Moduli ergeben sich erwartungsgemäß Differenzen zwischen den Werten, 
die bei der Routineprüfung ermittelt wurden und denen, die bei den einaxialen Versuchen 
gemessen wurden. Auf die Ursachen hierfür wurde bereits eingegangen. Die Querdehnzahlen, 
die aus den einaxialen Versuchen der zweiaxialen Serien ermittelt wurden, erscheinen für den 
Beton 2 und den Beton 3 zu hoch. Diese Werte liegen deutlich über denen, die für diese 
Versuche erwartet werden können. 
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Die E-Moduli, die bei einaxialen Versuchen in der Triaxialmaschine innerhalb der mehraxialen 
Druckserien ermittelt wurden, liegen über weite Bereiche in den gleichen Größenordnungen wie 
die aus den Routineuntersuchungen. Auf die Ursachen für die vorhandenen kleineren 
Unterschiede wurde bereits eingegangen. Wie bereits in der Auswertung der begleitenden 
Versuche angedeutet, kann auch bei den mehraxialen Versuchen festgestellt werden, daß der 
E-Modul bei Verwendung der vorgestellten Mischrezepturen nicht in dem Maße mit wachsender 
Festigkeitsklasse steigt, wie das einige Veröffentlichungen erwarten lassen.  
 
Der Verlauf der E-Moduli für die einaxialen Versuche innerhalb der zwei- bzw. dreiaxialen 
Druckserien ist für die einzelnen Betone und Chargen in den nachfolgenden Bildern dargestellt. 
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Bild 7.5 E-Modul bei einaxialer Druckbelastung in der Triaxialmaschine, Beton 1 
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Bild 7.6 E-Modul bei einaxialer Druckbelastung in der Triaxialmaschine, Beton 2 
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Bild 7.7 E-Modul bei einaxialer Druckbelastung in der Triaxialmaschine, Beton 3 

 
Der E-Modul wurde für den Bereich niedriger Spannungen als Sekantenmodul ermittelt. Wegen 
des nahezu linearen Anstiegs der Dehnungen bis etwa 80 % der Bruchlast ist der E-Modul bis in 
diesen Bereich ebenfalls konstant. Danach wachsen die Dehnungen wegen der ab diesem Punkt 
auftretenden plastischen Verformungsanteile nichtlinear an. Sie steigen schneller als die 
Spannungen und somit wird für diesen Bereich der E-Modul kleiner. Dieses Verhalten geht 
grundsätzlich konform mit dem des Normalbetons. Der Unterschied besteht lediglich darin, daß 
im Gegensatz zum Normalbeton die Dehnungen beim Hochleistungsbeton bezüglich des 
Verhältnisses σi/σiu länger linear verlaufen und damit der E-Modul länger konstant bleibt. 
 
Ab der Stelle, an der sich der E-Modul nichtlinear verändert, ist eine Darstellung des 
Sekantenmoduls häufig nicht mehr sinnvoll. Aus diesem Grund wird oft auf die Berechnung des 
Tangentenmoduls zurückgegriffen. In dem Bereich, in dem das Verhältnis zwischen Spannungen 
und Dehnungen konstant ist, ist der Sekantenmodul gleich dem Tangentenmodul. Da sich die 
nachfolgenden Betrachtungen im wesentlichen auf den Bereich vor dem nichtlinearen Verlauf 
beziehen, wurde auf eine Darstellung des Tangentenmoduls verzichtet. 
 
Der bereits vom Normalbeton bekannte Anstieg der Querdehnzahl mit steigender 
Druckfestigkeit setzt sich tendenziell auch beim Hochleistungsbeton fort. Hinsichtlich der Größe 
der Querdehnzahl muß jedoch zwischen einer vorwiegenden Druck- bzw. einer vorwiegenden 
Zugbeanspruchung unterschieden werden. Mit dem Auftreten plastischer Verformungsanteile 
verändert sich ebenfalls analog zum Normalbeton das Verhältnis zwischen Längs- und 
Querdehnung und damit die Querdehnzahl. Während bei den Zugversuchen des Autors 
festgestellt werden konnte, daß die Querdehnzahl bei Spannungsverhältnissen mit hoher 
Zugkomponente im Bereich der Bruchspannungen abnimmt, wird bei den Druckversuchen die 
Querdehnzahl im Bereich des Bruches größer. Die Ursache hierfür ist die gleiche wie bei 
Normalbeton. Wenn sich Mikrorisse zu Makrorissen vereinigen, wird das Gefüge immer stärker 
zerstört und damit der Zusammenhalt zwischen den Elementen immer mehr geschwächt. 
Entsprechend der Theorie von Brandtzaeg [21] entstehen Gleitebenen, die mit wachsender 
Belastung auseinanderdriften. Der Verlauf der Querdehnzahlen ist für die einaxialen Spannungs-
verhältnisse im Rahmen der zwei- bzw. dreiaxialen Testreihen in den nachfolgenden Bildern 
dargestellt. Dabei sind für die einzelnen Betone die Querdehnzahlen, die sich rechnerisch aus 
den Dehnungen ε2 und ε3 ergeben, sowie deren Mittelwert aufgeführt. Abschließend erfolgt eine 
Zusammenfassung der Ergebnisse aus den einaxialen Versuchen der zwei- und dreiaxialen 
Serien. 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

7 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
 

 203

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Spannung σ1 [N/mm²]

Q
ue

rd
eh

nz
ah

l  
μ

Beton 1/II
     μ2 (ε2/ε1)
     μ3 (ε3/ε1)
     ½·(μ2+μ3)

 
Bild 7.8 Querdehnzahlen bei einaxialen Druckversuchen, Beton 1/II, zweiax. Druckserie 
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Bild 7.9 Querdehnzahlen bei einaxialen Druckversuchen, Beton 2/II, zweiax. Druckserie  
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Bild 7.10 Querdehnzahlen bei einaxialen Druckversuchen, Beton 3/II, zweiax. Druckserie 
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Bild 7.11 Querdehnzahlen bei einaxialen Druckversuchen, Beton 1/III, dreiax. Druckserie 
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Bild 7.12 Querdehnzahlen bei einaxialen Druckversuchen, Beton 2/III, dreiax. Druckserie 
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Bild 7.13 Querdehnzahlen bei einaxialen Druckversuchen, Beton 3/III, dreiax. Druckserie 
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7.3 Druck-Zug-Beanspruchung 

7.3.1 Darstellung der Ergebnisse 

7.3.1.1 Spannungs-Dehnungs-Linien bei proportionaler Belastung 
Die mittlere Versuchsdauer lag bei den vorliegenden Versuchen zwischen fünf und sechs 
Minuten. Ein zeitabhängiger Einfluß auf die Verformungen ist daher nicht zu erwarten. Aus 
diesem Grund konnte auf eine Korrektur der Dehnungen im Hinblick auf die Versuchsdauer 
verzichtet werden, zumal über den Einfluß der Versuchsdauer auf die Dehnungen bei 
Hochleistungsbeton nur ungenügende Erkenntnisse vorliegen und sich die Korrektur nur auf die 
oberen Bereiche der ermittelten Dehnungen beziehen würde. 
 
Die im folgenden aufgeführten Verformungsergebnisse sind Mittelwerte, welche in der Regel 
aus sechs Einzelwerten gebildet wurden. 
 
Eine Korrektur der gemessenen Dehnungen war in der Regel nicht notwendig. Lediglich der 
Meßbügel zur Messung der Dehnung in der lastfreien Richtung mußte planmäßig korrigiert 
werden. Die dafür notwendigen Korrekturwerte wurden zuvor in Eichversuchen ermittelt. Für 
die Ermittlung der Dehnungen in den einzelnen Hauptrichtungen standen je Richtung und Seite 
drei Meßwerte zur Verfügung. So ergeben sich sechs Meßwerte je Richtung. Demgegenüber 
konnte die Dehnung in der lastfreien Richtung aus versuchstechnischen Gründen und infolge des 
begrenzten Platzes mit nur einem Meßwert erfaßt werden. Ergaben sich bei dieser Messung 
Unregelmäßigkeiten, konnte die Dehnung in dieser Richtung nicht mehr durch andere Meßwerte 
korrigiert werden. Der Meßwert war in diesem Fall nicht verwendbar. Somit stellen die 
angegebenen mittleren Dehnungen in der lastfreien Richtung in Einzelfällen Mittelwerte aus 
weniger Einzelversuchen dar als bei den Verformungen in den Lastachsen. Die Korrektur der 
Dehnungen beschränkte sich im wesentlichen auf den Ausgleich von Unstetigkeitsstellen, die 
während der Messung vereinzelt aufgetreten sind. Wegen der hohen Erfassungsgeschwindigkeit 
und den zum Teil sehr kleinen Verformungen trat ein gewisses Meßrauschen bei allen Versuchen 
auf. Dieses Meßrauschen wurde durch Glättung der Versuchswerte beseitigt. Durch Hoch- und 
Tiefpaßkontrolle erfolgte danach eine Überprüfung, ob durch die Glättung nicht 
versuchsrelevante Dehnungsverläufe verändert wurden. Die Dehnungen der Einzelversuche 
wurden anschließend in Dateien gleicher Betoncharge und gleicher Spannungsverhältnisse 
zusammengefaßt. Danach wurden die Daten gemittelt. Die Dehnungen wurden auf die jeweilige 
Bruchlast bezogen und danach der Mittelwert gebildet. Dabei wurde bereits untersucht, ob sich 
die Spannungs-Dehnungs-Linien der einzelnen Prüfkörper innerhalb eines Spannungsver-
hältnisses signifikant voneinander unterscheiden. Zum Abschluß wurden die Dehnungen gleicher 
Spannungsverhältnisse unterschiedlicher Chargen aber gleicher Betonfestigkeitsklasse 
zusammengefaßt und gemittelt. 
 
In Tabelle 7.5 sind die bei den durchgeführten Versuchen gemessenen Bruchdehnungen 
zusammengefaßt. Dabei handelt es sich um die Dehnungen, die zum Zeitpunkt der größten 
Spannungen gemessen wurden. Für die einaxiale Zug- und die einaxiale Druckbeanspruchung 
sind die tatsächlich gemessenen Querdehnungen in beiden unbelasteten Achsen angegeben. Auf 
die Bildung eines Mittelwertes aus beiden Dehnungen und die Angabe einer resultierenden 
Dehnung wurde verzichtet. Somit kann eine Abschätzung erfolgen, ob die eingetragene 
Spannunngsverteilung gleichmäßig war. Da sich die Dehnungen in den lastfreien Richtungen bei 
den einaxialen Versuchen nur gering voneinander unterscheiden, kann somit von einer 
weitestgehend gleichmäßigen Belastung ausgegangen werden. Für die einaxiale Zugbelastung 
stellt σ2 die Spannung in der belasteten Richtung und ε2 die Dehnung in dieser Richtung dar. 
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In den Bildern auf den nachfolgenden Seiten sind die für die einzelnen Betone ermittelten 
Spannungs-Dehnungs-Linien dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermöglichen, 
wurden die Spannungen auf die jeweilige einaxial in der Triaxialprüfmaschine ermittelte 
Festigkeit fc' bezogen. Die Dehnung ε1 bezeichnet dabei die Dehnung in der Druckachse, die 
Dehnung ε2 die Dehnung in der Zugachse und die Dehnung ε3 die Dehnung in der lastfreien 
Achse. In Bild 7.14 sind die ermittelten Dehnungen für den Beton 1/I, in Bild 7.15 die 
Dehnungen für den Beton 2/I und in Bild 7.16 die Dehnungen für den Beton 3/I dargestellt. 
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Bild 7.14 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für den Beton 1/I (fc' = 60,1 N/mm²) 
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Bild 7.15 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für den Beton 2/I (fc' = 69,2 N/mm²) 
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Bild 7.16 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für den Beton 3/I (fc' = 87,4 N/mm²) 
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Wie bereits von anderen Versuchen an Hochleistungsbeton bekannt, verlaufen die 
Spannungs-Dehnungs-Linien bis in den Bereich der Bruchlast nahezu linear. Dieses Verhalten 
prägt sich mit zunehmender Zugbeanspruchung immer stärker aus. Es ist zu erkennen, wie der 
Beton bei steigender Zugkomponente sein plastisches Arbeitsvermögen verliert. Dabei ist 
auffällig, daß sich die Verläufe der Dehnungen ε2 und ε3 im Bereich der Bruchspannung stärker 
abkrümmen als die Dehnung ε1. Bei Spannungsverhältnissen mit einem hohen Druckkraftanteil 
unterscheiden sich innerhalb einer Betonfestigkeitsklasse die in der Druckachse ermittelten 
Dehnungen ε1 über weite Bereiche nur marginal voneinander. Innerhalb der zweiaxialen Druck-
Versuche ist hier erwartungsgemäß ein größerer Unterschied festzustellen. 
 
Für zweiaxiale Druck-Zug-Versuche sind bei anderen Forschern oft nur die Bruchlasten bekannt, 
Verformungen werden häufig nicht angegeben. Das dürfte vor allem darin begründet sein, daß 
bei Druck-Zug-Versuchen die gemessenen Verformungen bei Spannungsverhältnissen mit 
großem Zugkraftanteil sehr klein sind. Im folgenden soll ein Beispiel diesen Umstand 
verdeutlichen. Für den Beton 1 wurde im Mittel aller Zugversuche in einer der unbelasteten 
Richtungen eine Bruchdehnung ε3 von 0,0059 ‰ gemessen. Bezogen auf die Basislänge, in 
diesem Fall die Prüfkörperbreite von 50 mm, ergibt sich eine Längenänderung von 0,00029 mm. 
Durch diesen Wert wird deutlich, daß zur Erfassung der Dehnungen hochgenaue Meßgeräte 
erforderlich sind, um die anfallenden Meßwerte zu erfassen. Das stellt selbst mit den heute zur 
Verfügung stehenden Meßgeräten eine Herausforderung dar. Nebeneinflüsse müssen 
weitestgehend ausgeschlossen werden, da eine Störgröße bei diesen Dimensionen der Meßwerte 
entscheidenden Einfluß hat. Wie bereits erwähnt, wurden für die Erfassung der Dehnungen aus 
diesem Grund in den Hauptachsen Dehnmeßstreifen verwendet. In der lastfreien Richtung wurde 
ein Meßbügel eingesetzt. Dadurch ist in dieser Richtung die Dehnung mit nur einem Meßwert 
erfaßt worden.  
 
Wie bereits vom Normalbeton bekannt, verliert der Beton mit zunehmender Festigkeitsklasse 
sein plastisches Arbeitsvermögen. Bei den ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien für den 
untersuchten Hochleistungsbeton ist bis nahe der Bruchlast ein fast ideal linearer Verlauf zu 
verzeichnen. Bei den einaxialen Druckversuchen konnte noch eine leichte Plateaubildung und 
ein daran anschließender abfallender Ast verzeichnet werden. Mit zunehmender Zugkomponente 
verschwindet dieses Verhalten vollständig. Bei diesen Spannungsverhältnissen verlaufen die 
Spannungs-Dehnungs-Linien nahezu linear bis zum Bruch. Bei den durchgeführten Versuchen 
war zu beobachten, daß in der Nähe der Bruchlast die Dehnungen der Zug- bzw. der lastfreien 
Achsen einen größeren nichtlinearen Zuwachs aufwiesen als in der Druckachse. 
 
Die ermittelten Bruchdehnungen nehmen mit steigender Zugkomponente deutlich ab. Vergleicht 
man die ermittelten Bruchdehnungen, bei denen eine Druckkomponente vorhanden war, stellt 
man erwartungsgemäß bei konstantem E-Modul fest, daß der Wert der Bruchdehnung in der 
Druckachse bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0,5/-1 etwa nur noch 1/20 der Bruchdehnung 
beträgt, die bei einaxialem Druck erreicht wird. Eine Darstellung erfolgt beispielhaft für den 
Beton 1/I in Bild 7.17. 
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Bild 7.17 Abnahme der Bruchdehnung ε1 für den Beton 1/I (fc' = 60,1 N/mm²) 
 
 
 
 

7.3.1.2 Volumenänderung bei proportionaler Belastung 
Im folgenden werden die aus den Dehnungen ermittelten Volumenänderungskurven dargestellt. 
Die Volumenänderung wird aus der Addition der einzelnen Dehnungen gewonnen. Für die 
Darstellung der Volumenänderung bietet sich wiederum die auf die einaxiale Druckfestigkeit 
bezogene Darstellung an. Es sind jeweils die einzelnen Spannungsverhältnisse, bei denen eine 
Druckkomponente vorhanden war, dargestellt. Aus den Volumenänderungskurven lassen sich 
besonders günstig lineare und nichtlineare Bereiche ablesen. 
 
In Bild 7.18 sind die Volumenänderungskurven für den Beton 1/I, in Bild 7.19 für den Beton 2/I 
und in Bild 7.20 für den Beton 3/I dargestellt. 
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Bild 7.18 Volumenänderungskurven des Betons 1/I (fc' = 60,1 N/mm²) 
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Bild 7.19 Volumenänderungskurven des Betons 2/I (fc' = 69,2 N/mm²) 
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Bild 7.20 Volumenänderungskurven des Betons 3/I (fc' = 87,4 N/mm²) 

 
Aus den Bildern geht deutlich hervor, daß die Volumenänderungskurven bis in die Nähe des 
jeweiligen Bruches nahezu linear verlaufen. Der nichtlineare Verlauf beginnt oberhalb von 70 % 
der jeweiligen Bruchlast. Mit abnehmender Druckkomponente wird der Verlauf der 
Volumenänderungskurve steiler und die nichtlinearen Bereiche sind weniger ausgeprägt. 
Während bei den abgebildeten einaxialen Druckverläufen ein Wendepunkt deutlich zu sehen ist, 
kann bei größeren Zuganteilen ein markanter Wendepunkt für die meisten Linien nicht mehr 
erkannt werden. Mit steigendem Zugkraftanteil wird die nach Überschreiten des Wendepunktes 
verrichtete Volumenänderungsarbeit geringer. Die Abnahme des plastischen Arbeitsvermögens 
gegenüber Normalbeton wird bei Betrachtung der Volumenänderungskurven noch deutlicher. 
Während bei Normalbeton bei einaxialem Druck nach Überschreiten des Wendepunktes häufig 
Volumenänderungen auftreten, die größer sind als das Ausgangsvolumen, kann ein solches 
Verhalten für Hochleistungsbeton nicht mehr festgestellt werden. Nach Überschreiten des 
Wendepunktes beträgt der Rückgang etwa 1/3 bis 1/2 der maximalen Volumenänderung.  
 

7.3.1.3 Verformungsmessungen bei nichtproportionaler Belastung 
Die Verformungen bei den Lastpfaduntersuchungen wurden auf die gleiche Weise ermittelt wie 
bei den Versuchen mit proportionaler Laststeigerung. Jedoch waren hier, vor allem wohl wegen 
der gewählten extremen Lastpfade, die bei den Tests aufgetretenen Streuungen noch deutlich 
größer als bei den Druck-Zug-Versuchen mit proportionaler Laststeigerung. Für künftige 
Forschungsvorhaben sollte man daher etwas weniger extreme Lastpfade vorsehen und nach der 
Durchführung der Lastpfaduntersuchungen eine Serie mit proportionaler Belastung folgen 
lassen, bei der genau die Spannungsverhältnisse untersucht werden, die bei den 
Lastpfaduntersuchungen als Mittelwert der Einzelversuche bestimmt wurden. 
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Wie bei der Beschreibung der Bruchwerte schon ersichtlich, waren die Versuchswerte mit 
großen Streuungen behaftet. Es traten bei einzelnen Lastpfaden, besonders bei denen, wo zuerst 
die Zugkomponente gesteigert wurde, Variationskoeffizienten von rund 58 % auf (vgl. hierzu 
Abschnitt 6.2.1.3). Bei dieser Größe der Variationskoeffizienten mag es gerade noch legitim 
sein, die Mittelwerte, die aus den Bruchspannungen und aus den Bruchdehnungen ermittelt 
wurden, anzugeben, wobei man selbst bei diesen Größen den hohen Variationskoeffizienten 
immer im Hinterkopf haben muß. Eine Angabe gemittelter Dehnungs- und 
Volumenänderungsverläufe erschien dem Autor unter diesen Randbedingungen jedoch nicht 
sinnvoll. Aus diesem Grund wird im nachfolgenden auch darauf verzichtet. Statt dessen wird 
beispielhaft für die Lastpfade mit anfänglicher Druckbelastung (Lastpfad 1.1 und 1.2) ein 
charakteristisches Verformungsbild dargestellt, an dem zumindest qualitative Erkenntnisse über 
das Verhalten gewonnen werden können. 
 
Nachfolgend werden die in den Versuchen mit nichtproportionaler Laststeigerung ermittelten 
Bruchdehnungen in Tabelle 7.6 aufgeführt.  
 
Anschließend sind die Dehnungsverläufe in Bild 7.21 dargestellt. Dabei kennzeichnet das D vor 
dem Spannungsverhältnis, daß zuerst die Druckspannung aufgetragen wurde und entsprechend 
das Z vor dem Spannungsverhältnis, daß zuerst die Zuglast gesteigert wurde. Eine ausführliche 
Beschreibung der untersuchten Lastpfade und deren Durchführung erfolgte bereits in 
Abschnitt 6.2.1.3. Für eine grafische Darstellung der aufgebrachten Lasten vergleiche Bild 6.15. 
 
Beton Bezugs- Bruch- Spannungsverhältnis 

 festigkeit dehnung Lastpfad-Nr. bzw.  σ2/σ1:  
 fc' εiu 1.1 2.1 1.2 2.2 
 [N/mm²] [‰] D 0,57/-1 Z 0,26/-1 D 0,07/-1 Z 0,03/-1 

  ε1u  -0,142  -0,413  -0,686  -1,101 
2/LP -79,48 ε2u  0,126  0,086  0,541  0,339 

  ε3u  0,149  0,250  0,119  0,078 

Tabelle 7.6: Bruchdehnungen bei den Versuchen zur Lastpfaduntersuchung 
 
Bei den durchgeführten Lastpfaduntersuchungen steigt die Druckbruchspannung in der 
Pfadreihenfolge 1.1, 2.1, 1.2 und 2.1 an. Infolgedessen steigt die aufgetretene Bruchdehnung ε1u 
ebenfalls. Während beim Lastpfad 1.1 bei einer Bruchspannung σ1u von -6 N/mm² eine 
Bruchdehnung von ε1u von -0,14 ‰ ermittelt wird, vergrößert sich diese beim Lastpfad 2.2 mit 
einer Bruchspannung σ1u von -44 N/mm² auf eine Bruchdehnung ε1u von -1,1 ‰. Damit steigt 
auch in den beiden nicht direkt genannten Lastpfaden 2.1 und 1.2 unter Berücksichtigung der 
angesprochenen Streuungen der Zuwachs der Bruchdehnung ε1u nahezu linear. Ursächlich 
hierfür ist die weitestgehende Linearität in den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zu sehen. In 
gleichem Maß, wie die ertragene Druckbruchspannung σ1u steigt, verringert sich die Größe der 
aufnehmbaren Zugkomponente σ2u. Sie beträgt beim Lastpfad 1.1 noch 3,42 N/mm² und beim 
Lastpfad 2.2 nur noch 1,5 N/mm². Anders als bei der Bruchdehnung ε1u wird dieser 
Zusammenhang jedoch durch die experimentell ermittelten Dehnungen ε2u nicht wiedergegeben. 
 
Auf der nachfolgenden Seite wird im Bild 7.21 und im Bild 7.22 das Dehnungsverhalten an je 
einem Versuch beispielhaft dargestellt und damit obige Ausführungen noch einmal verdeutlicht. 
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Bild 7.21 Beispielhafte Verformungskurve bei Lastpfad 1.1 
Zuerst Steigerung auf eine Druckspannung von -5 MN/m², linkes Bild. 

Danach Steigerung der Zugspannung bis zum Bruch, rechtes Bild. 
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Bild 7.22 Beispielhafte Verformungskurve bei Lastpfad 1.2 
Zuerst Steigerung auf eine Druckspannung von -26,5 MN/m², linkes Bild. 

Danach Steigerung der Zugspannung bis zum Bruch, rechtes Bild. 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

7 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
 

 216 

Wie bei den Versuchen mit proportionaler Laststeigerung werden nachfolgend die aus den 
Dehnungen ermittelten Volumenänderungskurven dargestellt.  
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Bild 7.23 Beispielhafte Volumenänderungskurve bei Lastpfad 1.1 

Zuerst Steigerung auf eine Druckspannung von -5 MN/m², linkes Bild. 
Danach Steigerung der Zugspannung bis zum Bruch, rechtes Bild. 
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Bild 7.24 Beispielhafte Volumenänderungskurve bei Lastpfad 1.2 
Zuerst Steigerung auf eine Druckspannung von -26,5 MN/m², linkes Bild. 

Danach Steigerung der Zugspannung bis zum Bruch, rechtes Bild. 
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Bei den dargestellten Verformungskurven handelt es sich wieder um die beiden beispielhaften 
Versuche, deren Dehnungsverläufe bereits in Bild 7.21 und in Bild 7.22 dargestellt wurden. Das 
in Bild 7.23 dominierende „Zittern“ resultiert aus dem Rauschen, welches der Meßbügel 
aufgenommen hat, der die Dehnung ε3 registrierte. Leider überlagert dieses Rauschen in der hier 
abgebildeten unbearbeiteten Verformungsdarstellung den Gesamteindruck etwas. 
 
Von bereits beschriebenen Nebeneinflüssen abgesehen, passen sich die ermittelten Verformungs-
verhältnisse der Lastpfaduntersuchungen gut in das Bild der Untersuchungen bei proportionaler 
Laststeigerung ein. Um diese Aussagen jedoch verifizieren zu können, sind noch weitere, 
ausführlichere Untersuchungen notwendig. Nur durch weitere Experimente zu dieser Frage 
können auch quantitative Aussagen hinsichtlich der Lastpfaduntersuchungen getroffen werden. 
Somit beschränken sich die Erkenntnisse zum jetzigen Zeitpunkt auf die relativ gesicherten 
Ergebnisse der ermittelten Bruchspannungen (vgl. Abschnitt 6.2.1.3). 
 

7.3.2 Vergleich mit Ergebnissen von Hussein/Marzouk [85] 
Um die Qualität der ermittelten Daten zu überprüfen, werden nachfolgend die Spannungs-
Dehnungs-Verläufe mit denen verglichen, die andere Forscher an Hochleistungsbeton gewonnen 
haben. Auf einen Vergleich mit Versuchsergebnissen, die an Normalbetonen ermittelt wurden, 
wird an dieser Stelle verzichtet, da in einer anderen Veröffentlichung des Autors (vgl. [37]) 
bereits ein solcher Vergleich enthalten ist und im Ergebnis dieses Vergleichs festgestellt werden 
mußte, daß der Hochleistungsbeton ein signifikant anderes Bruch- und Verformungsverhalten 
aufweist, als der Normalbeton. 
 
Die einzigen zweiaxialen Daten, die an Hochleistungsbetonen gewonnen wurden und die somit 
für einen Vergleich der zweiaxialen Druck-Zug-Ergebnisse des Autors zur Verfügung stehen, 
sind die Ergebnisse von Hussein/Marzouk [85]. Vorteilhafterweise wurde auch von diesen 
Wissenschaftlern ähnliche, in einigen Bereichen identische Versuchstechnik verwendet, so daß 
bei einem Vergleich die dort auftretenden Unterschiede nicht in der Technik gesucht werden 
brauchen. So wurden von Hussein/Marzouk ebenfalls Scheiben untersucht. Diese hatten jedoch 
etwas kleinere Abmessungen. Als Prüfmaschine diente ebenfalls eine einteilige Maschine und 
die Belastung wurde wie bei den Versuchen des Autors mittels Belastungsbürsten eingetragen. 
Eine ausführliche Beschreibung der verwendeten Versuchstechnik erfolgte bereits in 
Abschnitt 2.3.6.2. Es wird jedoch an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daß die 
Versuchstechnik auf die Bruchwerte zwar auch einen feststellbaren Einfluß hat, jedoch auf die 
ermittelten Verformungen von essentieller Bedeutung ist. 
 
Hussein/Marzouk haben in [85] Verformungskurven für einen von ihnen untersuchten Beton mit 
der Bezugsfestigkeit fc' = 96 N/mm² angegeben. Sie bezeichnen diesen Beton als UHSC, wobei 
es sich genau genommen um einen HSC an der oberen Festigkeitsgrenze handelt. Entsprechend 
der Bezugsfestigkeit wird dieser Beton mit den Ergebnissen des Autors verglichen, die für den 
Beton 3/I gewonnen wurden (fc' = 87 N/mm²). Leider geben Hussein/Marzouk für den ebenfalls 
von ihnen getesteten Beton mit der Bezugsfestigkeit fc' = 73,7 N/mm² keine Dehnungsverläufe 
an. Somit muß der Vergleich auf einen Beton beschränkt bleiben. Es wurden weiterhin nur die 
Spannungsverhältnisse dargestellt, bei denen sowohl bei Hussein/Marzouk als auch beim Autor 
Daten vorhanden sind. Leider sind, wie schon erwähnt, von den Forschern weite Bereiche, vor 
allem die mit hohen Zugkomponenten, nicht untersucht worden. Dadurch ist ein Vergleich 
besonders in diesen Bereichen nicht möglich, wodurch noch Klärungsbedarf besteht. 
 
In den nachfolgenden Bildern werden die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, die beide 
Forscher ermittelt haben, mit denen des Autors verglichen.  
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Bild 7.25 Vergleich der Verformungen von Hussein/Marzouk mit denen des Autors 
 
Wie schon beim Vergleich der Festigkeitsverläufe festzustellen war, sind auch beim Vergleich 
der Dehnungen lediglich geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Hussein/Marzouk 
und denen des Autors festzustellen. Da bei den beiden Forschern der ermittelte E-Modul größer 
war, ist bei der Darstellung der Werte auf die einaxiale Bezugsfestigkeit der Anstieg der 
Dehnung in der Hauptbelastungsachse 1 erwartungsgemäß geringer, wenn die erzielte 
Bruchdehnung größer war. Als Unterschiede in den Dehnungsverläufen können die Bereiche in 
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der Dehnungsachse eins nahe des Bruches ausgemacht werden. In diesen Bereichen zeigt der 
von Hussein/Marzouk untersuchte Beton ein duktileres Verhalten als der vom Autor untersuchte 
Beton 3/I. In den Dehnungsachsen 2 und 3 besteht ebenfalls eine gute Übereinstimmung, wobei 
wiederum in den Spannungsverhältnissen mit hoher Druckkomponente, außer beim einaxialen 
Druckversuch, bei Hussein/Marzouk ein stärkeres Abknicken der Dehnungen nahe des 
Bruchbereichs festzustellen ist. 
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Bild 7.26 Vergleich der Volumenänderungen von Hussein/Marzouk mit denen des Autors 
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In Bild 7.26 werden die für Hussein/Marzouk entsprechend Gleichung (7.7) ermittelten 
Volumenänderungskurven mit denen des Autors verglichen. Dabei entsteht hinsichtlich der 
Volumenänderung ein differenzierteres Bild zwischen den Ergebnissen. Während die 
Volumenänderungskurven des Autors bei Spannungsverhältnissen mit hoher Druckkomponente 
eine Reduzierung des Volumens bis zum Minimalvolumen feststellen und es danach wieder zu 
einer Volumenvergrößerung kommt, ist dieses Verhalten bei Hussein/Marzouk nicht 
festzustellen. Bei Hussein/Marzouk wird das Minimalvolumen immer zum Zeitpunkt des 
Auftretens der maximalen Spannungen erreicht. Dieses Verhalten steht im Widerspruch zu dem 
Verhalten, das von verschiedensten Forschern (z.B. Kupfer [104], van Mier [119], etc.) bisher an 
Normalbetonen festgestellt wurde. Die Ursachen für dieses Verhalten ermitteln zu wollen, wäre 
rein spekulativ, da die Wissenschaftler in ihrer Veröffentlichung dazu keine Aussagen treffen. 

7.4 Zweiaxiale Druck-Beanspruchung 

7.4.1 Darstellung der Ergebnisse 
Die mittlere Versuchsdauer lag bei den vorliegenden Versuchen zwischen 8 und 12 Minuten. Ein 
zeitabhängiger Einfluß auf die Verformungen ist daher nicht zu erwarten. Aus diesem Grund 
konnte auf eine Korrektur der Dehnungen mittels Anpassungsfaktoren für die Berücksichtigung 
des Kriechens verzichtet werden, zumal über den Einfluß der Versuchsdauer auf die Dehnungen 
bei Hochleistungsbeton nur ungenügende Erkenntnisse vorliegen und sich die Korrektur nur auf 
die oberen Bereiche der ermittelten Dehnungen beziehen würde. Auf diese Einflüsse wurde 
bereits im Kapitel 6.1.2 eingegangen. An dieser Stelle wird daher darauf verzichtet. Die im 
folgenden aufgeführten Dehnungsergebnisse sind Mittelwerte, welche in der Regel aus Werten 
von sechs Prüfkörpern gebildet wurden.  
 
Bei der Auswertung der Dehnungen, die durch die Dehnmeßstreifen und durch den Meßbügel 
ermittelt wurden, muß wiederum der Einfluß der Lasteinleitung berücksichtigt werden (vgl. 
Bild 6.26, Abschnitt 6.3) 
 

7.4.1.1 Spannungs-Dehnungs-Linien 
In Tabelle 7.7 sind die bei den durchgeführten zweiaxialen Versuchen gemessenen 
Bruchdehnungen εiu zusammengefaßt. Dabei handelt es sich, wie bereits erwähnt, bei den 
Bruchdehnungen um die Dehnungen, die zum Zeitpunkt der maximalen Druckspannung σ1 
gemessen wurden. Für die einaxiale Druckbeanspruchung sind die in den beiden unbelasteten 
Achsen gemessenen Dehnungen angegeben. Somit kann eine Abschätzung erfolgen, ob die 
eingetragene Spannungsverteilung gleichmäßig war bzw. welcher Einfluß der 
Spannungsverteilung bei den anderen Versuchen zu erwarten ist. Selbstverständlich können 
diese Betrachtungen nur qualitativer Natur sein, da das Ausrichten der Prüfkörper zwar mit 
konstantem Aufwand erfolgte, eine Kontrolle diesbezüglich aber nur in den im Abschnitt 5.3.2 
festgelegten Grenzen möglich war. 
 
Bei den zweiaxialen Druck-Zug-Versuchen konnte der Autor feststellen, daß sich die jeweilige 
Bruchdehnung in der Primärbelastungsachse mit dem jeweilig untersuchten Spannungsverhältnis 
ändert. Mit steigender Zugbelastungskomponente konnte dort ein deutlicher Rückgang der 
Bruchdehnung festgestellt werden. Aus diesem Grund werden zusätzlich zu den 
Bruchdehnungen die Bruchspannungen in der Hauptbelastungsachse angegeben. Somit ist zum 
einen eine bessere Einordnung der jeweiligen Dehnung möglich, zum anderen kann eine 
Abschätzung erfolgen, ob die maximal erreichte Dehnung in der Hauptbelastungsachse von der 
jeweiligen Spannungshöhe in dieser Achse abhängig ist.  
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Sp.V. Bruch-
spannung Bruchdehnungen 

σ2/σ1 σ1u ε1u ε2u ε3u 
Beton 

[-] [N/mm²] [‰] [‰] [‰] 
 0,00  61,17 -2,03  0,82 1,06 
 0,05  70,03 -2,62  0,82 1,30 
 0,20  78,53 -2,56  0,33 1,80 

1/II 0,40  82,25 -2,44  -0,30 2,00 
 0,60  85,44 -2,52  -0,96 2,48 
 0,80  84,31 -2,15  -1,48 2,96 
 0,95  77,00 -1,98  -1,81 2,67 
 0,00  73,16 -1,85  0,78 1,93 
 0,05  90,97 -2,26  0,22 - 
 0,20  95,71 -2,48  -0,37 2,36 

2/II 0,40  96,95 -2,36  -0,86 2,16 
 0,60  92,21 -2,73  -1,58 3,50 
 0,80  84,91 -2,08  -1,68 2,74 
 0,95  81,97 -2,43  -1,89 3,86 
 0,00  94,21 -2,62  1,56 1,66 
 0,05  105,12 -2,90  1,03 2,07 
 0,20  112,73 -2,54  0,37 1,93 

3/II 0,40  116,72 -2,66  -0,35 4,76 
 0,60  114,34 -2,53  -1,17 1,71 
 0,80  111,70 -2,17  -1,57 4,39 
 0,95  103,52 -2,25  -1,85 2,80 

Tabelle 7.7: Ermittelte Bruchdehnungen bei den zweiaxialen Druckversuchen 
 
 
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß für die Bruchdehnung in der dritten Richtung beim Beton 2/II 
im Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0,05 kein Wert angegeben ist. Dieser Umstand ist darin 
begründet, daß bei der Durchführung der Versuche in diesem Spannungsverhältnis die 
Meßkanäle eine Störung aufwiesen und somit keine Ergebnisse zur Verfügung standen.  
 
In den Bildern auf den nachfolgenden Seiten sind die für die einzelnen Betone ermittelten 
Spannungs-Dehnungs-Linien dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermöglichen, 
wurden die Spannungen als Absolutwert angegeben. Die Dehnung ε1 bezeichnet dabei die 
Dehnung in der Hauptbelastungsachse, die Dehnung ε2 die Dehnung in der 2. Lastachse und die 
Dehnung ε3 die Dehnung in der lastfreien Achse.  
 
In Bild 7.27 sind die Verformungen für den Beton 1/II, in Bild 7.28 für den Beton 2/II und in 
Bild 7.29 für den Beton 3/II dargestellt. 
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Bild 7.27 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons 1/II (fc' = 61,17 N/mm²) 
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Bild 7.28 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons 2/II (fc' = 72,44 N/mm²) 
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Bild 7.29 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons 3/II (fc' = 94,20 N/mm²) 
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Zur Überprüfung der Güte der ermittelten Verformungen stehen dem Forscher bei zweiaxialen 
Druckbelastungen verschiedene Hilfen zur Verfügung. So sollten bei Spannungsverhältnissen in 
der Nähe der Umschlingungsfestigkeit σ2/σ1 = 1 die Dehnungen in den beiden Belastungsachsen 
ε1 und ε2 nahezu identisch sein. Weiterhin muß die Dehnung in der lastfreien Achse ε3 bei 
Spannungsverhältnissen in der Größe der jeweiligen Querdehnzahl, also um 
Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = 0.2, in den unteren, noch linearen Bereichen nahe Null sein. Als 
letzte Entscheidungshilfe sei hier der einaxiale Druckversuch genannt, der ja ebenfalls 
Bestandteil der Untersuchungen ist und bei dem die Dehnungen in den beiden lastfreien Achsen 
ε2 und ε3 nahezu identisch sein sollten. Wendet man die eben genannten Kriterien auf die in 
Bild 7.27 bis Bild 7.29 dargestellten Dehnungsverläufe an, so kann festgestellt werden, daß mit 
wenigen Abstrichen eine ausreichende Qualität in den Verformungsmessungen erzielt worden 
ist. 
 
Als gravierendes Merkmal für den Hochleistungsbeton ist dabei der fast lineare Verlauf der 
Dehnungen bis zum Bruch zu nennen. Das plastische Arbeitsvermögen des Betons wird mit 
steigender Betonfestigkeitsklasse immer geringer. Während für den Normalbeton bei der 
Bemessung ein ideal elastisch-plastisches Dehnungsverhalten angesetzt werden kann, ist das 
plastische Verhalten bei Hochleistungsbeton nur noch ansatzweise vorhanden. Ein Plateau ist 
kaum noch zu registrieren. Eine direkte Abhängigkeit des plastischen Arbeitsvermögens vom 
untersuchten Spannungsverhältnis ist nicht festzustellen. Als Hauptursache für dieses 
Verformungsverhalten kann, wie bereits erläutert, die mit wachsender Druckfestigkeit 
einhergehende Homogenisierung des Betongefüges angesehen werden. Diese führt zu dem 
angesprochenen spröden Werkstoffverhalten. Bei der Betrachtung des bei den vorliegenden 
Versuchen erfaßten Nachbruchbereichs muß ein weiterer Einfluß die Lasteinleitung betreffend 
berücksichtigt werden. Hierfür liegt die Arbeit von Kotsovos [98] zugrunde. In dieser Arbeit 
beschäftigt sich der Forscher unter anderem mit dem Einfluß der verwendeten Lasteinleitung auf 
das jeweils erzielte Bruchbild und stellt eine gravierende Abhängigkeit fest. Wenn nun die 
Lasteinleitung so gravierend das Bruchbild beeinflußt, muß nach dem Auftreten von 
Makrorissen ebenso das Dehnungsverhalten durch die Lasteinleitung verändert werden. Somit 
können die hier dargestellten Nachbruchbereiche nur im Zusammenhang mit der Verwendung 
von Belastungsbürsten gesehen werden. 
 
Nachfolgend werden die einzelnen Bruchdehnungen für die zweiaxialen Druck-Versuche für die 
jeweilige Betonfestigkeitsklasse und die untersuchten Spannungsverhältnisse grafisch 
dargestellt. Durch diese Art der Darstellung ist eine Ableitung tendenzieller Zusammenhänge in 
Abhängigkeit vom jeweiligen Spannungsverhältnis möglich. Die Bruchspannungen stellen, wie 
schon erwähnt, die maximal erreichten Spannungen dar, die Bruchdehnungen sind die zu diesem 
Zeitpunkt vorhandenen Verformungen. In Bild 7.30 werden die zweiaxialen Bruchdehnungen für 
den Beton 1/II, in Bild 7.31 für den Beton 2/II und in Bild 7.32 für den Beton 3/II aufgezeigt. 
Dabei werden die drei Dehnungen in den Hauptrichtungen in Abhängigkeit vom jeweiligen 
Spannungsverhältnis dargestellt. 
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Bild 7.30 Bruchdehnungen der zweiaxialen Druck-Versuche für den Beton 1/II 
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Bild 7.31 Bruchdehnungen der zweiaxialen Druck-Versuche für den Beton 2/II 
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Bild 7.32 Bruchdehnungen der zweiaxialen Druck-Versuche für den Beton 3/II 
 
Bei der Auswertung der ermittelten Bruchdehnungen in den einzelnen Richtungen für die drei 
untersuchten Betonfestigkeitsklassen können nachfolgende Ergebnisse festgestellt werden. 
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Grundsätzlich erscheinen die Meßwerte plausibel. So stimmen die Dehnungen ε2u und ε3u, die 
bei den einaxialen Versuchen ermittelt wurden, hinreichend überein. Beim Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 = 0.95 liegen die Dehnungen ε1u und ε2u erwartungsgemäß dicht beieinander. Für das 
Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.20, bei dem die Druckbelastung σ2 in der Größenordnung der 
Querdehnzahl des Betons liegt, ist in der zweiten Richtung nahezu keine Dehnung festzustellen. 
Lediglich bei der Betrachtung der Bruchdehnungen ε3u, die bei der Untersuchung der Betone 2/II 
und 3/II ermittelt wurden, sind Unstimmigkeiten festzustellen. So konnte bei beiden Betonen 
nicht der erwartete Verlauf der Dehnungen ε3u über die untersuchten Spannungsverhältnisse 
registriert werden. Als Hauptgrund hierfür muß die bereits angesprochene Aufwölbung der 
lastfreien Oberfläche angesehen werden. Während diese beim Beton 1/II noch verhältnismäßig 
moderat ausfällt, nimmt der Einfluß der Verwölbung mit steigender Betonfestigkeitsklasse zu. 
Ein weiterer Umstand für die Unregelmäßigkeit des Verlaufs der Dehnungen ε3u ist in der 
deutlich geringeren Anzahl der Meßstellen in der lastfreien Achse zu sehen. Hier ist bei einem 
Ausfall von Dehnungsmeßstellen die Anzahl der zur Verfügung stehenden Datenreihen stark 
minimiert gegenüber den Datenreihen, die in den Hauptbelastungsachsen vorliegen. Die 
auftretende Absprengung der Außenseiten der Probekörper in der lastfreien Richtung führte 
häufig dazu, daß die Ergebnisse des Meßbügels unbrauchbar wurden. Gerade dieser Einfluß des 
Wegfalls einiger Meßstellen gewinnt mit zunehmender Betonfestigkeitsklasse immer mehr an 
Bedeutung.  
 
Bei der Betrachtung der jeweils erreichten Bruchdehnungen kommt man zu folgendem Ergebnis. 
Die Bruchstauchung ε1u bleibt bei den vorliegenden Ergebnissen der zweiaxialen Versuche 
nahezu konstant. Eine signifikante Abhängigkeit der Bruchstauchung vom Spannungsverhältnis 
kann somit nicht festgestellt werden. Bei wohlwollender Betrachtung kann lediglich eine leichte 
Abhängigkeit in die Ergebnisse hineininterpretiert werden. So steigt die maximale Bruch-
stauchung bis zum Erreichen des maximalen zweiaxialen Festigkeitszuwachses leicht an und 
fällt danach wieder ab. Da die Spannungs-Dehnungs-Verläufe ein nahezu lineares Verhalten bis 
zur Bruchlast aufweisen, ist die Kopplung der maximal gemessenen Bruchstauchung an die 
maximale Festigkeitssteigerung plausibel. Diese Theorie kann beim Beton 1, der das größte 
Arbeitsvermögen besitzt, nur zum Teil nachgewiesen werden. Die Ursache dürfte hier in der 
stärkeren Nichtlinearität im Bereich der Bruchspannungen liegen. Für die Betone 2 und 3 ist 
dieser Trend jedoch deutlich zu erkennen. Weiterhin konnten für die drei untersuchten Betone 
keine signifikanten Veränderungen hinsichtlich der Bruchdehnungen in Abhängigkeit von der 
jeweiligen Betonfestigkeit festgestellt werden. Bis zum Erreichen der Bruchspannung 
unterscheiden sich zwar die Spannungs-Dehnungs-Linien der beiden höheren 
Betonfestigkeitsklassen von denen des Betons mit der niedrigsten Festigkeit, die absolut erzielte 
Größe der Bruchdehnung ist jedoch bei allen drei Betonen ähnlich. 
 

7.4.1.2 Volumenänderungskurven 
Wie bereits von anderen Versuchen an Hochleistungsbeton bekannt, verlaufen die 
Spannungs-Dehnungs-Linien bis in den Bereich der Bruchlast nahezu linear. Im Gegensatz zu 
Normalbeton verliert der Hochleistungsbeton in der Nähe der Bruchspannung deutlich an 
plastischem Arbeitsvermögen gegenüber Normalbeton. Diese Tendenz ist bereits aus 
Ergebnissen, die bei der Durchführung einaxialer Druckversuche von anderen Forschern erhalten 
wurden, wie z.B. CEB/FIP [29], Held [79], bekannt. Eine „Plateauphase“, wie sie beim 
Normalbeton beobachtet werden kann, bei der die Dehnungen beim Erreichen der 
Bruchspannung über längere Zeit wachsen, ohne daß die Spannung deutlich unter die 
Bruchspannung abfällt, kann nicht mehr festgestellt werden. Zwar nehmen die Dehnungen nach 
dem Erreichen der Bruchspannung noch marginal zu, was aber mit einem nahezu sofortigem 
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Spannungsrückgang verbunden ist. Es ist auffällig, daß sich die Verläufe der Dehnungen ε2 und  
 
ε3 im Bereich der Bruchspannung stärker abkrümmen als die Dehnung ε1. Bei 
Spannungsverhältnissen mit einem hohen Druckkraftanteil in der 2. Belastungsrichtung 
unterscheiden sich die in der Druckachse 1 ermittelten Dehnungen ε1 bis zur Bruchspannung nur 
marginal voneinander. 
 
Wie bereits erwähnt, können anhand der Volumenänderungskurven Aussagen über 
Gefügeänderungen während des Versuches getroffen werden. Durch die Addition der 
Verformungen aller drei Richtungen werden sofort kleinste Veränderungen, zum Beispiel der 
Querdehnzahl, deutlich. Damit können durch die Volumenänderungskurven charakteristische 
Gefügezustände beschrieben bzw. der Grad der voranschreitenden Zerstörung gemessen werden.  
 
Wenn bereits in den Spannungs-Dehnungs-Linien festgestellt wurde, daß sich die Verläufe für 
Hochleistungsbeton von denen unterscheiden, wie sie für Normalbeton ermittelt wurden, muß 
sich dieser Unterschied auch in den Volumenänderungskurven niederschlagen. Bei 
Druckbelastung wird, wie unter anderem bereits von Kotsovos/Newman [99] festgestellt, der 
Prüfkörper solange komprimiert, bis ein sogenanntes Minimalvolumen erreicht wird. Danach 
kommt es infolge der starken Zuwächse der Dehnungen in den weniger belasteten Richtungen 
wieder zu einer Vergrößerung des Volumens. Im allgemeinen ist beim untersuchten 
Hochleistungsbeton wie beim Normalbeton der Bruchbereich durch ein schnelles Wachstum der 
Verformungen bestimmt. Diese sind abhängig von der Größe der jeweiligen Beanspruchung in 
der entsprechenden Achse. So ist die Wachstumsrate der Verformungen in der am geringsten 
belasteten Achse am größten und in der am stärksten belasteten Achse am kleinsten. Im 
Gegensatz zum Normalbeton ist jedoch zum einen der Unterschied der Wachstumsraten 
zwischen der am stärksten beanspruchten und der am geringsten beanspruchten Achse geringer, 
zum anderen sind sie wegen der mit der Festigkeit zunehmenden Versprödung des Werkstoffs 
kleiner. Insgesamt führt das starke nichtlineare Anwachsen der Dehnungen im Bereich nahe der 
Bruchlast in den wenig belasteten Achsen dazu, daß, nachdem im Verlauf der Volumenänderung 
eine maximale Kompression des Körpers eingetreten ist, es wieder zu einer 
Volumenvergrößerung kommt, die im Extremfall dazu führt, daß das Ausgangsvolumen wieder 
erreicht und überschritten wird. Die Größe der Volumenvergrößerung ist abhängig vom 
jeweiligen Spannungsverhältnis und von der Betonfestigkeitsklasse. So sind die 
Volumenzuwächse nach dem Überschreiten des Minimalvolumens für den Beton 1 am größten 
und für den Beton 3 am kleinsten. Weiterhin sind innerhalb einer Betonfestigkeitsklasse die 
größten Volumenzuwächse nach dem Erreichen des Volumenminimums für 
Spannungsverhältnisse bis zum Eintreten des maximalen Festigkeitszuwachses festzustellen. 
Danach erreicht die Volumenzunahme wegen der insgesamt stärkeren Druckbeanspruchung und 
damit verbundenen Bruchstauchung des Prüfkörpers keine Maximalwerte mehr. 
 
 
In den nachfolgenden Bildern werden für die einzelnen Betone die ermittelten Volumen-
änderungskurven ausführlich für jedes einzelne Spannungsverhältnis dargestellt. Hierbei ist in 
Bild 7.33 der Beton 1, in Bild 7.34 der Beton 2 und in Bild 7.35 der Beton 3 abgebildet. 
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Bild 7.33 Volumenänderungskurven für den Beton 1/II (fc' = 61,17 N/mm²) 
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Bild 7.34 Volumenänderungskurven für den Beton 2/II (fc' = 72,44 N/mm²) 
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Bild 7.35 Volumenänderungskurven für den Beton 3/II (fc' = 94,20 N/mm²) 
 
 
 
Zur besseren Veranschaulichung werden nachfolgend die bei den Volumenänderungskurven 
ermittelten minimalen Volumina für die jeweiligen Betone unter zweiaxialer Beanspruchung 
tabellarisch aufgelistet. Im Anschluß an die Tabelle werden die minimalen Volumina für alle 
Betone gemeinsam (Bild 7.36) dargestellt. 
 
Spannungsverhältnis Beton 1/II Beton 2/II Beton 3/II 

σ2/σ1 min ΔV/V min ΔV/V min ΔV/V 
[-] [‰] [‰] [‰] 

0,00 -0,78 -0,44 -0,80 
0,05 -1,16 - -1,16 
0,20 -1,04 -0,88 -1,08 
0,40 -1,32 -1,21 -1,56 
0,60 -1,51 -1,53 -2,21 
0,80 -1,29 -1,15 -1,66 
0,95 -1,65 -0,95 -2,25 

Tabelle 7.8: Minimalvolumina der Betone bei zweiaxialer Druck-Belastung 
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Bild 7.36 Minimalvolumina aller Betone bei zweiaxialer Druck-Belastung 

 
Aus der Darstellung ist ersichtlich, daß für den Beton 3 die kleinsten Volumina ermittelt werden 
und die der Betone 1 und 2 in der gleichen Größenordnung vorliegen. 
 
Für die Verformungskurven kann im unteren Spannungsbereich näherungsweise eine Beziehung 
entsprechend der Elastizitätslehre angegeben werden. Die Grenze, bei der die Volumenänderung 
nicht mehr linear über die aufgetragene Spannung verläuft, wird, wie aus der allgemeinen 
Festigkeitslehre bekannt, als Elastizitätsgrenze bezeichnet. Der Einfluß des 
Spannungsverhältnisses auf die Volumenänderungskurven geht aus den vorhergehenden 
Ausführungen sowie aus der Darstellung der Volumenänderung deutlich hervor. Mit 
abnehmendem Spannungsunterschied in den Druckachsen krümmen sich die 
Volumenänderungskurven stärker mit steigender Gesamtbelastung. Analog zu den 
Minimalvolumina wurden die zur jeweiligen Volumenänderung gehörenden sogenannten 
kritischen Spannungen ausgewertet. Unter der kritischen Spannung versteht man die zum 
Zeitpunkt des Erreichens des Minimalvolumens herrschende Spannung. Dieser Punkt stellt 
gleichzeitig das Erreichen des Minimums in der Volumenänderungskurve dar. Um die Lasthöhe 
besser zu verdeutlichen, wurden die kritischen Spannungen auf die jeweilige Bruchlast bezogen. 
In der nachfolgenden Tabelle bzw. dem nachfolgenden Bild werden diese kritischen Spannungen 
getrennt nach den einzelnen Betonen aufgelistet. 
 
 
 

Spannungsverhältnis Beton 1/II Beton 2/II Beton 3/II 
σ2/σ1 = σ1,krit/σ1u σ1,krit/σ1u σ1,krit/σ1u 

0,00 0,87 0,77 0,81 
0,05 0,87 - 0,76 
0,20 0,88 0,84 0,81 
0,40 0,94 0,97 0,87 
0,60 0,90 0,93 0,96 
0,80 0,91 0,97 0,85 
0,95 0,93 0,94 0,91 

Tabelle 7.9: Bezogene kritische Spannung der Betone bei zweiaxialer Druck-Belastung 
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Bild 7.37 Kritische Spannung für alle Betone, zweiaxiale Druck-Belastung 

 
 
Das Minimalvolumen wird im allgemeinen bei einer Lasthöhe von 85 bis 90 % der Bruchlast 
erreicht. Die auf die jeweilige Bruchlast bezogene kritische Spannung ist bei den zweiaxialen 
Versuchen, außer beim Beton 2, leicht höher als bei den dreiaxialen Versuchen. Gegenüber 
Normalbeton wird das Minimalvolumen ebenfalls später erreicht. So gibt Kupfer [104] für die 
von ihm untersuchten Normalbetone die Lage des Minimalvolumens bei Erreichen von ca. 85 % 
der Bruchlast an. Der Umstand, daß das Minimalvolumen bei Hochleistungsbeton später erreicht 
wird als bei Normalbeton, weist ebenfalls auf das geringere Arbeitsvermögen des 
Hochleistungsbetons hin. 
 

7.4.2 Vergleich mit Ergebnissen von Hussein/Marzouk [85]  
Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen, welche am Normalbeton ermittelt wurden, erfolgte 
durch den Autor bereits in [75]. An dieser Stelle wird lediglich auf die wenigen Ergebnisse, die 
für Hochleistungsbeton vorliegen, eingegangen. Analog zu den Ergebnissen der Druck-Zug-
Versuche sollen an dieser Stelle die Verformungsergebnisse des Autors mit denen verglichen 
werden, die Hussein/Marzouk veröffentlicht haben. Hierbei wird der Beton 3/II des Autors mit 
dem sogenannten UHSC von Hussein/Marzouk verglichen, wobei erneut anzumerken ist, daß es 
sich bei dem Beton von Hussein/Marzouk genau genommen „nur“ um einen Hochleistungsbeton 
und nicht um einen Ultrahochleistungsbeton handelt. Die Bezugsfestigkeit des Betons 3/II des 
Autors und des UHPC von Hussein/Marzouk liegt bei 94 N/mm² und ist somit identisch. Der von 
Hussein/Marzouk ermittelte E-Modul von 46000 N/mm² liegt jedoch höher als der vom 
Beton 3/II mit 41200 N/mm². 
 
In dem nachfolgenden Bild sind die Dehnungen in den einzelnen Spannungsverhältnissen 
verglichen. Da Hussein/Marzouk weniger Spannungsverhältnisse untersuchten, sind die 
Spannungsverhältnisse nicht in jedem Fall identisch. In diesen Fällen wurden die 
Spannungsverhältnisse des Autors mit herangezogen, die den von Hussein/Marzouk gewählten 
am nächsten kommen. So werden z.B. in dem Bild, in dem das Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.5 
von Hussein/Marzouk dargestellt ist, die Spannungsverhältnisse σ2/σ1 = 0.4 und σ2/σ1 = 0.6 des 
Autors gezeigt.  
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Bild 7.38 Vergleich der Verformungen von Hussein/Marzouk mit denen des Autors 
 
Auch in diesem Vergleich kann über weite Bereiche eine gute bis sehr gute Übereinstimmung 
festgestellt werden. Die hier vorhandenen Unterschiede sind nicht größer als die, die vom Autor 
an den einzelnen Prüfkörpern innerhalb eines Spannungsverhältnisses festgestellt wurden. 
Folgende Unterschiede können jedoch festgestellt werden. Bezüglich der Hauptspannung ε1 ist 
bei dem von Hussein/Marzouk untersuchten Beton eine größere Duktilität im oberen Bereich der 
Spannungs-Dehnungs-Linie festzustellen. Die Dehnung ε1 knickt wesentlich deutlicher ab, als 
das bei den Versuchen des Autors festzustellen ist. Demgegenüber wachsen die Dehnungen in 
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den beiden verbleibenden Achsen ε2 und ε3 im Bereich der maximalen Spannung deutlich 
weniger progressiv, als das bei den Versuchen des Autors der Fall ist. Dieses Verhalten läßt 
darauf schließen, daß bei den Volumenänderungskurven genau in diesen Bereichen größere 
Unterschiede feststellbar sein werden. Daher werden im nachfolgenden Bild die aus den 
Dehnungen gemäß Gleichung  (7.7) ermittelten Volumenänderungen dargestellt. 
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Bild 7.39 Vergleich der Volumenänderungen von Hussein/Marzouk mit denen des Autors 
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Wie bereits erwartet, können bei einem Vergleich der Volumenänderungskurven zwar für die 
Bereiche bis ca. 60 bis 80 % der Bruchlast gute Übereinstimmungen festgestellt werden, bei 
höheren Lastniveaus unterscheiden sich die Kurven jedoch grundsätzlich. So wird, analog zu den 
Druck-Zug-Versuchen, bei Hussein/Marzouk das Minimalvolumen erst beim Versagen des 
Probekörpers erreicht. Demgegenüber gibt es bei den Kurven des Beton 3/II analog zu den 
Ergebnissen verschiedenster Forscher ein Minimalvolumen bei rd. 80 % der Bruchlast und 
danach wieder eine Volumenvergrößerung. Hierbei muß man jedoch beachten, daß die 
Volumenzunahme im wesentlichen auf das starke progressive Anwachsen der Dehnungen in der 
lastfreien Richtung zurückzuführen ist. Dieses überproportionale Anwachsen ist i.d.R. durch 
folgendes begründet. Beim Druckversuch stellen sich bei höheren Lastniveaus Risse parallel zur 
Hauptdruckrichtung ein. Diese Risse, vielmehr die Rißbreiten, vergrößern damit scheinbar die 
Dehnungen in Querrichtung, da i.d.R. über diese Risse integral hinweggemessen wird. Dadurch 
kommt es bei den üblichen Verformungskurven für Betone auch häufig im Nachbruchbereich zu 
einem Anstieg der Querdehnzahlen von über 0.5, was natürlich rein physikalisch nicht möglich 
ist. Dadurch ist auch begründet, warum die Volumina bei einigen Probekörpern nach dem 
Erreichen des Minimalvolumens wieder so stark ansteigen, daß sogar das Ausgangsvolumen 
überschritten wird. 
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7.5 Dreiaxiale Druck-Beanspruchung 

7.5.1 Darstellung der Ergebnisse 
Im Gegensatz zu den zweiaxialen Versuchen lag bei den dreiaxialen Versuchen die 
Versuchsdauer deutlich höher. Somit sind zeitabhängige Einflüsse, wie z.B. Kriechen, auf das 
Verformungsverhalten nicht mehr auszuschließen. Diese Einflüsse werden vor allem in den 
Bereichen kurz vor dem Erreichen der maximalen Spannung liegen. Da jedoch für den 
Hochleistungsbeton keine Forschungen über die Größe dieser Einflüsse vorliegen, wird auf eine 
Abschätzung oder gar Korrektur der Dehnungen verzichtet. Die wenigen Ergebnisse, die zu 
diesem Thema für den Normalbeton vorliegen, lassen sich wegen dem nachgewiesenermaßen 
anderen Spannungs-Dehnungsverhalten im Bereich der Bruchspannungen nicht übertragen. 
 
Wie bereits angesprochen, wurden die dreiaxialen Versuche vorzeitig, d. h. vor der völligen 
Zerstörung der Prüfkörper, abgebrochen, um eine Beschädigung der Belastungsbürsten zu 
verhindern. Daher ist in den Verformungsergebnissen nicht der gesamte Nachbruchbereich 
enthalten. Die kritische Gesamtverformung setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. Im 
einzelnen sind das die Prüfkörper- und die Maschinenverformung sowie die Verformung in der 
Grenzschicht zwischen Körper und Belastungsbürste. Da die Oberflächenverformung bei den 
einzelnen Versuchen unterschiedlich ausfiel und die Maschinenverformung zumindest zwischen 
den einzelnen Spannungsverhältnissen differiert, konnte der Abbruch des Versuchs nicht bei 
einer bestimmten Dehnung des Probekörpers nach dem Überschreiten der maximalen Spannung 
festgelegt werden.  

7.5.1.1 Spannungs-Dehnungs-Linien 
Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linien erfolgte analog dem Vorgehen bei den 
zweiaxialen Versuchen. Durch den Wegfall der Dehnmeßstreifen stehen insgesamt weniger 
Datensätze in den einzelnen Richtungen zur Verfügung. Dieser Umstand konnte nur zum Teil 
durch zusätzlich an den Belastungsbürsten angebrachte Wegaufnehmer kompensiert werden, da 
die Platzverhältnisse an den Bürsten bei den dreiaxialen Versuchen beengt waren. Es wird an 
dieser Stelle noch einmal ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die angegebenen größten 
Dehnungen nicht die maximalen Dehnungen darstellen, sondern den Zeitpunkt kennzeichnen, an 
dem der Versuch abgebrochen wurde, um eine Zerstörung der Belastungsbürsten zu verhindern. 
 
Bei den zweiaxialen Versuchen wurde bereits auf den Einfluß unterschiedlicher 
Borstenbelastung auf die ermittelten Dehnungen eingegangen. Eine Verwölbung des Prüfkörpers 
ist bei den dreiaxialen Versuchen zwar nicht auszuschließen, der Einfluß auf die 
Dehnungsmessung dürfte jedoch deutlich kleiner sein, da bei den Wegaufnehmern die 
Deformation zwischen zwei Punkten berechnet wird und nicht eine integrale Messung wie bei 
den Dehnmeßstreifen erfolgt. Somit bleibt die auftretende Verwölbung des Prüfkörpers 
weitestgehend ohne Auswirkung auf die Verformungsergebnisse. Infolge der Querdehnung 
werden die Borsten verdreht. Diese Verdrehung beeinflußt die Meßergebnisse der 
Wegaufnehmer, da sie auf den Borsten befestigt sind. Dieser Verformungsanteil wird bereits in 
dem vorgestellten Verfahren zur Umrechnung der Wegaufnehmermessung auf die 
Prüfkörperdehnung berücksichtigt. Bei den dreiaxialen Versuchen kommt ein weiterer Einfluß 
auf die Dehnungsergebnisse zum Tragen. Da es sich um eine einteilige Maschine handelt, kann 
bei großer Maschinenverformung die Prüfkörperverformung genauso wie der Spannungszustand 
im Prüfkörper mehr oder weniger stark beeinflußt werden, vergleiche hierzu die Ausführungen 
von Winkler [182]. 
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Es lagen in der Regel Verformungswerte von jeweils sechs Prüfkörpern vor, mit Ausnahme der 
Spannungsverhältnisse mit der höchsten Spannung bezüglich σ3 beim Beton mit der höchsten 
Festigkeit. Die Anzahl der jeweils auswertbaren Versuche wurde bereits in Abschnitt 3.2 
angegeben.  
 
In Tabelle 7.10 sind die für den jeweiligen Beton ermittelten Bruchspannungen und -dehnungen 
dargestellt.  
 

Sp.V. Bruch-
spannung Bruchdehnungen 

1) σ1u ε1u ε2u ε3u 
Beton 

[-] [N/mm²] [‰] [‰] [‰] 
000  46,09 -1,53  1,60 1,60 
205  102,65 -2,81  -0,22 3,13 
605  106,38 -2,36  -1,32 4,14 
105  93,19 -1,93  -2,42 4,91 
210  144,51 -5,08  0,41 4,76 
610  166,64 -5,08  -2,54 5,27 
110  136,28 -3,82  -3,42 7,51 
215  204,78 -7,85  0,10 6,15 
615  232,00 -7,48  -4,56 8,93 

1/III 

115  186,16 -6,93  -5,14 8,87 
000  72,73 -1,98  1,76 1,09 
205  143,89 -2,93  0,15 1,99 
605  167,46 -3,35  -1,19 2,61 
105  149,42 -3,07  -2,20 2,78 
210  203,63 -4,73  0,69 3,13 
610  224,69 -4,33  -2,95 3,40 
110  202,75 -4,23  -4,17 4,72 
215  266,15 -8,28  2,19 4,78 
615  268,59 -6,04  -3,23 5,32 

2/III 

115  238,49 -5,12  -4,52 6,11 
000  83,44 -2,08  0,33 0,69 
205  167,85 -1,83  -0,06 1,82 
605  171,61 -2,15  -1,09 2,39 
105  156,66 -1,60  -1,20 3,74 
210  229,01 -4,22  -0,13 3,37 
610  235,30 -3,16  -2,08 4,24 
110  211,88 -3,07  -3,08 5,23 
215  292,97 -6,75  0,72 1,87 
615 - - - - 

3/III 

115  283,02 -5,55  -4,96 5,65 
1) Erläuterung der Spannungsverhältnisse siehe Tabelle 0.1 

Tabelle 7.10:: Ermittelte Bruchdehnungen bei den dreiaxialen Druckversuchen 
 
In den nachfolgenden Bildern werden die Dehnungsverläufe bis zum Versuchsabbruch für die 
jeweiligen Betonfestigkeitsklassen und Spannungsverhältnisse dargestellt. 
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Bild 7.40 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons 1/III (fc' = 46,09 N/mm²) 
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Bild 7.41 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons 2/III (fc' = 72,73 N/mm²) 
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Bild 7.42 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons 3/III (fc' = 83,44 N/mm²) 
 
 
Auf den nachfolgenden Seiten werden analog zu den Bruchdehnungen der zweiaxialen Versuche 
die Bruchdehnungen der dreiaxialen Versuche dargestellt. Dabei werden zuerst die Dehnungen 
in Abhängigkeit von einer aufsteigenden Spannung σ3 geordnet und danach in Abhängigkeit von 
einer wachsenden Spannung σ2. Dadurch ist der Einfluß der Erhöhung der jeweiligen 
Spannungskomponente auf die in der jeweiligen Achse erzielte Bruchdehnung deutlich ablesbar. 
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Bild 7.43 Bruchdehnungen Beton 1/III, dreiaxiale Versuche, geordnet nach σ3/σ1 = konst. 
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Bild 7.44 Bruchdehnungen Beton 2/III, dreiaxiale Versuche, geordnet nach σ3/σ1 = konst. 
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Bild 7.45 Bruchdehnungen Beton 3/III, dreiaxiale Versuche, geordnet nach σ3/σ1 = konst. 
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Bild 7.46 Bruchdehnungen Beton 1/III, dreiaxiale Versuche, geordnet nach σ2/σ1 = konst. 
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Bild 7.47 Bruchdehnungen Beton 2/III, dreiaxiale Versuche, geordnet nach σ2/σ1 = konst. 
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Bild 7.48 Bruchdehnungen Beton 3/III, dreiaxiale Versuche, geordnet nach σ2/σ1 = konst. 
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Aus der Darstellung der bei den dreiaxialen Versuchen gewonnenen Bruchdehnungen ergeben 
sich folgende Tendenzen. Grundsätzlich muß in die Einflüsse der einzelnen 
Belastungsrichtungen auf die Bruchdehnungen unterschieden werden. Für ein konstantes 
Spannungsverhältnis σ2/σ1 steigen mit wachsendem Spannungsverhältnis σ3/σ1 die erzielten 
Bruchstauchungen an. Die deutlichste Steigerung der maximalen Bruchstauchung wird für alle 
untersuchten Betone bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.20 = konst. und die kleinste bei 
einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.95 = konst. ermittelt. Für ein konstantes 
Spannungsverhältnis σ3/σ1 muß bezüglich der jeweiligen Größe dieses Verhältnisses 
unterschieden werden. So kann für ein Spannungsverhältnis σ3/σ1 = 0.05 = konst., außer für den 
Beton 1, ein Anstieg der Bruchstauchungen bis zum Erreichen der maximalen 
Festigkeitssteigerung festgestellt werden. Für die Spannungsverhältnisse σ3/σ1 = konst. = 0.10 
und σ3/σ1 = konst. = 0.15 ist demgegenüber eine Verringerung der maximal erreichten 
Bruchstauchung mit wachsendem Spannungsverhältnis σ2/σ1 festzustellen. 
 
Ein Vergleich der bei den einaxialen Versuchen innerhalb der zwei- bzw. dreiaxialen 
Versuchsreihen ermittelten Bruchdehnungen verdeutlicht noch einmal die bereits 
angesprochenen Schwierigkeiten bei der Verformungsmessung. 
 
 
 

7.5.1.2 Volumenänderungskurven 
 
Im folgenden werden analog zu den zweiaxialen Druckversuchen die Volumenänderungskurven 
dargestellt. Wie bei den zweiaxialen Versuchen werden die Volumenänderungen durch Addition 
der Dehnungen in den drei Richtungen ohne Berücksichtigung der vernachlässigbar kleinen 
Anteile aus den Produkten der Verformungswerte entsprechend Gleichung (7.7) berechnet. 
 
Durch die nachfolgend dargestellten Volumenänderungskurven lassen sich ebenfalls 
Rückschlüsse auf Gefügeänderungen während der dreiaxialen Versuche ziehen. Die Höhe der 
Druckbelastung in der dritten Richtung ist durch eine differenzierte Linienstärke bzw. -farbe 
entsprechend der Legende gekennzeichnet. Das Spannungsverhältnis σ2/σ1 ist explizit 
angeschrieben.  
 
In Bild 7.49 sind die Volumenänderungskurven für den Beton 1/III, in Bild 7.50 für den 
Beton 2/III und in Bild 7.51 für den Beton 3/III dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

7 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
 

 244 

 
 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
ΔV/V [‰]

Sp
an

nu
ng

 σ
1/f

c'

σ2 = σ3 = 0

σ2/σ1 = 0,95

σ2/σ1 = 0,20

σ2/σ1 = 0,60

σ2/σ1 = 0,95

σ3 = 0,05 σ1

σ3 = 0,10 σ1

σ3 = 0,15 σ1

Bild 7.49 Volumenänderungskurven für den Beton 1/III (fc' = 46,09 N/mm²) 
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Bild 7.50 Volumenänderungskurven für den Beton 2/III (fc' = 72,73 N/mm²) 
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Bild 7.51 Volumenänderungskurven für den Beton 3/III (fc' = 83,44 N/mm²) 
 
Analog zur zweiaxialen Druckbelastung ist bei den dreiaxialen Versuchen auch unter Beachtung 
dessen, daß nicht der gesamte Dehnungsverlauf aufgezeichnet wurde, eine deutliche 
Volumenzunahme nach dem Erreichen des Minimalvolumens zu verzeichnen. 
 
Zur besseren Veranschaulichung werden nachfolgend die bei den Volumenänderungskurven 
ermittelten minimalen Volumina für die jeweiligen Betone tabellarisch aufgelistet. In 
Tabelle 7.11 sind die minimalen Volumina für die dreiaxialen Versuche aufgeführt. Im Anschluß 
an die Tabelle werden die minimalen Volumina für alle Betone gemeinsam in Bild 7.52 
dargestellt. 
 

Spannungsverhältnis Beton 1/III Beton 2/III Beton 3/III 
 min ΔV/V min ΔV/V min ΔV/V 

[-] [‰] [‰] [‰] 
000 -0,34 -0,78 -1,15 
205 -1,08 -1,22 -0,54 
605 -1,21 -2,18 -1,32 
105 -1,63 -2,89 -0,73 
210 -2,17 -2,11 -2,18 
610 -3,62 -4,54 -2,06 
110 -2,34 -4,20 -2,64 
215 -4,06 -3,83 -4,87 
615 -5,73 -5,19 - 
115 -5,40 -4,35 -5,67 

Tabelle 7.11: Minimalvolumina der Betone bei dreiaxialer Belastung 
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Bild 7.52 Minimalvolumina aller Betone bei dreiaxialer Druck-Belastung 

 
Beim Überblick über die minimalen Volumina, die für alle Betone bei den dreiaxialen 
Versuchen ermittelt wurden, ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei den zweiaxialen Versuchen. 
Gerade für die Spannungsverhältnisse mit dem niedrigsten Spannungsanteil bezüglich σ3 sind 
nur geringfügige Unterschiede zwischen den minimalen Volumina festzustellen. Gleiches gilt für 
die Spannungsverhältnisse mit dem höchsten Spannungsanteil bezüglich σ3. 
 
Aus den vorherigen Ausführungen geht hervor, daß bei ca. 60 % der Versuche das Volumen bei 
einem Spannungsverhältnis σ3/σ2/σ1 =σ3/0.60/1.00 ein Minimum erreicht, also bei dem gleichen 
Spannungsverhältnis, bei dem der maximale Festigkeitszuwachs erreicht wird. Für die 
verbleibenden Versuche wurden die Minima bei σ3/σ2/σ1 =σ3/0.95/1.00 bestimmt. 
 
Analog zu den zweiaxialen Druck-Versuchen wird nachfolgend die kritische Spannung für die 
dreiaxialen Druck-Versuche ermittelt. In der nachfolgenden Tabelle werden diese kritischen 
Spannungen getrennt nach den einzelnen Betonen aufgelistet. 
 

Spannungsverhältnis Beton 1/III Beton 2/III Beton 3/III 
 σ1,krit/σ1u σ1,krit/σ1u σ1,krit/σ1u 

000 0,60 0,85 0,96 
205 0,85 0,93 0,89 
605 0,82 0,97 0,83 
105 0,85 0,94 0,65 
210 0,83 0,91 0,86 
610 0,88 0,95 0,83 
110 0,79 0,96 0,84 
215 0,83 0,89 0,97 
615 0,86 0,94 - 
115 0,86 0,96 0,96 

Tabelle 7.12: Bezogene kritische Spannung der Betone bei dreiaxialer Druck-Belastung 
 
Einen grafischen Vergleich der kritischen Spannungen zwischen den einzelnen Betonen bietet 
Bild 7.53. 
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Bild 7.53 Kritische Spannung für alle Betone, dreiaxiale Druck-Belastung 

 

7.5.2 Verformungsergebnisse von Hochleistungsbetonen anderer Forscher  
Im Gegensatz zu zweiaxialen Spannungszuständen sind im Bereich der dreiaxialen 
Druckbelastungen mehrere Arbeiten bekannt, die sich mit Hochleistungsbeton beschäftigen. Das 
klingt auf den ersten Blick erfreulich, jedoch ergibt sich im dreiaxialen Spannungsraum ein 
neues Problem. So müssen für einen direkten Vergleich Versuchsergebnisse in identischen 
Spannungsverhältnissen vorliegen. Dieser Umstand ist bei der Vielzahl möglicher Spannungs-
verhältnisse eher selten der Fall. Eine weitere bereits angesprochene Schwierigkeit besteht darin, 
daß häufig unterschiedliche Prüfanlagen verwendet wurden. So entstanden die dem Autor 
bekannten Ergebnisse ausschließlich in Triaxialzellen. Auf die damit verbundenen 
Besonderheiten wurde bereits im Abschnitt 2.3.6.3 und 6.4.2 eingegangen. Aus den dort bereits 
genannten Gründen kann an dieser Stelle lediglich ein qualitativer Vergleich erfolgen. 
 
Die international bekanntesten dreiaxialen Versuche an Hochleistungsbetonen wurden durch 
Xie et al. [187] und in der Weiterführung von Li/Ansari [110] durchgeführt. Beide 
Forschergruppen verwendeten eine Triaxialzelle. Dabei wurde innerhalb der Versuchsserien 
lediglich die Längsstauchung ε1 in der Hauptbelastungsrichtung erfaßt. Die einaxialen Referenz-
festigkeiten der drei von Xie et al. untersuchten Betone betrugen 60.2, 92.2 und 119.0 N/mm². 
Deren Nachfolger Li/Ansari wählten drei Betone mit der einaxialen Druckfestigkeit 47.2, 71.1 
und 107.3 N/mm². Bei beiden Forschergruppen ist zu beachten, daß im Gegensatz zu den 
Versuchen des Autors die Bezugsfestigkeit i.d.R. um 6-8 % größer ist als die Zylinderfestigkeit, 
da hier der festigkeitssteigernde Einfluß der Gummimembran zum Tragen kommt. Durch die 
Verwendung der Triaxialzellen sind die untersuchten Spannungsverhältnisse naturgemäß auf den 
Druckmeridian beschränkt. Weiterhin gilt es festzustellen, daß die von beiden Forschergruppen 
untersuchten Spannungsverhältnisse vergleichbar mit denen des Autors sind, jedoch die erzielten 
Bruchfestigkeiten deutlich niedriger lagen (vgl. Abschnitt 6.4.2).  
 
In den nachfolgenden Bildern sind die Ergebnisse von Xie et al. für den von ihnen untersuchten 
HPC 2 mit einer Bezugsfestigkeit von 92.2 N/mm² dargestellt, das entspricht hinsichtlich der 
Festigkeitsklasse in etwa dem Beton 3/III; und als Beispiel der Untersuchungen von Li/Ansari 
deren HPC 2, was näherungsweise vergleichbar mit dem Beton 2/III des Autors ist. 
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Bild 7.54 Längsstauchungen HPC 2, (fc′ = 92,2 N/mm²) von Xie et al. [187] 
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Bild 7.55 Ermittelte Längsstauchungen von Li/Ansari [110] (fc′ = 71,1 N/mm²) 
 
Daß die von beiden genannten Forschergruppen durchgeführten Versuche nicht direkt mit den 
Versuchen des Autors verglichen werden können, wird schon bei einer ersten, oberflächlichen 
Betrachtung der vorherigen Bilder deutlich. Wie bereits in Kapitel 2.3.6.3 beschrieben, ist die 
Ursache hierfür wahrscheinlich in der erforderlichen überaus steifen Membran zu suchen. Da bei 
dreiaxialen Versuchen an Hochleistungsbeton hohe Drücke erforderlich sind, um den Bruch 
herbeizuführen, ist eine große Widerstandsfähigkeit der Membran unumgänglich. Mit der 
erforderlichen Robustheit der Membran gehen jedoch verschiedene versuchstechnische 
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Schwierigkeiten einher. Die Membran wird sowohl die Spannungs- als auch die 
Dehnungsergebnisse beeinflussen. Den festigkeitssteigernden Einfluß der Membran auf die 
erzielte Druckfestigkeit geben Li/Ansari mit 7 % an. Eine Aussage über den Einfluß der 
Membran auf die Dehnungen erfolgt leider nicht. Die Auswirkungen der Membran auf die 
Festigkeit wurden durch den Vergleich von einaxialen Druckversuchen mit und ohne Membran 
gewonnen. Da sich jedoch die Steifigkeit der Membran durch die Querschnittsänderung während 
des mehraxialen Versuches gerade bei Hochleistungsbeton stark verändert, kann eine Aussage 
über den absoluten Einfluß auf die Festigkeit bei Bruchlasten oberhalb der einaxialen Festigkeit, 
was naturgemäß auf alle untersuchten Spannungsverhältnisse zutrifft, nicht getätigt werden. Bei 
Spannungsverhältnissen mit hohem Axial- und niedrigem Radialdruck, was auf die meisten 
untersuchten Spannungsverhältnisse zutrifft, dürfte sich der festigkeitssteigernde Einfluß wegen 
der veränderten Steifigkeit der Membran im Vergleich zur einaxialen Belastung vergrößern, da 
deren Wandstärke durch die Längsstauchung zunimmt. Damit wird die Membran die 
Dehnungsmessungen vor allem im Nachbruchbereich nachhaltig verändern.  
 
Dieses Problem kann in Triaxialzellen nur dadurch umgangen werden, wenn innenliegende 
Meßelemente, wie bei Rogge [150], [151] und [152], verwendet werden. Dessen ermittelte 
Dehnungsverläufe gleichen viel eher denen des Autors, wie auch das nachfolgende Bild zeigt 
(vgl. auch Bild 2.21, wird für ein besseres Verständnis hier noch einmal wiederholt). Leider sind, 
wie bereits in Kapitel 6.2.2 beschrieben, die untersuchten Spannungsverhältnisse deutlich unter 
denen des Autors, so daß ebenfalls nur ein quantitativer Vergleich möglich ist.  
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Bild 7.56 Typischer Dehnungsverlauf bei den Versuchen von Rogge [150] 

 
 
An dieser Stelle kann analog zu den beiden anderen mehraxialen Beanspruchungsarten Druck-
Zug und Druck-Druck festgestellt werden, daß für eine sichere Beurteilung des Spannungs-
Dehnungsverhaltens von Hochleistungsbeton unter dreiaxialer Druck-Beanspruchung noch 
weitere, umfangreiche Untersuchungen erforderlich sind. 
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7.6 Näherung des Dehnungsverhaltens 

7.6.1 Allgemeine Überlegungen 
Ursprünglich bestanden Überlegungen, das Dehnungsverhalten für jede Beanspruchungsart 
separat zu beschreiben. Bei der Sichtung der vorhandenen Stoffgesetze kristallisierte sich jedoch 
heraus, daß eine Vielzahl bekannter mehraxialer Ansätze auf wenige Grundkonzepte 
zurückzuführen sind. Somit sind häufig zweiaxiale Ansätze Erweiterungen einaxialer Be-
schreibungen und dreiaxiale Beschreibungen Erweiterungen von zweiaxialen, wobei jedoch der 
gleiche oder der ähnliche einaxiale Grundgedanke implementiert ist. Daher entschied sich der 
Autor, ein Stoffgesetz zu verwenden, welches sowohl den zweiaxialen als auch den dreiaxialen 
Spannungszustand beherrscht und welches sich bereits für die Anwendung bei Normalbetonen 
hoher Betonfestigkeitsklassen bewehrt hat. 
 
Aus der schier unüberschaubaren Anzahl möglicher Stoffgesetze entschied sich der Autor für die 
Überprüfung der Verwendbarkeit des Gesetzes für Hochleistungsbeton für das Modell von 
Elwi/Murray [58]. Den Ausschlag für die Wahl dieses Gesetzes gaben zwei Gründe. Zum einen 
sind in dem Gesetz die Ansätze von Darwin/Pecknold [44] und Bashur/Darwin [9] sowie der 
nichtlineare Ansatz von Saenz [153] und das von Argyris et al. [7] modifizierte Bruchkriterium 
von Willam/Warnke [181] enthalten und zum anderen wurde dieses für zwei- und dreiaxiale 
Spannungszustände geeignete Modell bereits verschiedentlich in der Literatur zur Beschreibung 
von Hochleistungsbeton angewendet, ohne freilich dessen Eignung für diese Probleme 
nachzuweisen. 
 

7.6.2 Das Stoffgesetz von Elwi/Murray [58] 
Das Stoffgesetz von Elwi/Murray [58] ist zur Berechnung von axialsymmetrischen Strukturen 
geeignet. Ausgehend von einer äquivalenten einaxialen Dehnung werden die Dehnungen unter 
mehraxialen Spannungszuständen abgeleitet.  
 
Es ergibt sich eine 4 x 4 Matrix. Unter Annahme von Materialorthotropie ergeben sich sieben 
unabhängige Materialvariablen. Wird die Matrix auf das orthotrope Hauptachsensystem 
bezogen, kann sie gemäß Gleichung (7.10) dargestellt werden. 
 

1 1 1
1 11 12 2 13 3

1 1 1
2 221 1 2 23 3

1 1 1
3 331 1 32 2 3

1
12 1212

0
0
0

0 0 0

d dE E E
d dE E E
d dE E E
d dG

ε συ υ
ε συ υ
ε συ υ
γ τ

− − −

− − −

− − −

−

⎡ ⎤− ⋅ − ⋅⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪− ⋅ − ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥− ⋅ − ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

 (7.10)

 
In dieser Matrix stehen die Indexe 1, 2 und 3 für die jeweilige Achse, ε und γ beschreiben die 
Dehnung und Schubdehnung, E und ν bezeichnen die orthotropen E-Moduli und 
Querdehnzahlen, G den Schubmodul, σ und τ die Spannung und die Schubspannung. 
 
Die Symmetriebedingungen führen zu folgenden Beziehungen zwischen den E-Moduli und den 
Querdehnzahlen in den verschiedenen Achsen. 
 

12 1 21 2E Eυ υ⋅ = ⋅  (7.11a)
 

13 1 31 3E Eυ υ⋅ = ⋅  (7.11b)
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23 2 32 3E Eυ υ⋅ = ⋅  (7.11c)

 
Werden die Beziehungen gemäß der Gleichungen (7.11a) bis (7.11c) in die Gleichung (7.10) 
eingesetzt, ergibt sich eine symmetrische Matrix gemäß Gleichung (7.12). 
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 (7.12)

 
Deren Inverse wird gemäß Gleichung (7.13) dargestellt. 
 
{ } [ ] { }d C dσ ε= ⋅  (7.13)

 
Dabei kann die Stoffmatrix [C] in nachfolgender Form dargestellt werden. 
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⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

 (7.14)

 
Wobei die Beziehungen für die Querdehnzahlen innerhalb der Stoffmatrix [C] gemäß der 
Gleichungen (7.15a) bis (7.15d) dargestellt werden können. 
 

2
12 12 21μ υ υ= ⋅  (7.15a)

 
2
23 23 32μ υ υ= ⋅  (7.15b)

 
2
13 13 31μ υ υ= ⋅  (7.15c)

 
2 2 2
12 23 13 12 23 131 2φ μ μ μ μ μ μ= − − − − ⋅ ⋅ ⋅  (7.15d)

 
Wenn man nun die Stoffmatrix [C] in nichtorthotrope Achsen transformiert (1', 2', 3) und den 
Schubmodul bei dieser Transformation als Invariante definiert, kann der Schubmodul gemäß 
Gleichung (7.16) angegeben werden. 
 

( )2

1 2 12 1 2 1 23 2 31
1 2

4
G E E E E E Eμ μ μ

φ
⎡ ⎤= ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦⋅

 (7.16)
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Führt man nun die Gleichungen (7.12) und (7.13) auf ein ebenes Spannungsproblem zurück, 
reduziert sich die Gleichung (7.16) auf die Form, die Darwin/Pecknold [44] veröffentlicht haben. 
 
Im folgenden wird beschrieben, wie die sieben Materialvariablen bestimmt werden können. 
Ausgehend vom Konzept der äquivalenten einaxialen Dehnung von Darwin/Pecknold [44], 
welche die Variation der E-Module im Verhältnis zu den Spannungen definiert, verwenden 
Elwi/Murray folgende Form der Gleichung (7.14), wobei die Koeffizienten Bij durch 
gleichsetzen der Terme der Matrix entsprechend Gleichung (7.17) mit den korrespondierenden 
Termen gemäß Gleichung (7.14) bestimmt werden. 
 

1 1 11 1 12 1 13 1

2 2 21 2 22 2 23 2

3 3 31 3 32 3 33 3

12 12 12

0
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d E B E B E B d
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⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪⋅ ⋅ ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 (7.17)

 
Dadurch ergeben sich nachfolgende Beziehungen 
 

( )1 1 11 1 12 2 13 3d E B d B d B dσ ε ε ε= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  (7.18a)
 

( )2 2 21 1 22 2 23 3d E B d B d B dσ ε ε ε= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  (7.18b)
 

( )3 3 31 1 32 2 33 3d E B d B d B dσ ε ε ε= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  (7.18c)
 

12 12 12d G dτ γ= ⋅  (7.18d)
 
welche in Matrizenschreibweise gemäß Gleichung (7.19) dargestellt werden können. 
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 (7.19)

 
Elwi/Murray definieren die rechte Seite der Matrix (7.17) als „äquivalente inkrementelle 
einaxiale Dehnung“, deren Komponenten als Werte der aktuellen inkrementellen Dehnungen 
durch die zugehörigen Terme der Gleichungen (7.18a) bis (7.18d) gemäß nachfolgender 
Gleichung bestimmt werden.  
 

1 1 2 2 3 3; 1,3iu i i id B d B d B d iε ε ε ε= ⋅ + ⋅ + ⋅ =  (7.20)
 
 
Anschließend stellen Elwi/Murray die Berechnung der „äquivalenten inkrementellen einaxialen 
Dehnung“ aus Gleichung (7.19) in nachfolgender einfacher Form dar. 
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i

iu
i

dd
E
σε =  (7.21)

 
Die Gesamtheit der „äquivalenten einaxialen Dehnung“ bestimmt sich hiernach durch 
Integration. 
 

i
iu

i

d
E
σε = ∫  (7.22)

 
Somit kann das Gesetz von Elwi/Murray zur Bestimmung der „äquivalenten einaxialen 
Dehnung“ wie nachfolgend zusammengefaßt werden. 
 

( ),d F d dσ ε σ= ∫  (7.23)
 
Den Zusammenhang zwischen der äquivalenten einaxialen Dehnung und Spannung stellen 
Elwi/Murray mit einem Ansatz gemäß Darwin/Pecknold her, nachdem die Spannungen eine 
Funktion der aktuellen äquivalenten Dehnungen sind. Diese Annahme erlaubt ihnen die 
Berechnung der inkrementellen E-Moduli gemäß Gleichung (7.19) in der im folgenden 
beschriebenen Weise. Dabei verallgemeinern sie den Ansatz von Saenz [153] entsprechend der 
Empfehlungen von Bashur/Darwin [9], so daß sowohl Zug- als auch Druckänderungen möglich 
sind. 
 
Damit kann die Beziehung nach Saenz [153] gemäß der Werte für die äquivalenten einaxialen 
Spannungen entsprechend Gleichung (7.24) beschrieben werden. 
 

( ) ( )

0
2 3

1 2 2 1

iu
i

iu iu iu
E

ic ic ic

E

R R R R

εσ
ε ε ε
ε ε ε

⋅
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + − ⋅ − − ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
(7.24)

 
Innerhalb der Gleichung (7.24) gelten nachfolgende Definitionen (vgl. Bild 7.57). 
 

0
E

s

ER
E

=  (7.25)

 
ic

s
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E σ
ε

=  (7.25b)

 
ic
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σ
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=  (7.25c)
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ε
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=  (7.25d)
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1 1
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E
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σ

εε

−
= ⋅ −

−
 (7.25e)
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Bild 7.57 Bezeichnungen gemäß Elwi/Murray [58] 
 
Gleichung (7.24) kann nun zur Bestimmung der inkrementellen E-Moduli gemäß (7.19) 
entsprechend Gleichung (7.26) herangezogen werden. 
 

i
i

iu

dE
d

σ
ε

=  (7.26)

 
Differenziert man nun Gleichung (7.24) nach εiu, geht Gleichung (7.26) in Gleichung (7.27) 
über, welche den erforderlichen E-Modul definiert.  
 

( )

( ) ( )

2 3

0 22 3

1 2 1 2

1 2 2 1

iu iu

ic ic
i

iu iu iu
E

ic ic ic

R R
E E

R R R R

ε ε
ε ε

ε ε ε
ε ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= ⋅
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ + − ⋅ − − ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7.27)

 
Um die inkrementelle Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu berechnen, ist außerdem eine 
Vorgabe für die jeweils vorhandene Querdehnzahl zu machen. Elwi/Murray verwenden hierfür 
eine Beziehung (gemäß Gleichung (7.28a) bzw. (7.28b)), die Kupfer et al. [102] für die 
Entwicklung der Querdehnzahl unter einaxialer Druckbeanspruchung angegeben haben.  
 

2 3

0 1,0 1,3763 5,3600 8,586
cu cu cu

ε ε ευ υ
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7.28a)

 

0
cu

f ευ υ
ε

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.28b)

 
In Gleichung (7.28b) ist ε die einaxiale Dehnung in Richtung der einaxialen Belastung; εcu = εci 
für den einaxialen Test; ν0 ist der Anfangswert von ν und f ist die kubische Funktion gemäß 
Gleichung (7.28a). 
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Daraus definierten Elwi/Murray eine axialsymmetrische Querdehnzahl für jede äquivalente 
einaxiale Dehnung bei Verwendung der Gleichung (7.28b). So entsteht Gleichung (7.29) für drei 
unabhängige Querdehnzahlen. 
 

0
iu

i
ic

f ευ υ
ε

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.29)

 
Somit gehen die Gleichungen (7.15a) bis (7.15c) in die Gleichungen (7.30a) bis (7.30c) über. 
 

2
12 1 2μ υ υ= ⋅  (7.30a)

 
2
23 2 3μ υ υ= ⋅  (7.30b)

 
2
31 3 1μ υ υ= ⋅  (7.30c)

 
Die verbleibenden Größen betreffen den absteigenden Ast der Verformungskurve nach dem 
Überschreiten der Bruchdehnung. Für diesen Bereich treffen Elwi/Murray folgende Annahmen 
bezüglich des letzten definierten Punktes auf dem absteigenden Ast der Spannungs-Dehnungs-
Linie.  
 

4if icε ε= ⋅  (7.31a)
 

4
ic

if
σσ =  (7.31b)

 
Zur Berechnung benötigt man noch ein entsprechendes Bruchkriterium zur Findung der 
Bruchwerte auf der Hüllkurve. Elwi/Murray verwenden dabei das Kriterium von 
Argyris et al. [7]. Dieses Kriterium ähnelt sehr dem Kriterium von Willam/Warnke [181], zumal 
Willam einer der Mitautoren war. Es ist natürlich möglich, jedes beliebige Kriterium zu 
verwenden. 
 
Abschließend soll an dieser Stelle ein Vergleich des Stoffgesetzes von Elwi/Murray mit den vom 
Autor ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien erfolgen. Hierbei werden exemplarisch 
ausgewählte Dehnungs-Linien eines Betons unter Druck-Zug-, zweiaxialer Druck- und 
dreiaxialer Druck-Beanspruchung in den folgenden Bildern gezeigt. Es erfolgt nur die 
Darstellung der führenden Dehnung ε1. Auf der linken Seite der Darstellung wird der Vergleich 
zwischen berechneten und gemessenen Werten in der Form dargestellt, daß die bei den 
Versuchen ermittelte Bruchdehnung und –spannung in jedem Fall eingehalten werden müssen. 
Auf der rechten Seite ist die Bedingung dargestellt, daß lediglich die Bruchspannung, nicht 
jedoch die Bruchdehnung vom Stoffgesetz beschrieben werden muß.  
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Bild 7.58 Vergleich der berechneten Dehnung ε1 gemäß Elwi/Murray mit denen, die vom 
Autor bei den Druck-Zug-Versuchen ermittelt wurden 
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Bild 7.59 Vergleich der berechneten Dehnung ε1 gemäß Elwi/Murray mit denen, die vom 
Autor bei den zweiaxialen Druck-Versuchen ermittelt wurden 
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Bild 7.60 Vergleich der berechneten Verformungen gemäß Elwi/Murray mit denen, die vom 
Autor bei den dreiaxialen Druck-Versuchen ermittelt wurden 

 
Grundsätzlich ist das Verfahren von Elwi/Murray in der Lage, das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten von Hochleistungsbeton zu beschreiben. Es bestehen dabei jedoch folgende 
Einschränkungen. Erstens kann lediglich der aufsteigende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie 
bis zum Erreichen der erwarteten Bruchspannung beschrieben werden, das rechnerische Maxima 
liegt im Regelfall deutlich höher. Zweitens, wenn das Stoffgesetz für Hochleistungsbeton 
eingesetzt wird, ist eine Beschreibung des abfallenden Astes als integrale Lösung nicht möglich. 
Drittens, die Anwendung des Stoffgesetzes ist wegen der erforderlichen Eichung nur möglich, 
wenn entsprechendes Datenmaterial des abzubildenden Hochleistungsbetons zur Verfügung 
steht. Für Normalbetone, die mit diesem Gesetz beschrieben werden sollen, bestehen diese 
Einschränkungen nicht. 
 
Damit kann abschließend festgestellt werden, daß in Bezug auf ein geeignetes Stoffgesetz zur 
Beschreibung des Verformungsverhaltens von Hochleistungsbeton noch Forschungsbedarf 
besteht. 
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8 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

8.1 Allgemeines 
Seit dem Beginn der Untersuchungen des mehraxialen Tragverhaltens von Beton existieren die 
damit verbundenen Probleme bezüglich der Versuchstechnik. Im Laufe der Jahre wurden diese 
Probleme nach und nach eliminiert. Bis zum heutigen Tage ist es jedoch nicht gelungen, diese 
Schwierigkeiten vollständig zu beseitigen. Die vorliegende Arbeit ist ein weiterer Schritt in diese 
Richtung. Es werden verschiedene Schwerpunkte bei der Verbesserung der Versuchstechnik 
aufgezeigt und Lösungen sowie weitere Lösungsansätze präsentiert. 
 
Innerhalb dieser Arbeit wurden drei Betonfestigkeitsklassen C 55/67, C 70/85 und C 90/105 
untersucht. 
 
Das Tragverhalten von Hochleistungsbeton unter mehraxialer proportionaler Belastung kann auf 
der Grundlage dieser Arbeit gut beschrieben werden. Es wurde damit ein breites Fundament für 
weiterführende Forschungsarbeiten geschaffen. 
 
Die innerhalb der zweiaxialen Versuche untersuchten Spannungsverhältnisse und die gewählte 
Anzahl der Betone sind ausreichend, um das Materialverhalten von Hochleistungsbeton in 
diesem Bereich umfassend zu beschreiben. Es ist in diesem Bereich gelungen, an die bisherigen 
Erkenntnisse des Normalbetons anzuknüpfen. Während die Anzahl der untersuchten Probekörper 
im zweiaxialen Druck-Bereich ausreichend ist, sollten die Ergebnisse im Druck-Zug-Bereich 
durch weitere Serien ergänzt werden, da durch die bei Zugversuchen typischen Probleme nicht 
alle Proben zur Auswertung herangezogen werden konnten. 
 
Bei den dreiaxialen Prüfungen steigt die Anzahl möglicher sinnvoller Spannungsverhältnisse im 
Vergleich zu den zweiaxialen Untersuchungen sprunghaft an. Die durchgeführten dreiaxialen 
Untersuchungen können darum nur als erster Anhaltspunkt für das dreiaxiale Tragverhalten von 
Hochleistungsbeton und zur Beschreibung der Versagenseinhüllenden dienen. Um die räumliche 
Bruchfigur von Hochleistungsbeton sicher beschreiben zu können, sind Untersuchungen weiterer 
Spannungsverhältnisse erforderlich. 
 
Bedingt durch die lange Dauer der dreiaxialen Versuche konnten Kriecheinflüsse nicht 
ausgeschlossen werden. Hinsichtlich des Kriechverhaltens von Hochleistungsbeton unter 
mehraxialer Belastung liegen bisher keine Erfahrungen vor. In diesem Zusammenhang ist der 
Einfluß des Kriechens auf die erzielten Verformungsergebnisse und damit verbunden auch der 
mögliche Einfluß auf die erzielten Bruchfestigkeiten interessant. 
 
Die Erforschung der einaxialen Restfestigkeiten nach zwei- bzw. dreiaxialer Vorbelastung wurde 
innerhalb dieser Arbeit nur am Rande bearbeitet. Es konnten jedoch bereits erste Anhaltspunkte 
für diese Fragestellung gewonnen werden.  
 
Bei den Versuchen wurde festgestellt, daß die vorliegenden Probleme hinsichtlich der 
Verformungsmessung bei mehraxialen, insbesondere bei den dreiaxialen Versuchen, immer noch 
nicht umfassend befriedigend gelöst werden konnten. Durch den Vergleich mit den Ergebnissen 
anderer Forscher konnte jedoch nachgewiesen werden, daß das innerhalb der Versuchsreihen 
angewendete Verfahren „Stand des Wissens“ ist. Unabhängig davon konnte in dieser Arbeit das 
Verformungsverhalten so ausführlich beschrieben werden, daß diese Ergebnisse für weitere 
Forschungen bzw. Weiterentwicklungen genutzt werden können. 
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8.2 Bruchformen 
Innerhalb der Druck-Zug-Versuche unterscheidet man bei den entstehenden Bruchbildern in 
Trenn- und Druckbrüche. Es ist nicht möglich, für ein bestimmtes Spannungsverhältnis ein 
Bruchbild anzugeben, welches unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse allgemein auftritt. Für 
einen Übergang zwischen Druck- und Trennbruch ist mit zunehmender Betonfestigkeitsklasse 
eine kleinere Zugkomponente erforderlich. Die ermittelten Variationskoeffizienten bilden in 
diesen Übergangsbereichen Maxima. Für den Beton 1 kommt es ab einer Größe der 
Zugkomponente von 1/10 der Druckkomponente zu einem Trennbruch. Beim Beton 2 ist eine 
Zugkomponente von 1/20 bis 1/30 für einen Trennbruch erforderlich. Für den Beton 3 wurden 
für alle geprüften Spannungsverhältnisse Trennbrüche registriert. 
 
Innerhalb der mehraxialen Druck-Versuche ergibt sich hinsichtlich der Bruchbilder ein anderes 
Verhalten als bei den Druck-Zug-Versuchen. Die Bruchformen der einzelnen untersuchten 
Betonfestigkeitsklassen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Unterschiede bestehen 
in der zum Zeitpunkt des Versagens frei werdenden Bruchenergie. Während beim Beton 1 ein im 
Vergleich zu den anderen beiden Betonen weicher Bruch zu beobachten ist, tritt der Bruch bei 
den Betonen 2 und 3 deutlich schlagartiger ein. Dieses Bruchverhalten läßt auf die wachsende 
Homogenisierung der Betonmatrix schließen. Das Umlagerungsvermögen von zerstörten 
Bereichen in Bereiche mit weiterhin ausreichender Tragfähigkeit nimmt mit steigender 
Betonfestigkeitsklasse deutlich ab. Es ist also eine zunehmende Versprödung des Werkstoffs zu 
verzeichnen. Für alle untersuchten Spannungsverhältnisse wurden innerhalb der mehraxialen 
Druck-Versuche erwartungsgemäß Druckbrüche festgestellt. Dabei bildeten sich stets 
Gleitebenen aus. Bei den zweiaxialen Versuchen konnten für jeden Versuch zwei Gleitebenen 
parallel zur lastfreien Oberfläche registriert werden, von denen eine bei niedrigen und mittleren 
Spannungsverhältnissen leicht geneigt verlief. Die Neigung dieser Gleitebene verringerte sich 
mit zunehmender zweiter Druckkomponente. Bei einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0.95 
konnte festgestellt werden, daß die anfänglich geneigte Bruchfläche nahezu senkrecht verlief. 
Bei den dreiaxialen Versuchen war, wie bereits von Versuchen an Normalbeton bekannt, ein 
„V-förmiges“ Bruchbild zu erkennen. Die Winkel der Gleitebenen liegen ebenfalls in der 
gleichen Größenordnung, wie sie für Normalbeton von anderen Forschern festgestellt werden. 
 
Bei der Betrachtung der Bruchformen muß grundsätzlich beachtet werden, daß eine 
Beeinflussung durch die Lasteinleitung nicht ausgeschlossen werden kann. Dieser Einfluß auf 
das Bruchbild ist schon von einaxialen Versuchen bekannt. 
 

8.3 Mehraxiale Festigkeiten 
Die durch einaxiale Druckversuche in der Triaxialprüfmaschine mit Belastungsbürsten ermittelte 
Bezugsfestigkeit unterscheidet sich sowohl von der Zylinder- als auch von der 
Prismendruckfestigkeit. Im Mittel kann die einaxial in der Triaxialmaschine ermittelte Festigkeit 
mit 90 % der Zylinderfestigkeit angegeben werden. 
 
Es ist bereits aus vielen Untersuchungen bekannt, daß die Zugfestigkeit, bezogen auf die 
Druckfestigkeit, mit steigender Betonfestigkeitsklasse abfällt. Diese Tendenz gilt für 
Hochleistungsbeton auch für den Bereich zweiaxialer Druck-Zug-Beanspruchungen. Es sind für 
die untersuchten Betone zwei grundsätzliche Festigkeitsverläufe zu unterscheiden. Das sind zum 
einen der Festigkeitsverlauf der Betone 1 und 2 und zum anderen der Festigkeitsverlauf des 
Betons 3. Prinzipiell weist die Festigkeit zwischen den Spannungsverhältnissen σ2/σ1 = 0/-1 und 
σ2/σ1 = 0.2/-1 einen nahezu linearen Verlauf auf. Daran schließt sich ein S-förmiger Verlauf hin 
zur einaxialen Zugfestigkeit an. Bei dem geprüften Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0.5/-1 ist 
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für alle geprüften Betone ein Festigkeitsverlust gegenüber den benachbarten Spannungs-
verhältnissen zu verzeichnen. 
 
Im Rahmen der zweiaxialen Druck-Versuche konnten folgende Festigkeitssteigerungen 
bezüglich der für den jeweiligen Beton in der Triaxialprüfmaschine ermittelten einaxialen 
Druckfestigkeit festgestellt werden. Beim Beton 1 beträgt der maximale Festigkeitszuwachs 
40 % der einaxialen Druckfestigkeit. Dieser Festigkeitszuwachs wird bei einem 
Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0.60 erreicht. Bei den Betonen 2 und 3 wird der maximale 
Festigkeitszuwachs bei einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0.40 festgestellt. Für den 
Beton 2 beträgt er 33 % und für den Beton 3 wurden 24 % gegenüber der einaxialen 
Druckfestigkeit ermittelt. Im Bereich der Umschlingungsfestigkeit, also der Festigkeit bei 
gleicher Spannung in beiden Achsen, kann bei dem getesteten Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.95 
für den Beton 1 noch eine Zunahme von 25 %, für den Beton 2 von 12 % und für den Beton 3 
von nur noch 10 % festgestellt werden. Ausgehend vom tendenziellen Festigkeitsverlauf über die 
untersuchten Spannungsverhältnisse werden sich für alle Betone die Festigkeitszuwächse bei 
einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 1.00 um mindestens 1 %, bezogen auf die einaxiale 
Festigkeit, gegenüber dem Festigkeitszuwachs bei einem Spannungsverhältnis von σ2/σ1 = 0.95 
reduzieren.  
 
Innerhalb der dreiaxialen Versuche wurden drei verschiedene Spannungsniveaus bezüglich σ3/σ1 
untersucht. Für jedes Spannungsniveau σ3/σ1 wurden drei Spannungsverhältnisse σ2/σ1 getestet. 
Die maximalen Festigkeitszuwächse wurden für alle Betone bei σ3/σ2/σ1 = σ3/0.60/1.00 
ermittelt. Die einzige Ausnahme bildet für eine Spannung σ3 = 0.15 σ1 der Beton 3. Hier wird 
das Maximum bei σ2/σ1 = 0.20/1.00 erreicht. Für das Spannungsverhältnis σ3 = 0,05 σ1 wurde 
für den Beton 1 eine Festigkeitssteigerung auf das 2,3-fache der einaxialen Festigkeit festgestellt. 
Für den Beton 2 wurde maximal die 2,3-fache und für den Beton 3 die 2,1-fache einaxiale 
Festigkeit ermittelt. Beim Spannungsverhältnis σ3 = 0,10 σ1 betrug die Festigkeitssteigerung für 
die drei Betone das 3,6-, 3,1- bzw. 2,8-fache der einaxialen Festigkeit. Für das 
Spannungsverhältnis σ3 = 0,15 σ1 wurden naturgemäß die größten Festigkeitssteigerungen 
ermittelt. Sie betrugen für die einzelnen Betone das 5,0-, das 3,7- und das 3,5-fache der 
einaxialen Festigkeit. Die angegebenen Festigkeitssteigerungen beziehen sich allerdings nur auf 
die jeweils untersuchten Spannungsverhältnisse. Wegen der begrenzten Anzahl der getesteten 
Spannungsverhältnisse werden sich im Verlauf der Bruchkurve unter Umständen größere 
Spannungszuwächse erzielen lassen. 
 

8.4 Näherungen für das mehraxiale Tragverhalten 

8.4.1 Zweiaxiale Beanspruchung 
Innerhalb der Untersuchungen des zweiaxialen Tragverhaltens wurden die vom Normalbeton 
bekannten Kriterien nach Kupfer auf ihre Anwendbarkeit auf Hochleistungsbeton untersucht. Es 
wurde dabei festgestellt, daß sie nicht in der Lage sind, das zweiaxiale Tragverhalten von 
Hochleistungsbeton realitätsnah zu beschreiben. Aus diesem Grund wurde für das Druck-Zug- 
und das zweiaxiale Druck-Tragverhalten ein jeweils separates Kriterium entwickelt.  
 
Alle vorgestellten zweiaxialen Kriterien verwenden die einaxiale Bezugsfestigkeit. Diese ist im 
Normalfall nicht bekannt. Es kann jedoch für die Berechnung überschläglich die nachfolgende 
Gleichung verwendet werden. 
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'
c cm,cylf 0,9 f≈ ⋅  

 
Näherung für das Druck-Zug-Tragverhalten: 
 
Für die Beschreibung des Druck-Zug-Tragverhaltens kann demnach folgende Gleichung 
verwendet werden. 
 

2

c

1 1
3

c cf
a b c d

f f′ ′ ′

σ σ σ
= ⋅ + + ⋅ +  

 
Dabei werden die freien Parameter entsprechend den nachfolgenden Gleichungen bestimmt. 
 

4 2
ca 1,3 10 f 4,5 10− −′= − ⋅ ⋅ + ⋅  

 
4 2

cb 4,5 10 f 4,0 10− −′= − ⋅ ⋅ + ⋅  
 

3c a b 1 d= ⋅ − +  
 

3ct

c

fd a b
f ′

= − ⋅  

 
Die einaxiale Zugfestigkeit wird entsprechend der folgenden Gleichung bestimmt. 
 

c,cyl
ct

f
f 2,12 ln 1

10
⎛ ⎞

= ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
Näherung für das zweiaxiale Druck-Tragverhalten: 
 
Für die Beschreibung des zweiaxialen Druck-Tragverhaltens wird eine elliptische 
Ansatzfunktion gewählt. Diese stellt sich entsprechend nachfolgender Gleichung dar. 
 

2 2
1 2 2 1

c c c c
2 2

2c
f ' f ' f ' f '

1
2 a 2 b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ σ σ
+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ =
⋅ ⋅

 

 
 
Die freien Parameter werden durch nachfolgende quadratische Funktionen bestimmt und sind 
ausschließlich abhängig von der einaxialen Druckfestigkeit des Betons.  
 

24 2
c ca 1 150 10 f 2 493 10 f 1 996, , ,− −′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  

 
24 2

c cb 0 173 10 f 0 259 10 f 0 810, , ,− −′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  
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24 2

c cc 1 169 10 f 2 007 10 f 0 239, , ,− −′ ′= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −  
 

8.4.2 Dreiaxiale Beanspruchung 
Für die Beschreibung der dreiaxialen Versuchsergebnisse wurden die Kriterien von 
Willam/Warnke, Ottosen und Dahl untersucht. Dabei wurde festgestellt, daß alle drei Kriterien 
grundsätzlich in der Lage sind, dreiaxiale Spannungsprobleme des Hochleistungsbetons zu 
beschreiben. Jedoch ist die Güte der Kriterien von Willam/Warnke und Ottosen stark davon 
abhängig, welche Daten für den gerade untersuchten Beton vorhanden sind. Da jedoch der 
Regelfall so sein wird, daß mit den entsprechenden Kriterien das dreiaxiale Tragverhalten erst 
untersucht werden soll, kann ein Einsatz dieser Kriterien nicht uneingeschränkt empfohlen 
werden. Eine Verbesserung in dieser Frage bringt das Kriterium von Dahl, da hier lediglich die 
einaxiale mittlere Festigkeit des Betons bekannt sein muß. Im Vergleich der Kriterien schneidet 
jedoch das Kriterium von Dahl gegenüber den mit ausreichend Versuchswerten kalibrierten 
Kriterien von Willam/Warnke und Ottosen schlechter ab. An diesem Punkt setzt die 
Modifikation des Dahl-Kriteriums durch den Autor an. Mit dieser Modifikation ist es gelungen, 
ohne die Kenntnis weiterer Betonkennwerte außer der einaxialen Druckfestigkeit eine 
gleichwertige Genauigkeit zu den optimierten Kriterien von Willam/Warnke und Ottosen zu 
schaffen. Alle aufgeführten Kriterien sollten jedoch nur bei echten dreiaxialen 
Druckspannungszuständen verwendet werden, da die zweiaxialen Festigkeiten von 
Hochleistungsbeton nur schlecht beschrieben werden. Eine Verwendung für Zugspannungs-
zustände ist möglich. 
 
Näherung für das dreiaxiale Druck-Tragverhalten: 
 
Es gelten die gleichen Bezeichnungen wie bei den Kriterien von Ottosen und Dahl. 
 

A J
f

J
f

B I
fc c c

⋅ + ⋅ + ⋅ − =2
2

2 1 1 0σ σ σλ  

 
I ii O

T
1 1 2 3 3σ σ σ σ σ σ σ= + + = = ⋅ =  

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2
O

2
31

2
32

2
21

2
3

2
2

2
12 2

3
6
1~~~

2
1J τ⋅=σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ+σ+σ=σ  

 
Für ( )cos 3 0⋅ ≥Θ  
 

( )( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Θ⋅⋅⋅⋅=λ 3cosKarccos
3
1cosK 21  (6.79)

 
Für ( )cos 3 0⋅ ≤Θ  
 

( )( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Θ⋅⋅−⋅−
π

⋅=λ 3cosKarccos
3
1

3
cosK 21  (6.80)
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( )
( )

cos 3 3 3
2

3

2
3

⋅ =
⋅

⋅Θ
J

J
σ

σ

 (6.81)

 
Die vier verbleibenden Freiwerte werden gemäß der nachfolgenden Gleichungen ermittelt und 
sind ausschließlich von der mittleren einaxialen Druckfestigkeit abhängig. 
 

2A -2,024 x 3,054 x 0,207= ⋅ + ⋅ +  (8.1)
 

2B -0,467 x 0,078 x 2,736= ⋅ + ⋅ +  (8.2)
 

2
1K -0,271 x -1,846 x 10,839= ⋅ ⋅ +  (8.3)

 
2

2K -0,049 x 0,052 x 0,955= ⋅ + ⋅ +  (8.4)
 

mit: mfx
100 MPa

=
⋅

 (6.96)

 

8.5 Verformungen 
Es muß grundsätzlich festgestellt werden, daß die Schwierigkeiten bei der Erfassung der 
Verformungen — besonders im Rahmen der dreiaxialen Versuche — auch innerhalb dieser 
Testreihen nicht vollständig beseitigt werden konnten. 

8.5.1 Druck-Zug-Beanspruchung 
Die Spannungs-Dehnungs-Linien verlaufen bis in die Nähe der Bruchlast annähernd linear. Mit 
steigender Zugkomponente verliert der Beton noch deutlicher als Normalbeton sein plastisches 
Arbeitsvermögen. Die Neigung der Dehnung ε1 in der Druckrichtung unterscheidet sich für die 
einzelnen Spannungsverhältnisse kaum. 
 
Bei den Volumenänderungskurven wird nach Überschreitung des Wendepunktes das 
Ausgangsvolumen im Gegensatz zum Normalbeton in keinem geprüften Spannungsverhältnis 
mehr überschritten. Für Spannungsverhältnisse mit großen Zugkomponenten wird ein 
Wendepunkt in der Volumenänderungskurve nicht mehr erreicht. 
 
Die ermittelten Bruchdehnungen fallen mit zunehmendem Zugspannungsanteil drastisch ab. So 
wird bei einem Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0,5/-1 in der Druckhauptachse nur etwa 1/20 der 
Bruchdehnung erreicht, die für den einaxialen Druckversuch gemessen wurde. 
 
Die aus dem einaxialen Druck- bzw. Zugversuch gewonnenen Querdehnzahlen unterscheiden 
sich voneinander. Damit gilt auch für Hochleistungsbeton, daß der Beton einer Längenänderung 
bei Zugbeanspuchung weniger Widerstand entgegenbringt als einer Druckbeanspruchung. Die 
Querdehnzahlen verlaufen bis zum Erreichen der Bruchspannungen ebenfalls nahezu linear. 
Während sich bei Druckbeanspruchung die Querdehnzahl in der Nähe der Bruchlast vergrößert, 
verringert sie sich bei Zugbeanspruchung. 
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8.5.2 Zwei- und dreiaxiale Druck-Beanspruchung 
Auch bei den zweiaxialen Druck-Versuchen verlaufen die Spannungs-Dehnungs-Linien bis in 
die Nähe der Bruchlast annähernd linear. Die Größe der Bruchstauchung wird bei den 
zweiaxialen Versuchen durch das Spannungsverhältnis zwischen σ2 und σ1 nur geringfügig 
beeinflußt. So steigt die maximal gemessene Bruchdehnung ε1u bis zum Erreichen des 
maximalen Festigkeitszuwachses leicht an und fällt danach wieder ab. Da die 
Spannungs-Dehnungs-Verläufe ein nahezu lineares Verhalten bis zur Bruchlast aufweisen, ist die 
Kopplung der maximalen Bruchstauchung an die maximale Festigkeitssteigerung plausibel. 
Erwartungsgemäß ist diese Tendenz bei den beiden Betonen mit den höheren Festigkeitsklassen 
stärker ausgeprägt als bei dem Beton mit der niedrigsten Festigkeitsklasse. Die Ursache liegt im 
deutlich größeren Arbeitsvermögen des Betons 1. Bei diesem Beton krümmen sich die 
Spannungs-Dehnungs-Linien eher als bei den anderen beiden Betonen.  
 
Innerhalb der dreiaxialen Versuche wird die maximal erzielte Bruchstauchung vorwiegend durch 
die Größe der dritten Spannung σ3 beeinflußt. Für ein konstantes Spannungsverhältnis σ2/σ1 
steigen mit wachsendem Spannungsverhältnis σ3/σ1 die maximal erzielten Bruchstauchungen an. 
Die deutlichste Steigerung der Bruchstauchung wird für alle untersuchten Betone bei einem 
Spannungsverhältnis σ2/σ1 = 0.20 = konst. und die kleinste bei einem Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 = 0.95 = konst. ermittelt. Für ein konstantes Spannungsverhältnis σ3/σ1 muß bezüglich der 
jeweiligen Größe dieses Verhältnisses unterschieden werden. So kann für ein 
Spannungsverhältnis σ3/σ1 = 0.05 = konst., außer für den Beton 1, ein Anstieg der Bruch-
stauchungen bis zum Erreichen der maximalen Festigkeitssteigerung festgestellt werden. Für die 
Spannungsverhältnisse σ3/σ1 = konst. = 0.10 und σ3/σ1 = konst. = 0.15 ist demgegenüber eine 
Verringerung der maximal erreichten Bruchstauchung mit wachsendem Spannungsverhältnis 
σ2/σ1 festzustellen. 
 
Die Volumenänderungskurven weisen eine deutliche Abhängigkeit von den untersuchten 
Spannungsverhältnissen auf. In der am geringsten belasteten Achse wachsen die Verformungen 
im Bereich der Bruchspannung wesentlich schneller als die Verformungen in der am stärksten 
belasteten Achse. Insgesamt führt das starke Anwachsen der Dehnungen in den wenig belasteten 
Achsen dazu, daß es wieder zu einer Volumenvergrößerung kommt, nachdem im Verlauf der 
Volumenänderung eine maximale Kompression des Körpers eingetreten ist. Diese 
Volumenvergrößerung führt im Extremfall dazu, daß das Ausgangsvolumen wieder erreicht und 
überschritten wird. Dabei ist die Größe der Volumenänderung abhängig vom 
Spannungsverhältnis und der jeweiligen untersuchten Betonfestigkeitsklasse. Die 
Volumenzuwächse nach dem Überschreiten des Minimalvolumens sind für den Beton 1 am 
größten und für den Beton 3 am kleinsten. 
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9 Ausblick 
Die Schlußfolgerungen, die aus den vorgestellten Arbeiten gezogen werden, sind zweierlei Art. 
Zur ersten Gruppe gehören die mit Bezug auf die Versuchstechnik. Sie sind grundsätzlicher 
Natur. In der zweiten Gruppe sind die Schlußfolgerungen vertreten, die direkt die Untersuchung 
des mehraxialen Tragverhaltens von Hochleistungsbeton betreffen. In dieser Gruppe sind eher 
Schlußfolgerungen zu finden, die lediglich ergänzenden Charakter zu den bereits durchgeführten 
Versuchen haben. 
 
Die Qualität von mehraxialen Untersuchungen steht und fällt mit der verwendeten 
Versuchstechnik. Nach den gewonnenen Erfahrungen und intensiven Forschungen in dieser 
Richtung wurde in Dresden ein Niveau erreicht, das als absoluter „Stand der Technik“ 
bezeichnet werden kann. Wohl keine weitere Forschungsstelle in Deutschland verfügt über 
vergleichbares abrufbereites Wissen und gleichermaßen über die erforderliche Versuchstechnik. 
Nichtsdestotrotz muß jedoch eingestanden werden, daß es nahezu unmöglich ist, bei 
Forschungsthemen, die an die Untersuchung eines bestimmten Materials gebunden sind, im 
vorgegebenen engen Versuchsplan bahnbrechende Erkenntnisse zu versuchstechnischen Fragen 
zu gewinnen. 
 
Hinsichtlich der vorhandenen Prüftechnik ergeben sich folgende unerledigte Schwerpunkte.  
 
Bei den Versuchen wurde festgestellt, daß die vorliegenden Probleme hinsichtlich der 
Verformungsmessung bei mehraxialen, insbesondere bei den dreiaxialen Versuchen immer noch 
nicht befriedigend gelöst werden konnten. An dieser Stelle besteht dahingehender 
Forschungsbedarf, daß die Möglichkeiten der Verformungsmessung unter strikter Beachtung des 
Eigenverformungsverhaltens der Prüfmaschine überdacht werden müßten. Verschiedene 
grundlegende Ansätze sind bereits in dieser Arbeit bzw. in der Literatur enthalten. Da alle diese 
Ansätze jedoch z.T. gravierende Nachteile aufweisen bzw. bestimmte Verformungsanteile nicht 
berücksichtigen, bedürfen sie einer intensiven Verfeinerung und Verbesserung. Weiterhin muß 
festgestellt werden, daß es in der vorhandenen Kombination von Lasteinleitung und 
Verformungsmeßtechnik nicht möglich ist, das Nachbruchverhalten von Materialien über den 
gesamten Bereich zu ermitteln, da das unweigerlich zum Aufeinanderfahren der Lasteinleitung 
und damit zu ihrer Zerstörung führen würde. 
 
Weiterhin konnten bei den vom Autor durchgeführten Versuchen in Verbindung mit den 
vorhandenen Bürsten lediglich 65 % der vorhandenen Leistungsfähigkeit der Triaxial-
prüfmaschine ausgenutzt werden. Dieses Manko konnte in folgenden Forschungsarbeiten 
anderer Kollegen bereits durch den Bau belastbarerer Bürsten, bei denen sowohl die Bauart als 
auch das Material verändert wurden, teilweise behoben werden. Es sollte jedoch durch den Bau 
und die Erprobung einer grundsätzlich neuen Konstruktion widerstandsfähiger 
Lasteinleitungsmittel, z.B. auf der Basis von Stempelsystemen, die Möglichkeit genutzt werden, 
die vorhandenen Versuchswerte auch im Bereich größerer Oktaedernormalspannungen zu 
ergänzen. Des weiteren wurde bereits die Steuerung in einem nachfolgenden 
Forschungsvorhaben eines Kollegen dahingehend verbessert, daß gleiche Hauptspannungen 
σ1 = σ2 möglich sind, wohingegen diese Spannungskombination bei der vorliegenden Arbeit 
noch nicht möglich war. 
 
Hinsichtlich des Forschungsbedarfs bezüglich des mehraxialen Tragverhaltens von 
Hochleistungsbeton kann folgendes festgestellt werden.  
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Während das mehraxiale Verhalten unter proportionaler Belastung auf der Grundlage dieser 
Arbeit gut beschrieben werden kann, sollten weitere Untersuchungen verschiedene Lastpfade 
beinhalten, damit überprüft werden kann, ob ein spezieller Lastpfad einen Einfluß auf das 
Dehnungsverhalten bzw. die Bruchspannung von Hochleistungsbeton hat. Hierbei ist jedoch zu 
beachten, daß Lastpfaduntersuchungen nur dann aussagekräftig sind, wenn für den Vergleich 
Ergebnisse aus proportionaler Belastung in gleicher Spannungskombination vorliegen. Hierfür 
ist es empfehlenswert, zuerst die Lastpfaduntersuchungen durchzuführen und anschließend an 
deren erreichten Spannungsverhältnis beim Bruch die entsprechenden Spannungsverhältnisse bei 
proportionaler Laststeigerung festzulegen. 
 
Da die Anzahl möglicher sinnvoller Spannungsverhältnisse bei den dreiaxialen Prüfungen im 
Vergleich zu den zweiaxialen Untersuchungen sprunghaft ansteigt, können die durchgeführten 
dreiaxialen Untersuchungen nur als ein erster Anhaltspunkt für das dreiaxiale Tragverhalten von 
Hochleistungsbeton und für die Beschreibung der Versagenseinhüllenden dienen. Um die 
räumliche Bruchfigur von Hochleistungsbeton sicher beschreiben zu können, sind 
Untersuchungen weiterer Spannungsverhältnisse erforderlich. 
 
Bedingt durch die lange Dauer der dreiaxialen Versuche können Kriecheinflüsse nicht 
ausgeschlossen werden. Hinsichtlich des Kriechverhaltens von Hochleistungsbeton unter 
mehraxialer Belastung liegen bisher keine Erfahrungen vor. In diesem Zusammenhang ist der 
Einfluß des Kriechens auf die erzielten Verformungsergebnisse und damit verbunden auch der 
mögliche Einfluß auf die erzielten Bruchfestigkeiten interessant. 
 
Die Erforschung der einaxialen Restfestigkeiten nach zwei- bzw. dreiaxialer Vorbelastung sollte 
ebenfalls einen weiteren Schwerpunkt nachfolgender Untersuchungen darstellen. Dabei sollten 
sowohl im Vorbruch- als auch im Nachbruchbereich Versuche mit einer definierten Schädigung 
durchgeführt werden. Die in dieser Arbeit vorgestellten ersten Ergebnisse solcher Forschungen 
lassen interessante Aussagen über das Schädigungsverhalten erhoffen. 
 
Weitere hochinteressante, praxisrelevante, jedoch bisher nicht umgesetzte Themen sind das 
mehraxiale Verhalten unter hohen Belastungsgeschwindigkeiten und das mehraxiale Verhalten 
unter Temperatureinflüssen. Durch solche Forschungen könnten dem Hochleistungsbeton völlig 
neue Einsatzgebiete erschlossen bzw. Risiken bei vorhandenen Konstruktionen gegenüber 
unvorhergesehenen Einflüssen besser abgeschätzt werden. 
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Anhang A 
 
Zusätzliche Angaben zu den Mischrezepturen und zu den Betoneigenschaften 
 
Es konnten aus technischen Gründen die für eine Betonfestigkeitsklasse benötigten Prüfkörper 
nicht aus einer Charge hergestellt werden. Um dennoch eine möglichst große Konstanz in den 
erzielten Betoneigenschaften zu erhalten, wurden für die einzelnen Chargen die gleichen 
Mischrezepturen verwendet. 
 
Zusätzlich dazu wurden für die gesamte herzustellende Betonmenge die gleichen Zuschlagstoffe 
verwendet. Diese wurden in Boxen gelagert, so daß die im Zuschlag vorhandene Feuchte relativ 
konstant war. Lediglich die Luftfeuchtigkeit beeinflußte etwas den Wassergehalt der Zuschläge. 
Durch Feuchtemessungen vor der Herstellung des Betons konnte das in den Zuschlägen 
enthaltene Wasser bei der Mischung berücksichtigt werden. Nach der Herstellung des Betons 
wurden Darrproben hergestellt, so daß bereits zu einem frühen Zeitpunkt ein Vergleich des Soll-  
und des Ist-Wertes des hergestellten Betons möglich war. Als Zuschläge kamen Main- bzw. 
Rheinsand und Rheinkies der Firma Sehring zum Einsatz. Eine Ausnahme bildet der Beton 2/II. 
Dieser wurde mit einheimischen Zuschlägen aus Moholz und Dresden/Ost hergestellt. 
 
Signifikanten Einfluß auf die erzielte Festigkeit des Betons hat der zugegebene Zement. Das gilt 
insbesondere für Hochleistungsbeton. Zement ist jedoch nicht alterungsbeständig. Versuche an 
unserem Institut zeigten, daß bereits eine Lagerungszeit des Zements von drei Monaten einen 
Einfluß auf die erzielten Eigenschaften bei Hochleistungsbeton haben kann. Aus diesem Grund 
mußten für die einzelnen Betonierchargen auch Zemente unterschiedlicher Herstellungschargen 
verwendet werden. Der von der Firma Lafarge Zement freundlicherweise kostenlos zur 
Verfügung gestellte Zement wies jedoch eine gute Herstellungskonstanz auf, so daß sich die 
Zementeigenschaften nicht wesentlich veränderten. Der Zement wurde in Fässern luft- und 
wasserdicht gelagert. Dadurch konnte er keine Feuchtigkeit aufnehmen. 
 
Bei der Herstellung des Betons wurde für jede einzelne Betoncharge ein separates Datenblatt 
angefertigt. In diesem Datenblatt wurden neben der eigentlichen Betonrezeptur alle zusätzlichen 
Daten erfaßt, die für den jungen sowie den erhärteten Beton relevant sind. Für den Frischbeton 
sind das das Ausbreitmaß, die Umgebungs- und Frischbetontemperatur, die Verdichtungszeit, die 
Rohdichte unmittelbar nach der Herstellung der Probekörper sowie für den erhärteten Beton die 
Rohdichte und deren Veränderung bis zur Prüfung des Betons. Weiterhin sind dort alle 
ermittelten Würfel-, Zylinder-, Prismen- und Spaltzugfestigkeiten zusammengestellt. Die 
Würfeldruckfestigkeiten wurden in der Regel nach 7 Tagen, 28 Tagen und, wenn sich die 
Hauptversuche verzögerten, zum Zeitpunkt der Prüfung ermittelt. Mit der Bestimmung der 
Festigkeit nach 7 Tagen konnte auf der Grundlage der am Institut vorhandenen Erfahrungen 
abgeschätzt werden, ob die angestrebte Zielfestigkeit erreicht werden kann. Da die eingesetzten 
Rezepturen bereits mehrfach erprobt waren, kam es zu keinen Unregelmäßigkeiten hinsichtlich 
der endgültig erzielten Festigkeiten. 
 
Zu jeder Betoncharge wurde der E-Modul gemessen. Der E-Modul wurde in der Regel sowohl 
an Prismen mit den Abmessungen b/d/h = 10/10/40 cm und an Zylindern Ø/h = 15/30 cm 
ermittelt. So konnte zusätzlich zur Kontrolle der Dichte ein eventuell vorhandener Einfluß der 
Herstellung der jeweiligen Probekörperform beachtet werden. 
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Auf den nachfolgenden Seiten sind die Datenblätter aller hergestellten Chargen abgebildet. In 
den Tabellen sind die Festigkeiten der in den einzelnen Betonchargen ermittelten begleitenden 
Versuche aufgelistet. Die Lagerung der Prüfkörper erfolgte bis auf jene, die für die 
Spaltzugprüfung verwendet wurden, nach Normlagerung entsprechend DIN 1048. Das bedeutet 
7 Tage Wasserlagerung, danach bis zur Prüfung bei 20 °C und 65 % Luftfeuchte im Klimaraum. 
Da die Wasserlagerung im Klimaraum stattfand, betrug die Temperatur während dieser Zeit 
ebenfalls 20 °C. 
 
In den Anhängen A. 1 (Beton 1/I) bis A. 14 (Beton 3/III) werden die Mischrezepturen, die 
Frischbetonparameter, die Festbetonparameter und die Sieblinien der Zuschläge aufgelistet. 
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A. 1 Beton 1/I 1, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung   

    
Betonierdatum: 12.02.98 Beton 1/I 1    

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk   
CEM I  42,5 R  450 [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Mikrosilicasuspension 90 10 Woermann   
Zuschlagstoff      
gesamt  1648    
Sand  0 / 2   725 44 Mainsand   
Kies  2 / 4  - - Rheinkies   
Kies  4 / 8    - - Rheinkies   
Kies  2 / 8  330 20 Rheinkies   
Kies  8 / 16  593 36 Rheinkies   

   [l/m³]  [M-%] vom Zement 
Fließmittel FM 30 4,5 3,69 Woermann  1,0 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann  0,3 
Wasser  151,3   

     
Frischbetonrohdichte 2345 [kg/dm³] rechn.   

    
 w/b = 0,40   k-Zahl = 3,99 

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Silicasuspension 1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 17 [°C] 1.Zuschlag+Zement 1,0 
Frischbetontemperatur 21 [°C] 2.3/4 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß a10  420 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten  4.1/4Wasser+FM+ 5,0 
alle Prüfkörper  150 [s]     Verzögerer  

  [s]    
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]   

    
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl. 

15 cm 
Kantenl. 

20 cm 
Kantenl. 

10/10/40 
[cm] 

15/30     
[cm] 

Anzahl   je 3   3  
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,33     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,33     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,34     
β 7d  [N/mm²] 60     
Prüfmaschine  DP 3000     
ρ 28d  [kg/dm³] 2,33   2,31  
β 28d  [N/mm²] 80   67  
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 74     
Prüfmaschine  DP 3000   DP 3000  
ρ 28d  [kg/dm³] 2,33     
βsz 28d  [N/mm²] 4,4     
Prüfmaschine  ZD 100     
E-Modul  [N/mm²]    36.400  
Prüfmaschine     ZD 100  

Tabelle A.1:  Datenblatt Beton 1/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung   

    
Betonierdatum: 12.02.98 Beton 1/I 1    

Druckfestigkeit  10er PK    
Würfel - Nr.  1 2 3 4 5 6 
Form leer [kg] 7,79 7,78 7,79   
Form voll [kg] 10,14 10,13 10,13   
Masse [kg] 2,34 2,35 2,34    
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,33 2,33 2,33    
Mittelwert [kg/dm³]  2,33     
Dicke [mm] 100,1 100,2 100,2 100,6 100,2 100,1 
Breite [mm] 100,0 100,5 100,0 100,0 100,7 100,8 
Höhe [mm] 100,3 100,3 100,2 100,9 100,2 100,4 
Volumen [dm³] 1,00 1,01 1,00 1,015 1,01 1,01 
Masse 1 d [kg] 2,34 2,35 2,34 2,37 2,34 2,36 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,33 2,32 2,33 2,33 2,32 2,33 
Mittelwert [kg/dm³]  2,33     
Masse 7 d [kg] 2,35 2,36 2,35    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,34 2,33 2,34    
Mittelwert [kg/dm³]  2,34     
Masse 28 d [kg]    2,37 2,34 2,36 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,33 2,32 2,33 
Mittelwert [kg/dm³]     2,33  
Bruchlast 7d [kN] 614,6 615,6 598,7    
Bruchlast 28 d [kN]    798,0 825,0 804,9 
Druckfläche [mm²] 10010 10070 10020 10060 10090 10090 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 61,4 61,1 59,8    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    79,3 81,8 79,8 
Mittelwert [N/mm²]  60,4   80,3  
Prüfmaschine  DP 3000   

Fortsetzung Tabelle A.1:  Datenblatt Beton 1/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung   

   
Betonierdatum: 12.02.98 Beton 1/I 1   

    
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048   
Prismen - Nr.  1 2 3   
Dicke [mm] 100,1 100,5 100,5   
Breite [mm] 101,5 101,0 101,5   
Höhe [mm] 400 400 400   
Volumen [dm³] 4,06 4,06 4,08   
Masse 1d [kg]      
Dichte [kg/dm³]      
Masse 28 d [kg] 9,37 9,39 9,44   
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,31 2,31 2,31   
E-Modul [N/mm²] 36.026 36.106 37.049   
Mittelwert [N/mm²]  36.394    
Bruchkraft [kN] 617,6 711,6 716,0   
Druckfestigkeit [N/mm²] 60,8 70,1 70,2   
Mittelwert [N/mm²]  67,0    
Prüfmaschine  DP 3000    

    
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048      
Würfel - Nr.  7 8 9    
Dicke [mm] 100,2 100,5 100,1    
Breite [mm] 100,2 100,1 100,2    
Höhe [mm] 100,0 100,1 100,2    
Volumen [dm³] 1,00 1,01 1,01    
Masse 28 d [kg] 2,34 2,34 2,34    
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,33 2,32 2,32    
Mittelwert [kg/dm³]  2,33     
Bruchfläche [kN] 10040 10060 10030   
Bruchkraft [kN] 67,1 72,6 67,2    
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 4,28 4,62 4,29    
Mittelwert [N/mm²] 4,4    
Prüfmaschine  ZD 100     

Fortsetzung Tabelle A.1:  Datenblatt Beton 1/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung   

    
Betonierdatum: 12.02.98 Beton 1/I 1   
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Bild A.1 Sieblinie Beton 1/I 1 
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A. 2 Beton 1/I 2, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 31.08.98 Beton 1/I 2   

   
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5 R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Mikrosilicasuspension 90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1648   
Sand  0/ 2   725 44 Mainsand  
Kies  2 / 8  - - Rheinkies  
Kies  4 / 8    - - Rheinkies  
Kies  2 / 8    330 20 Rheinkies  
Kies  8 / 16  593 36 Rheinkies  

   [l/m³] [M-%] vom Zement
Fließmittel FM 30 6,8 5,53 Woermann 1,5 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  150,8  

    
Frischbetonrohdichte 2346 [kg/dm³] rechn.  

   
 w/b = 0,404 KR k-Zahl = 3,99 
   

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Silicasuspension 1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 19 [°C] 1.Zuschlag+Zement 1,0 
Frischbetontemperatur 23 [°C] 2.3/4 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß a10  460 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/4Wasser+FM+ 5,0 
alle Prüfkörper  120 [s]     Verzögerer  

  [s]    
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]  

   
Festbetonparameter  Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl.

15 cm 
Kantenl. 

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30    
[cm] 

Anzahl   12   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,31     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,30     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,31     
β 7d  [N/mm²] 61     
Prüfmaschine  DP 3000     
ρ 28d  [kg/dm³] 2,31   2,32 2,35 
β 28d  [N/mm²] 82   67 62 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 75    68 
Prüfmaschine  DP 3000   ZD 100 DP 3000
ρ 28d  [kg/dm³] 2,30     
βsz 28d  [N/mm²] 5,3     
Prüfmaschine  ZD 100     
E-Modul  [N/mm²]    36.900 36.600 
Prüfmaschine     ZD 100 ZD 100 

Tabelle A.2:  Datenblatt Beton 1/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 31.08.98 Beton 1/I 2  

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  4 5 6  
Form leer [kg] 7,77 7,78 7,80  
Form voll [kg] 10,12 10,12 10,12  
Masse [kg] 2,35 2,34 2,32  
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,31 2,31 2,30  
Dicke [mm] 101,8 101,8 101,2  
Breite [mm] 100,2 99,8 100,0  
Höhe [mm] 99,9 99,7 99,8  
Volumen [dm³] 1,02 1,01 1,01  
Masse 1 d [kg] 2,35 2,34 2,32  
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,30 2,31 2,30  
Masse 7 d [kg] 2,36 2,35 2,32  
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,31 2,32 2,30  
Masse 28 d [kg]     
Dichte 28 d [kg/dm³]     
Bruchlast 7 d [kN] 644,80 630,70 569,50  
Bruchlast 28 d [kN]     
Druckfläche [mm²] 10200 10160 10120  
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 63,2 62,1 56,3  
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]     
Mittelwert [N/mm²]  60,5  
Prüfmaschine  DP 3000  

        
Druckfestigkeit  10er PK  
Würfel - Nr.  1 2 3 10 11 12 
Form leer [kg] 7,79 7,78 7,79    
Form voll [kg] 10,13 10,12 10,12    
Masse [kg] 2,34 2,34 2,33    
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,32 2,32 2,30    
Dicke [mm] 101,0 100,3 101,1 101,3 101,0 101,2 
Breite [mm] 100,1 100,4 100,4 100,5 100,6 100,4 
Höhe [mm] 99,9 99,9 99,8 99,8 99,7 99,7 
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 
Masse 7 d [kg]       
Dichte 7 d [kg/dm³]       
Masse 28 d [kg] 2,33 2,33 2,33 2,34 2,34 2,34 
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,31 2,31 2,30 2,30 2,31 2,31 
Bruchlast 7 d [kN]       
Bruchlast 28 d [kN] 829,6 821,5 833,0 838,8 842,4 849,8 
Druckfläche [mm²] 10110 10070 10150 10181 10161 10160 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²]       
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 82,1 81,6 82,1 82,4 82,9 83,6 
Mittelwert [N/mm²]  82,4   
Prüfmaschine  DP 3000  

Fortsetzung Tabelle A.2:  Datenblatt Beton 1/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 31.08.98 Beton 1/I 2  

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Prismen - Nr.  1 2 3  
Dicke [mm] 100,3 101,1 100,5  
Breite [mm] 101,1 101,3 101,9  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,06 4,10 4,10  
Masse [kg] 9,43 9,52 9,47  
Dichte [kg/dm³] 2,32 2,32 2,31  
Bruchkraft [kN] 692,1 665,9 595,7  
Druckfläche [mm²] 10140 10241 10241  
Druckfestigkeit [N/mm²] 68,3 65,0 58,2  
Mittelwert [N/mm²]  66,7   
E-Modul [N/mm²] 34512 36759 37041  
Mittelwert [N/mm²]  36.900   
Prüfmaschine  ZD100/ZD100  

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Zylinder - Nr.  1 2 3  
Durchmesser [mm] 149,9 150,1 149,8  
Höhe [mm] 297,0 297,0 297,0  
Volumen [dm³] 5,24 5,25 5,23  
Masse [kg] 12,33 12,35 12,33  
Dichte [kg/dm³] 2,35 2,35 2,36  
Bruchkraft [kN] 1099,9 1063,1 1120  
Druckfläche [mm²] 17639 17686 17615  
Druckfestigkeit [N/mm²] 62,4 60,1 63,6  
Mittelwert [N/mm²]  62,0   
E-Modul  [N/mm²] 36514 45079 36602  
Mittelwert [N/mm²]  36.558   
Prüfmaschine  ZD 100/DP 3000  

   
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048   
Würfel - Nr.  7 8 9  
Dicke [mm] 100,5 101,1 101,0  
Breite [mm] 100,3 100,0 100,1  
Höhe [mm] 100,3 99,9 100,0  
Masse [kg] 2,32 2,33 2,33  
Dichte [kg/dm³] 2,29 2,31 2,30  
Mittelwert [kg/dm³]  2,30   
Bruchfläche [mm²] 10080 10110 10110  
Bruchkraft [kN] 80,6 56,6 87,5  
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 5,12 3,59 5,54  
Mittelwert [N/mm²] 5,3  
Prüfmaschine  ZD 100  

Fortsetzung Tabelle A.2:  Datenblatt Beton 1/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 31.08.98 Beton 1/I 2  
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A. 3 Beton 2/I 1, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 02.07.98 Beton 2/I 1   

   
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Mikrosilica  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1698  Sehring  
Sand  0 / 2   747 44 Mainsand  
Kies  2 / 4  - - Rheinkies  
Kies  4 / 8    - - Rheinkies  
Kies  2 / 8   340 20 Rheinkies  
Kies  8 / 16  611 36 Rheinkies  

   [l/m³] [M-%] vom Zement
Fließmittel FM 30 11,3 9,22 Woermann 2,5 
Verzögerer VZ 32 1,4 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  126,9   

     
Frischbetonrohdichte 2378 [kg/dm³] rechn.  

   
 w/b = 0,364 KP oben k-Zahl = 3,99 
   

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Silicasuspension 1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 19 [°C] 1.Zuschlag+Zement 1,0 
Frischbetontemperatur 25 [°C] 2.3/4 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß a10  520 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten  4.1/4Wasser+FM+ 5,0 
alle Prüfkörper  90 [s]     Verzögerer  
15er Würfel  [s]    
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]  

   
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl.

15 cm 
Kantenl. 

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30     
[cm] 

Anzahl   je 3   3 8 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,38     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,37     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,38     
β 7d  [N/mm²] 72     
Prüfmaschine  DP 3000     
ρ  28d  [kg/dm³] 2,37   2,38 2,39 
β   28d  [N/mm²] 99   84 77 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 91    84 
Prüfmaschine  DP 3000   ZD 100 DP 3000
ρ  28d  [kg/dm³] 2,38     
βsz 28d  [N/mm²] 4,8     
Prüfmaschine  ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    42.600 37.500 
Prüfmaschine     ZD 100 ZD 100 
Tabelle A.3:  Datenblatt Beton 2/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 02.07.98 Beton 2/I 1   

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  4 5 6 1 2 3 
Form leer [kg]    8,71 8,59 9,03 
Form voll [kg]    11,11 10,99 11,42 
Masse [kg]    2,40 2,40 2,39 
FB - Rohdichte  [kg/dm³]    2,39 2,38 2,37 
Dicke [mm] 100,5 101,1 101,0 100,5 101,0 100,1 
Breite [mm] 100,3 99,8 100,1 100,3 99,8 101,0 
Höhe [mm] 99,8 99,9 100,0 99,8 99,9 100,0 
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 
Masse 1 d [kg]    2,39 2,39 2,39 
Dichte 1 d [kg/dm³]    2,38 2,37 2,36 
Masse 7 d [kg] 2,39 2,40 2,40    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,37 2,38 2,37    
Masse 28 d [kg]    2,39 2,39 2,38 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,38 2,37 2,36 
Bruchlast 7 d [kN] 619,7 736,7 720,2    
Bruchlast 28 d [kN]    928 1009,3 993 
Druckfläche [mm²] 10080 10090 10110 10080 10080 10110 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 61,5 73,0 71,2    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] gr. Lunker  92,1 100,1 98,2 
Mittelwert [N/mm²]  72,1  99,2 
Prüfmaschine  DP 3000   
     

Fortsetzung Tabelle A.3:  Datenblatt Beton 2/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung   

    
Betonierdatum: 02.07.98 Beton 2/I 1   

    
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048   
Prismen - Nr.  1 2 3   
Dicke [mm] 100,2 100,1 100,0   
Breite [mm] 100,1 100,1 100,2   
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0   
Volumen [dm³] 4,01 4,01 4,01   
Masse [kg] 9,54 9,51 9,52   
Dichte [kg/dm³] 2,38 2,37 2,38   
Bruchkraft [kN] 851,63 849,4 830,93   
Druckfläche [mm²] 10030 10020 10020   
Druckfestigkeit [N/mm²] 84,9 84,8 82,9   
Mittelwert [N/mm²]  84,2    
E-Modul  [N/mm²] 44312 43283 40068   
Mittelwert [N/mm²]  42.554    
Prüfmaschine   ZD 100    

    
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048   
Zylinder - Nr.  1 2 3   
Durchmesser [mm] 150,0 150,0 150,0   
Höhe [mm] 299,0 299,0 299,0   
Volumen [dm³] 5,28 5,28 5,28   
Masse [kg] 12,58 12,61 12,63   
Dichte [kg/dm³] 2,38 2,39 2,39   
Druckfläche [mm²] 17663 17663 17663   
Bruchkraft [kN] 1282,7 1380,9 1397,1   
Druckfestigkeit [N/mm²] 72,6 78,2 79,1   
Mittelwert [N/mm²]  76,6    
E-Modul  [N/mm²] 37319 37319 37813   
Mittelwert [N/mm²]  37.484    
Prüfmaschine   ZD100/DP3000   

    
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048    
Würfel - Nr.  7 8 9   
Dicke [mm] 100,5 101,1 101,0   
Breite [mm] 100,3 100,0 100,1   
Höhe [mm] 100,1 100,0 100,0   
Masse [kg] 2,40 2,40 2,41   
Dichte [kg/dm³] 2,38 2,37 2,38   
Mittelwert [kg/dm³]  2,38    
Bruchfläche [mm²] 10080 10110 10110   
Bruchkraft [kN] 75,5 75,4 93,8   
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 4,80 4,78 5,94   
Mittelwert [N/mm²] 4,8   
Prüfmaschine  ZD 100   

Fortsetzung Tabelle A.3:  Datenblatt Beton 2/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

    
Betonierdatum: 02.07.98  Beton 2/I 1   
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A. 4 Beton 2/I 2, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.09.98 Beton 2/I 2   

   
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Mikrosilica  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1698  Sehring  
Sand  0 / 2   747 44 Mainsand  
Kies  2 / 4  - - Rheinkies  
Kies  4 / 8    - - Rheinkies  
Kies  2 / 8    340 20 Rheinkies  
Kies  8 / 16  611 36 Rheinkies  

  [l/m³] [M-%] vom Zement
Fließmittel FM 30 11,25 9,2 Woermann 2,5 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,2 Woermann 0,3 
Wasser  126,9   

     
Frischbetonrohdichte 2378 [kg/dm³] rechn.  

   
 w/b = 0,364 KP oben k-Zahl = 3,99 
   

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Silicasuspension 1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 19 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 22 [°C] 2.3/4 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß  a10 585 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/4Wasser+FM+ 5,0 
10er Würfel  90 [s]     Verzögerer  
15er Würfel  [s]    
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]  

   
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl.

15 cm 
Kantenl. 

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30     
[cm] 

Anzahl   je 3   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,39     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,39     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,39     
β 7d  [N/mm²] 76     
Prüfmaschine  DP 3000     
ρ  28d  [kg/dm³] 2,38   2,38 2,37 
β   28d  [N/mm²] 101   84 83 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 93    92 
Prüfmaschine  DP 3000   ZD 100 DP 3000
ρ  28d  [kg/dm³] 2,39     
βsz 28d  [N/mm²] 5,7     
Prüfmaschine  ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    41.000 41.000 
Prüfmaschine     ZD 100 ZD 100 

Tabelle A.4:  Datenblatt Beton 2/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton       DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.09.98 Beton 2/I 2   

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  1 2 3 4 10 16 
Form leer [kg] 7,792 7,691 7,826 7,771 7,736 7,74 
Form voll [kg] 10,18 10,07 10,24 10,15 10,14 10,14 
Masse [kg] 2,39 2,37 2,42 2,38 2,40 2,40 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,42 2,40 2,38 2,37 2,40 2,40 
Dicke [mm] 100,1 100,1 101,3 100,1 99,7 100,5 
Breite [mm] 98,9 100,0 99,9 100,7 100,5 99,8 
Höhe [mm] 100,0 98,9 100,5 99,7 99,9 99,7 
Volumen [dm³] 0,99 0,99 1,02 1,00 1,00 1,00 
Masse 1 d [kg] 2,38 2,38 2,40 2,39 2,40 2,38 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,40 2,40 2,36 2,37 2,39 2,38 
Masse 7 d [kg] 2,38 2,38 2,41    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,41 2,41 2,37    
Masse 28 d [kg]    2,38 2,39 2,38 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,37 2,39 2,38 
Bruchlast 7 d [kN] 715,5 762,9 757,4    
Bruchlast 28 d [kN]    989,5 1040,3 1016,5 
Druckfläche [mm²] 9900 10010 10120 10080 10020 10030 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 72,3 76,2 74,8    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    98,2 103,8 101,3 
Mittelwert [N/mm²]  75,5  101,1 
Prüfmaschine    DP 3000   

Fortsetzung Tabelle A.4:  Datenblatt Beton 2/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton       DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.09.98 Beton 2/I 2   

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Prismen - Nr.  1 2 3  
Dicke [mm] 101,3 99,6 101,0  
Breite [mm] 100,9 100,5 100,3  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,09 4,00 4,05  
Masse [kg] 9,72 9,52 9,63  
Dichte [kg/dm³] 2,38 2,38 2,38  
Bruchkraft [kN] 891,8 760,2 815,3  
Druckfläche [mm²] 10221 10010 10130  
Druckfestigkeit [N/mm²] 87,2 75,9 80,5  
Mittelwert [N/mm²]  83,9   
E-Modul  [N/mm²] 40.868 39.877 42.309  
Mittelwert [N/mm²]  41.018   
Prüfmaschine   ZD 100   

      
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Zylinder - Nr.  1 2 3  
Durchmesser [mm] 149,8 149,9 150,1  
Höhe [mm] 297,0 299,0 298,0  
Volumen [dm³] 5,23 5,27 5,27  
Masse [kg] 12,38 12,50 12,49  
Dichte [kg/dm³] 2,37 2,37 2,37  
Bruchkraft [kN] 1506,3 1458,5 1441,8  
Druckfläche [mm²] 17615 17639 17686  
Druckfestigkeit [N/mm²] 85,5 82,7 81,5  
Mittelwert [N/mm²]  83,2   
E-Modul  [N/mm²] 41836 40608 40586  
Mittelwert [N/mm²]  41.010   
Prüfmaschine   ZD100/DP3000  

   
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048   
Würfel - Nr.  4 7 8  
Dicke [mm] 100,0 100,0 99,9  
Breite [mm] 100,0 100,0 99,9  
Höhe [mm] 100,0 100,1 101,0  
Masse [kg] 2,40 2,40 2,41  
Dichte [kg/dm³] 2,40 2,39 2,39  
Mittelwert [kg/dm³]  2,39   
Bruchfläche [mm²] 10000 10000 9980  
Bruchkraft [kN] 89,9 85,4 91,0  
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 5,75 5,47 5,84  
Mittelwert [N/mm²] 5,7  
Prüfmaschine  ZD 100   

Fortsetzung Tabelle A.4:  Datenblatt Beton 2/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

    
Betonierdatum: 23.09.98  Beton 2/I 2   
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A. 5 Beton 3/I 1, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.07.98 Beton 3/I 1   

   
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Mikrosilica  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1771  Sehring  
Sand  0 / 2   761 43 Mainsand  
Kies  2 / 4  71 4 Rheinkies  
Kies  4 / 8    230 13 Rheinkies  
Kies  2 / 8    - - Rheinkies  
Kies  8 / 16  708 40 Rheinkies  

   [l/m³] [M-%] vom Zement
Fließmittel FM 30 27,0 22,13 Woermann 6,0 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  83,0  

    
Frischbetonrohdichte 2422 [kg/dm³] rechn.  

   
 w/b = 0,296 KS  k-Zahl = 4,18 
   

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Mikrosilica 1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 22 [°C] 1.Zuschlag+Zement 1,5 
Frischbetontemperatur 27 [°C] 2.3/4 Wasser  1,5 
Ausbreitmaß a10 600 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten  4.1/4Wasser+FM+ 5,0 
alle Prüfkörper, bis auf  120 [s]     Verzögerer  
20er Würfel  - [s]    
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]   

   
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl.

15 cm 
Kantenl. 

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30    
[cm] 

Anzahl   12   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,41     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,40     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,40     
β 7d  [N/mm²] 80,7     
Prüfmaschine  DP 3000     
ρ  28d  [kg/dm³] 2,41   2,39 2,40 
β   28d  [N/mm²] 111   95 94 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 102    103 
Prüfmaschine  DP 3000   DP 3000 DP 3000
ρ  28d  [kg/dm³] 2,41     
βsz 28d  [N/mm²] 5,6     
Prüfmaschine  ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    41.600 39.200 
Prüfmaschine     ZD 100 ZD 100 

Tabelle A.5:  Datenblatt Beton 3/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.07.98 Beton 3/I 1   

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  2 3 4  
Form leer [kg] 8,57 8,70 9,00  
Form voll [kg] 11,01 11,14 11,47  
Masse [kg] 2,44 2,44 2,47  
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,41 2,42 2,42  
Dicke [mm] 100,2 100,3 100,0  
Breite [mm] 100,9 100,7 102,0  
Höhe [mm] 100,1 100,0 100,1  
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,02  
Masse 1 d [kg] 2,42 2,43 2,45  
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,39 2,40 2,40  
Masse 7 d [kg] 2,42 2,43 2,46  
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,40 2,41 2,41  
Bruchlast 7d [kN] 836,4 822,1 794,6  
Bruchlast 28 d [kN]     
Druckfläche [mm²] 10110 10100 10200  
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 82,7 81,4 77,9  
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]  
Mittelwert [N/mm²] 80,7  
Prüfmaschine  DP 3000  

     
Druckfestigkeit  10er PK    
Würfel - Nr.  5 6 7 8 9 10 
Form leer [kg]   8,997 8,997 8,997  
Form voll [kg]   11,44 11,45 11,44  
Masse [kg]   2,45 2,46 2,45  
FB - Rohdichte  [kg/dm³]   2,43 2,44 2,43  
Dicke [mm] 100,5 100,8 99,8 100,5 100,1 99,8 
Breite [mm] 100,0 100,4 100,7 100,2 100,5 100,5 
Höhe [mm] 100,0 100,0 100,2 99,9 100,0 100,1 
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 
Masse 1 d [kg]   2,44 2,44 2,43  
Dichte 1 d [kg/dm³]   2,42 2,43 2,42  
Masse 7 d [kg]       
Dichte 7 d [kg/dm³]       
Masse 28 d [kg] 2,43 2,41 2,44 2,44 2,43 2,41 
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,41 2,39 2,42 2,43 2,41 2,40 
Bruchlast 7d [kN]       
Bruchlast 28 d [kN] 1097 1120 1070 1114 1107 1123 
Druckfläche [mm²] 10050 10120 10050 10070 10060 10030 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²]       
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 109,2 110,7 106,5 110,6 110,0 111,9 
Mittelwert [N/mm²]  110,5  
Prüfmaschine   DP 3000  

Fortsetzung Tabelle A.5:  Datenblatt Beton 3/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.07.98 Beton 3/I 1   

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Prismen - Nr.  1 2 3  
Dicke [mm] 100,3 100,9 100,4  
Breite [mm] 101,4 101,4 101,1  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,07 4,09 4,06  
Masse [kg] 9,71 9,85 9,71  
Dichte [kg/dm³] 2,39 2,41 2,39  
Bruchkraft [kN] 1011 927 954  
Druckfestigkeit [N/mm²] 99,4 90,6 94,0  
Mittelwert [N/mm²] 94,7   
E-Modul [N/mm²] 41.661 42.005 41.179  
Mittelwert [N/mm²]  41.615   
Prüfmaschine  ZD 100/DP 3000  

     
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048   
Zylinder - Nr.  1 2 3   
Durchmesser [mm] 150,1 150,3 150,1   
Höhe [mm] 297,0 297,0 297,0   
Volumen [dm³] 5,25 5,27 5,25   
Masse [kg] 12,58 12,60 12,60   
Dichte [kg/dm³] 2,40 2,39 2,40   
Bruchkraft [kN] 1638 1662 1670   
Druckfestigkeit [N/mm²] 92,6 93,7 94,4   
Mittelwert [N/mm²] 93,6    
E-Modul  [N/mm²] 38.608 39.481 39.587   
Mittelwert [N/mm²]  39.225    
Prüfmaschine  ZD 100/DP 3000   

     
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048   
Würfel - Nr.  1 11 12  
Dicke [mm] 100,5 101,1 101,0  
Breite [mm] 100,3 100,0 100,1  
Höhe [mm] 100,0 99,9 99,8  
Masse [kg] 2,42 2,44 2,43  
Dichte [kg/dm³] 2,40 2,41 2,41  
Mittelwert [kg/dm³]  2,41   
Bruchfläche [mm²] 10080 10110 10110  
Bruchkraft [kN] 114 84 92  
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 7,24 5,32 5,85  
Mittelwert [N/mm²] 5,6  
Prüfmaschine  ZD 100  

Fortsetzung Tabelle A.5:  Datenblatt Beton 3/I 1 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

    
Betonierdatum: 23.07.98  Beton 3/I 1   
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Bild A.5 Sieblinie Beton 3/I 1 
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A. 6 Beton 3/I 2, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 05.11.98 Beton 3/I 2   

   
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf 
Mikrosilica  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1771  Sehring  
Sand  0 / 2   761 43 Mainsand  
Kies  2 / 4  71 4 Rheinkies  
Kies  4 / 8    230 13 Rheinkies  
Kies  2 / 8    - - Rheinkies  
Kies  8 / 16  708 40 Rheinkies  

   [l/m³] [M-%] vom Zement
Fließmittel FM 30 27,0 22,13 Woermann 6,0 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  83,0   

     
Frischbetonrohdichte 2422 [kg/dm³] rechn.  

   
 w/b = 0,296 KS  k-Zahl = 4,18 
   

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Mikrosilica 1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 15 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 22 [°C] 2.3/4 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß a10  560 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten  4.1/4Wasser+FM+ 5,0 
alle Prüfkörper, bis auf  120 [s]     Verzögerer  
20er Würfel  90 [s]    
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]   

   
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl.

15 cm 
Kantenl.

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30    
[cm] 

Anzahl   je 3   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,42     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,42     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,43     
β 7d  [N/mm²] 93     
Prüfmaschine       
ρ  28 d  [kg/dm³] 2,42   2,42 2,41 
β   28d  [N/mm²] 112   106 99 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 103    109 
Prüfmaschine     DP 3000 DP 3000
ρ  28 d  [kg/dm³] 2,42     
βsz 28d  [N/mm²] 5,8     
Prüfmaschine  ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    44.500 44.900 
Prüfmaschine     DP 3000 DP 3000

Tabelle A.6:  Datenblatt Beton 3/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 05.11.98 Beton 3/I 2   

   
Würfeldruckfestigkeit 10er PK   
Würfel - Nr.  1 2 3 4 5 6 
Form leer [kg] 7,79 7,72 7,71 7,87 7,71 7,77 
Form voll [kg] 10,24 10,17 10,16 10,32 10,16 10,19 
Masse [kg] 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,41 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,42 2,42 2,43 2,42 2,42 2,39 
Dicke [mm] 100,0 100,0 100,3 101,0 101,0 101,0 
Breite [mm] 101,0 101,5 100,5 100,0 100,0 100,0 
Höhe [mm] 100,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Volumen [dm³] 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 
Masse 1 d [kg] 2,45 2,47 2,45 2,43 2,43 2,43 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,42 2,43 2,43 2,41 2,41 2,40 
Masse 7 d [kg] 2,45 2,47 2,45    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,42 2,44 2,43    
Masse 28 d [kg]    2,45 2,44 2,45 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,43 2,42 2,42 
Bruchlast 7d [kN] 925,3 928,5 962,4    
Bruchlast 28 d [kN]    1148,0 1153,4 1105,1 
Druckfläche [mm²] 10100 10150 10080 10100 10100 10100 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 91,6 91,5 95,5    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 113,7 114,2 109,4 
Mittelwert [N/mm²] 92,9  112,4 
Prüfmaschine   DP 3000   

Fortsetzung Tabelle A.6:  Datenblatt Beton 3/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 05.11.98 Beton 3/I 2   

    
Druckfestigkeit und E-Modul nach 
DIN 1048  
Prismen - Nr.  1 2 3  
Dicke [mm] 100,7 100,5 101,8  
Breite [mm] 100,0 100,8 100,4  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,03 4,05 4,09  
Masse [kg] 9,78 9,84 9,86  
Dichte [kg/dm³] 2,43 2,43 2,41  
Bruchkraft [kN] 1022,4 1094,7 1097,3  
Druckfestigkeit [N/mm²] 101,5 108,1 107,4  
Mittelwert [N/mm²]  105,7   
E-Modul [N/mm²] 44.100 43.837 45.489  
Mittelwert [N/mm²]  44.475   
Prüfmaschine  DP 3000  

   
Zylinder - Nr.  1 2 3  
Durchmesser [mm] 150,0 150,1 150,2  
Höhe [mm] 295,0 298,0 299,0  
Volumen [dm³] 5,21 5,27 5,30  
Masse [kg] 12,62 12,69 12,75  
Dichte [kg/dm³] 2,42 2,41 2,41  
Bruchkraft [kN] 1748,8 1739,8 1370,8  
Druckfestigkeit [N/mm²] 99,0 98,4 77,4  
Mittelwert [N/mm²]  98,7   
E-Modul [N/mm²] 45.294 44.329 45.155  
Mittelwert [N/mm²]  44.926   
Prüfmaschine  DP 3000  

   
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048  
Würfel - Nr.  1 11 12  
Dicke [mm] 100,4 100,6 100,6  
Breite [mm] 100,3 100,1 100,3  
Höhe [mm] 100,0 100,0 100,0  
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,01  
Masse [kg] 2,44 2,44 2,44  
Dichte [kg/dm³] 2,42 2,42 2,42  
Mittelwert [kg/dm³]  2,42   
Bruchfläche [mm²] 10040 10060 10060  
Bruchkraft [kN] 94,4 89,5 90,7  
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 6,01 5,70 5,77  
Mittelwert [N/mm²]  5,8  
Prüfmaschine  ZD 100  

Fortsetzung Tabelle A.6:  Datenblatt Beton 3/I 2 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

    
Betonierdatum: 05.11.98  Beton 3/I 2    
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Bild A.6 Sieblinie Beton 3/I 2 
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A. 7 Beton 2/I LP, Druck-Zug-Versuche 
Forschungsthema Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton     DI  T. Hampel  

 Druck - Zug - Belastung  
   

Betonierdatum: 25.06.98 Beton 2/I LP  
   

Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5 R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf 
Mikrosilica  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1698  Sehring  
Sand  0 / 2   747 44 Mainsand  
Kies  2 / 4  - - Rheinkies  
Kies  4 / 8    - - Rheinkies  
Kies  8 / 16    340 20 Rheinkies  
Kies  8 / 16  611 36 Rheinkies  

   [l/m³] [M-% ] vom Zement
Fließmittel FM 30 11,3 9,22 Woermann 2,5 
Verzögerer VZ 32 1,4 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  126,9   

     
Frischbetonrohdichte 2378 [kg/dm³] rechn.  

   
 w/b = 0,364 KP oben k-Zahl = 3,99 
   

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit
Dichte Mikrosilica 1,40 [kg/dm³] kleiner Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 22 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 25 [°C] 2.1/2 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß a10  425 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/2Wasser+FM+ 5,0 
alle Prüfkörper  90 [s]    Verzögerer  
20er Würfel  - [s]       
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]  

   
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl.

15 cm 
Kantenl.

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30     
[cm] 

Anzahl   3     
ρ Frischbeton  [kg/dm³]      
ρ 1d  [kg/dm³] 2,43     
ρ 7d  [kg/dm³]      
β 7d  [N/mm²]      
Prüfmaschine       
ρ  28d  [kg/dm³] 2,41     
β   28d  [N/mm²] 98     
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 91     
Prüfmaschine  DP 3000    
ρ  28d  [kg/dm³]      
βsz 28d  [N/mm²]      
Prüfmaschine       
E-Modul      [N/mm²]      
Prüfmaschine       

Tabelle A.7:  Datenblatt Beton 2/I LP 
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Forschungsthema Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI   T.Hampel 

 Druck - Zug - Belastung  
   

Betonierdatum: 25.06.98 Beton 2/I LP  
   

Druckfestigkeit  10er PK  
Würfel - Nr.  1 2 3  
Form leer [kg]     
Form voll [kg]     
Masse [kg]     
FB - Rohdichte  [kg/dm³]     
Dicke [mm] 100,1 100,3 100,2  
Breite [mm] 100,2 100,0 100,0  
Höhe [mm] 100,0 100,1 100,0  
Volumen [dm³] 1,00 1,00 1,00  
Masse 1 d [kg] 2,44 2,43 2,44  
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,43 2,42 2,43  
Mittelwert [kg/dm³]  2,43   
Masse 28 d [kg] 2,42 2,42 2,41  
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,41 2,41 2,41  
Mittelwert [kg/dm³]  2,41   
Bruchlast 28d [kN] 1007 1004 948  
Druckfläche [mm²] 10030 10030 10020  
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 100,4 100,1 94,6  
Mittelwert [N/mm²] 98,4  
Prüfmaschine   DP 3000   

Fortsetzung Tabelle A.7:  Datenblatt Beton 2/I LP 
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Forschungsthema Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton     DI  T. Hampel  

 Druck - Zug - Belastung  
   

Betonierdatum: 25.06.98 Beton 2/I LP  
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Bild A.7 Sieblinie Beton 2/I LP 
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A. 8 Beton 3/I FK, Druck-Zug-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung   

     
Betonierdatum: 29.01.98  Beton 3/I FK   

     
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk   
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Mikrosilica  90 10 Woermann   
Zuschlagstoff      
gesamt  1774  Sehring   
Sand  0/ 2   763 43 Mainsand   
Kies  2 / 4  - - Rheinkies   
Kies  4 / 8    - - Rheinkies   
Kies  2 / 8    213 12 Rheinkies   
Kies  8 / 16  798 45 Rheinkies   

   [l/m³]  [M-%]vom Zement 
Fließmittel FM 30 27,0 22,13 Woermann  6,0  
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann  0,3  
Wasser  81,7    

      
Frischbetonrohdichte 2424 [kg/dm³] rechn.   

     
 w/b = 0,293 KS  k-Zahl = 4,25 
     

Frischbetonparameter   Mischreihenfolge Mischzeit
Dichte Mikrosilica - [kg/dm³]  großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 19 [°C]   
Frischbetontemperatur 21 [°C] 1.Zuschlag+Zement 1,5 
Ausbreitmaß a10  480 [mm] 2.1/2 Wasser 1,5 
Verdichten   3.Silica  1,5 
alle Prüfkörper, bis auf  90 [s] 4.1/2 Wasser+FM+ 5,0 
20er Würfel  130 [s]     Verzögerer  
Fliehkraft/Frequenz 100/50 [%]/[Hz]    

     
Festbetonparameter  Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder

Mittelwerte   10 cm 
Kantenl. 

15 cm 
Kantenl. 

20 cm 
Kantenl.

10/10/40 
[cm] 

15/30     
[cm] 

Anzahl   3 3  3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,44     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,39     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,40     
β 7d  [N/mm²] 83     
Prüfmaschine   DP 3000     
ρ  28d  [kg/dm³]  2,41  2,39 2,38 
β   28d  [N/mm²]  111  108 95 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²]  106   105 
Prüfmaschine    DP 3000  DP 3000 DP 3000
ρ  28d  [kg/dm³]      
βsz 28d  [N/mm²]      
Prüfmaschine        
E-Modul      [N/mm²]    43.800 41.500 
Prüfmaschine      ZD 100 ZD 100 

Tabelle A.8:  Datenblatt Beton 3/I FK 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 29.01.98 Beton 3/I FK   

   
Druckfestigkeit  10er PK  15er PK  
Würfel - Nr.  1 2 3 1 2 3 
Form leer [kg] 8,73 8,57 9,00 11,22 11,22 11,05 
Form voll [kg] 11,18 11,06 11,49 19,40 19,52 19,27 
Masse [kg] 2,45 2,49 2,49 8,18 8,29 8,22 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,42 2,46 2,45 2,41 2,43 2,41 
Dicke [mm] 101,0 101,1 101,3 150,2 151,0 150,8 
Breite [mm] 100,0 100,1 99,9 150,5 150,3 150,4 
Höhe [mm] 100,2 100,2 100,4 150,3 150,4 150,5 
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,02 3,40 3,41 3,41 
Masse 1 d [kg] 2,42 2,42 2,43 8,26 8,25 8,19 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,39 2,39 2,39 2,43 2,42 2,40 
Masse 7 d [kg] 2,43 2,43 2,44    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,40 2,39 2,40    
Masse 28 d [kg]    8,25 8,25 8,18 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,43 2,42 2,40 
Bruchlast 7d [kN] 841,1 849,2 832,1    
Bruchlast 28 d [kN]    2526,0 2540,6 2508,7 
Druckfläche [mm²] 10100 10120 10120 22605 22695 22680 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 83,3 83,9 82,2    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 3xBiegerisse  111,7 111,9 110,6 
Mittelwert [N/mm²] 83,1 111,4 
Prüfmaschine   DP 3000  

Fortsetzung Tabelle A.8:  Datenblatt Beton 3/I FK 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 29.01.98 Beton 3/I FK   

    
E-Modul nach DIN 1048  
Prismen  1 2 3  
Dicke [mm] 100,8 100,8 100,8  
Breite [mm] 101,0 100,4 100,4  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,07 4,05 4,05  
Masse [kg] 9,76 9,69 9,66  
Dichte [kg/dm³] 2,40 2,39 2,39  
Bruchkraft [kN] 1137,2 1066,0 1074,0  
Druckfestigkeit [N/mm²] 111,7 105,3 106,1  
Mittelwert [N/mm²]  107,7   
E-Modul [N/mm²] 44.733 43.654 42.975  
Mittelwert [N/mm²]  43.788   
Prüfmaschine  DP 3000  

    
E-Modul nach DIN 1048   
Zylinder  1 2 3  
Durchmesser [mm] 150,2 150,0 150,0  

  Zylinder beidseitig geschliffen  
Höhe [mm] 295,8 293,2 293,7  
Volumen [dm³] 5,24 5,18 5,19  
Masse [kg] 12,43 12,39 12,32  
Dichte [kg/dm³] 2,37 2,39 2,37  
Bruchkraft [kN] 1617,4 1819,8 1620,7  
Druckfestigkeit [N/mm²] 91,3 103,0 91,8  
Mittelwert [N/mm²]  95,4   
E-Modul [N/mm²] 40.330 42.196 41.972  
Mittelwert [N/mm²]  41.499   
Prüfmaschine  DP 3000  

Fortsetzung Tabelle A.8:  Datenblatt Beton 3/I FK 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

Anhang A 
 

 313

 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton        DI  T. Hampel 
thema: Druck - Zug - Belastung  

   
Betonierdatum: 29.01.98 Beton 3/I FK   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild A.8 Sieblinie Beton 3/I FK 
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A. 9 Beton 1/II, Druck-Druck-Versuche 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung  

    
Betonierdatum: 27.04.1999    Beton 1/II 

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  400  [%] LAFARGE/ Karsdorf 
Silicasuspension  0 0 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1839  Sehring  
Sand  0 / 2   791 43 Mainsand  
Sand 2 / 4  74 4 Rheinsand  
Kies  4 / 8    239 13 Rheinkies  
Kies  8 / 16    736 40 Rheinkies  

     
   [l/m³] [M-%] vom Zement 

Fließmittel FM 30 6,0 4,9 Woermann 1,5 
Verzögerer VZ 32 0 0 Woermann 0 
Wasser  156,1  

    
Frischbetonrohdichte  2,40 [kg/dm³] rechn.  

    
 w/b= 0,400  k-Zahl = 4,18 
    

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit 
Silica-Dichte  - [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 15 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 19 [°C] 2. Wasser   1,5 
Ausbreitmaß a10  460 [mm] 3.FM  5,0 
Verdichten     
alle Prüfkörper, bis auf  30 [s]   
Zylinder  45 [s]    
Fliehkraft/Frequenz  100/50 [%]/[Hz]   

    
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 

Mittelwerte 
10 cm 

Kantenl. 
15 cm  

Kantenl. 
20 cm 

Kantenl. 
10/10/40 

[cm] 
15/30     
[cm] 

Anzahl   6 9  3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,41 2,45    
ρ 1d  [kg/dm³] 2,39 2,43    
ρ 7d  [kg/dm³] - 2,44    
β 7d  [N/mm²] - 63,5    
Prüfmaschine    DP 3000    
ρ  28d  [kg/dm³] 2,39 2,39  2,37 2,35 
β   28d  [N/mm²] 74,3 74,2  63,6 56,3 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 68,4 70,5   61,9 
Prüfmaschine   DP 3000   DP 3000 DP 3000 
ρ  28d  [kg/dm³] 2,38 2,39    
βsz 28d  [N/mm²] 6,0 4,4    
Prüfmaschine   ZD 100 ZD 100    
E-Modul      [N/mm²]    40100 38900 
Prüfmaschine      DP 3000 DP 3000 

Tabelle A.9: Datenblatt Beton 1/II 
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 DI  T. Hampel Forschungs- 

thema: 
Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         
Druck - Druck - Belastung  

 
Betonierdatum: 27.04.99    Beton 1/II   
 
Druckfestigkeit  10er PK  
Würfel - Nr.  1 2 3 
Form leer [kg] 7,80 7,69 7,82 
Form voll [kg] 10,24 10,13 10,26 
Masse FB [kg] 2,44 2,44 2,44 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,41 2,41 2,41 
Mittelwert [kg/dm³]  2,41  
Dicke [mm] 100,0 99,9 100,0 
Breite [mm] 101,0 101,3 101,3 
Höhe [mm] 100,1 100,0 100,1 
Volumen [dm³] 1,01 1,01 1,01 
Masse 1 d [kg] 2,42 2,42 2,43 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,39 2,40 2,39 
Mittelwert [kg/dm³]  2,39  
Masse 28 d [kg] 2,41 2,42 2,42 
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,38 2,39 2,39 
Mittelwert [kg/dm³]  2,39  
Bruchlast 28 d [kN] 748,8 757,4 749,9 
Druckfläche [mm²] 10100 10120 10130 
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 74,1 74,8 74,0 
Mittelwert [N/mm²]  74,3  
Prüfmaschine   DP 3000  
 
Druckfestigkeit  15er PK    
Würfel - Nr.  2 5 8 4 5 6 
Form leer [kg] 11,22 11,18 10,83    
Form voll [kg] 19,50 19,46 19,09    
Masse FB [kg] 8,28 8,27 8,26    
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,45 2,45 2,45    
Mittelwert [kg/dm³]  2,45     
Dicke [mm] 149,9 149,8 150,1 150,2 150,6 150,4 
Breite [mm] 150,0 150,0 150,0 152,0 152,0 152,0 
Höhe [mm] 150,1 150,0 150,0 150,4 150,4 150,5 
Volumen [dm³] 3,37 3,37 3,38 3,43 3,44 3,44 
Masse 1 d [kg] 8,219 8,184 8,243    
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,44 2,43 2,44    
Mittelwert [kg/dm³]  2,43     
Masse 7 d [kg] 8,236 8,195 8,252    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,44 2,43 2,44    
Mittelwert [kg/dm³]  2,44     
Masse 28 d [kg]    8,190 8,267 8,191 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,39 2,40 2,38 
Mittelwert [kg/dm³]    2,39  
Bruchlast 7d [kN] 1385,2 1440,6 1459,7    
Bruchlast 28 d [kN]    1681 1776 1632 
Druckfläche [mm²] 22485 22470 22515 22830 22891 22861 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 61,6 64,1 64,8    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    73,6 77,6 71,4 
Mittelwert [N/mm²] 63,5 74,2 
Prüfmaschine  DP 3000  DP 3000 

Fortsetzung Tabelle A.9: Datenblatt Beton 1/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung 
 
Betonierdatum: 27.04.99    Beton 1/II    
 
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Prismen - Nr.  1 2 3 
Dicke [mm] 100,2 100,8 100,0 
Breite [mm] 100,5 101,5 101,5 
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0 
Volumen [dm³] 4,03 4,09 4,06 
Masse [kg] 9,55 9,71 9,59 
Dichte [kg/dm³] 2,37 2,37 2,36 
Mittelwert [N/mm²]  2,37  
Bruchkraft [kN] 646,20 650,80 641,00 
Druckfestigkeit [N/mm²] 64,2 63,6 63,2 
Mittelwert [N/mm²] 63,6  
E-Modul [N/mm²] 40600 40200 39400 
Mittelwert [N/mm²]  40067  
Prüfmaschine  DP 3000 
 
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Zylinder - Nr.  1 2 3 
Durchmesser [mm] 149,9 150 150 
Höhe [mm] 299,0 301,0 300,0 
Volumen [dm³] 5,27 5,32 5,30 
Masse [kg] 12,41 12,49 12,49 
Dichte [kg/dm³] 2,35 2,35 2,36 
Mittelwert [N/mm²] 2,35  
Bruchkraft [kN] 947 1045 990 
Druckfestigkeit [N/mm²] 53,7 59,2 56,0 
Mittelwert [N/mm²] 56,3  
E-Modul  [N/mm²] 35800 *) 40200 37600 
Mittelwert [N/mm²]  38900  
Prüfmaschine  DP 3000 
*) schiefe Belastungsfläche   
 
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048   
Würfel - Nr.  4 5 6 7 8 9 
Dicke [mm] 100,0 100,0 99,9 150,1 150,1 150,5 
Breite [mm] 100,0 100,0 100,0 150,1 150,2 150,2 
Höhe [mm] 101,5 101,0 101,5 151,5 152,8 151,5 
Masse [kg] 2,42 2,40 2,41 8,17 8,22 8,18 
Dichte [kg/dm³] 2,38 2,38 2,38 2,39 2,39 2,39 
Mittelwert [kg/dm³]  2,38   2,39  
Bruchfläche [mm²] 10000 10000 9990 22530 22545 22605 
Bruchkraft [kN] 95 86 99 177 130 157 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 6,07 5,48 6,37 5,03 3,69 4,43 
Mittelwert [N/mm²] 6,0 4,4 
Prüfmaschine  ZD 100 ZD 100 

Fortsetzung Tabelle A.9: Datenblatt Beton 1/II 
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 DI  T. Hampel Forschungs- 

thema: 
Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         
Druck - Druck - Belastung  

 
Betonierdatum: 27.04.99    Beton 1/II   
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Bild A.9 Sieblinie Beton 1/II 
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A. 10 Beton 2/II, Druck-Druck-Versuche 
 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung  

    
Betonierdatum: 16.04.98    Beton 2/II    

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Silicasuspension  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff    überdachte Boxen im Außenbereich/ 

   Darrprobe  
gesamt  1698   
Sand  0 / 2   747 44 Dresden Ost  
Kies  2 / 8  340 20 Moholz  
Kies  8 / 16    611 36 Moholz  

     
   [l/m³] [M-%] vom Zement 

Fließmittel FM 30 11,3 9,22 Woermann 2,5 
Verzögerer VZ 32 1,4 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  126,9  

    
Frischbetonrohdichte  2,38 [kg/dm³] rechn.  

    
 w/b= 0,364  k-Zahl = 3,99 
    

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit 
Silica-Dichte  1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 18 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 21 [°C] 2.1/2 Wasser  1,0 
Ausbreitmaß a10  580 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/2Wasser+FM+VZ 5,0 
10er Würfel  90 [s]  
15er Würfel  111 [s]  
Fliehkraft/Frequenz  100/60 [%]/[Hz]  

    
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 
Mittelwerte   10 cm 

Kantenl. 
15 cm  

Kantenl. 
20 cm 

Kantenl. 
10/10/40 

[cm] 
15/30     
[cm] 

Anzahl   45 6  3 2/1 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,42 2,43    
ρ 1d  [kg/dm³] 2,41 2,41    
ρ 7d  [kg/dm³]  2,41    
β 7d  [N/mm²]  77,5    
Prüfmaschine    DP 3000    
ρ  28d  [kg/dm³] 2,41 2,43  2,42 2,41 
β   28d  [N/mm²] 108,4 100,1  84,8 91,0 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 99,7 95,1   100,1 
Prüfmaschine   DP 3000 DP 3000  DP 3000 DP 3000 
ρ  22d  [kg/dm³] 2,40     
β   22d  [N/mm²] 105,9     
Prüfmaschine   DP 3000     
E-Modul      [N/mm²]    41700 43400 
Prüfmaschine      DP 3000 DP 3000 

Tabelle A.10: Datenblatt Beton 2/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 16.04.98  Beton 2/II    

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  4 5 6 1 2 3 
Form leer [kg]    7,83 7,69 7,828 
Form voll [kg]    10,27 10,11 10,26 
Masse FB [kg]    2,44 2,42 2,43 
FB - Rohdichte  [kg/dm³]    2,43 2,42 2,42 
Mittelwert [kg/dm³]     2,42  
Dicke [mm] 99,9 100,1 99,9 99,9 99,8 99,8 
Breite [mm] 100,8 101,0 100,0 100,3 99,9 100,8 
Höhe [mm] 99,9 100,0 99,4 100,0 100,1 100,0 
Volumen [dm³] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Masse 1 d [kg]    2,418 2,395 2,429 
Dichte 1 d [kg/dm³]    2,41 2,40 2,41 
Mittelwert [kg/dm³]     2,41  
Masse 28 d *) [kg] 2,41 2,44 2,38 2,42 2,39 2,43 
Dichte 28 d *) [kg/dm³] 2,40 2,41 2,40 2,41 2,40 2,41 
Mittelwert [kg/dm³] 2,40    2,41  
Bruchlast 28 d *) [kN] 1015,5 1104,9 1074,6 1062,4 1113,3 1080,1 
Druckfläche [mm²] 10069,9 10110,1 9990,0 10020,0 9970,0 10059,8 
Druckfestigk. 28 d *) [N/mm²] 100,8 109,3 107,6 106,0 111,7 107,4 
Mittelwert [N/mm²] 08.05.98 105,9 (22 d) 13.05.98 108,4 (27 d) 
Prüfmaschine   DP 3000   DP 3000  
*)  korrektes PK-Alter siehe Klammerwerte hinter den Mittelwerten für die Druckfestigkeiten   
Druckfestigkeit  15er PK    
Würfel - Nr.  1 2 3 4 5 6 
Form leer [kg] 11,22 11,22 11,05    
Form voll [kg] 19,56 19,55 19,34    
Masse FB [kg] 8,34 8,33 8,29    
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,42 2,44 2,44    
Mittelwert [kg/dm³]  2,43     
Dicke [mm] 150,7 150,5 150,3 150,5 150,0 150,0 
Breite [mm] 151,5 150,8 150,2 150,7 150,1 150,0 
Höhe [mm] 151,1 150,2 150,4 150,5 150,0 150,3 
Volumen [dm³] 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 
Masse 1 d [kg] 8,266 8,229 8,224    
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,40 2,41 2,42    
Mittelwert [kg/dm³]  2,41     
Masse 7 d [kg] 8,279 8,239 8,239    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,40 2,42 2,43    
Mittelwert [kg/dm³]  2,41     
Masse 28 d [kg]    8,263 8,168 8,253 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,42 2,42 2,44 
Mittelwert [kg/dm³]    2,43  
Bruchlast 7d [kN] 1793,5 1767,8 1716,2    
Bruchlast 28 d [kN]    2241 2295 2237 
Druckfläche [mm²] 22831 22695 22575 22680 22515 22500 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 78,6 77,9 76,0    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    98,8 101,9 99,4 
Mittelwert [N/mm²] 23.04.98 77,5 13.05.98 100,1 
Prüfmaschine  DP 3000  DP 3000 

Fortsetzung Tabelle A.10: Datenblatt Beton 2/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel
thema: Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 16.04.98  Beton 2/II   

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Prismen - Nr.  1 2 3 
Dicke [mm] 100,1 100,8 100,2 
Breite [mm] 99,9 101,5 100,0 
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0 
Volumen [dm³] 4,0 4,1 4,0 
Masse [kg] 9,70 9,89 9,69 
Dichte [kg/dm³] 2,42 2,42 2,42 
Mittelwert [kg/dm³]  2,42  
Bruchkraft [kN] 811 925 832 
Druckfestigkeit [N/mm²] 81,1 90,4 83,0 
Mittelwert [N/mm²] 84,8  
E-Modul [N/mm²] 42764 42448 39947 
Mittelwert [N/mm²] 14.05.98 41720  
Prüfmaschine  DP 3000 

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Zylinder - Nr.  1 2 3 
Durchmesser [mm] 149,9 149,9 149,9 
Höhe [mm] 294,5 294,7 293,7 
Volumen [dm³] 5,20 5,20 5,18 
Masse [kg] 12,50 12,50 12,50 
Dichte [kg/dm³] 2,41 2,40 2,41 
Mittelwert [kg/dm³]  2,41  
Bruchkraft [kN] 1662,2 1550,3 1330,0 
Druckfestigkeit [N/mm²] 94,2 87,8 75,4 
Mittelwert [N/mm²] 91,0  
E-Modul  [N/mm²] 44400 42400  
Mittelwert [N/mm²] 30.06.98 43400  
Prüfmaschine  ZD 100/DP 3000 DP 3000 

Fortsetzung Tabelle A.10: Datenblatt Beton 2/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel
thema: Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 16.04.98  Beton 2/II   
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Bild A.10 Sieblinie Beton 2/II 
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A. 11 Beton 3/II, Druck-Druck-Versuche 
 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung      

    
Betonierdatum: 20.05.1999    Beton 3/II 

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Silicasuspension  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1776  Sehring  
Sand  0 / 2   764 43 Mainsand  
Sand  2 / 4  0 0 Rheinsand  
Kies  4 / 8    213 12 Rheinkies  
Kies  8 / 16    799 45 Rheinkies  

     
   [l/m³] [M-%] vom Zement 

Fließmittel FM 30 22,5 18,44 Woermann 5,0 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  84,6  

    
Frischbetonrohdichte  2,42 [kg/dm³] rechn.  

    
 w/b= 0,293  k-Zahl = 4,25 
    

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit 
Silica-Dichte  1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 20 [°C] 1.Zuschlag+Zement 1,5 
Frischbetontemperatur 22 [°C] 2.3/4 Wasser  1,5 
Ausbreitmaß a10  550 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/4Wasser+FM+VZ 5,0 
alle Prüfkörper  120 [s]   
   -       
Fliehkraft/Frequenz  100/50 [%]/[Hz]   

    
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 

Mittelwerte 
10 cm 

Kantenl. 
15 cm  

Kantenl. 
20 cm 

Kantenl. 
10/10/40 

[cm] 
15/30     
[cm] 

Anzahl   6 9  3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,44 2,44    
ρ 1d  [kg/dm³]  2,43    
ρ 7d  [kg/dm³]  2,43    
β 7d  [N/mm²]  88,8    
Prüfmaschine    DP 3000    
ρ  28d  [kg/dm³] 2,43 2,43  2,42 2,42 
β   28d  [N/mm²] 123,1 110,9  104,5 93,4 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 113,2 105,3   102,7 
Prüfmaschine   DP 3000 DP 3000  DP 3000 DP 3000 
ρ  28d  [kg/dm³] 2,42 2,42    
βsz 28d  [N/mm²] 6,8 5,4    
Prüfmaschine   ZD 100 ZD 100    
E-Modul      [N/mm²]    45800 46500 
Prüfmaschine      ZD 100 ZD 100 

Tabelle A.11: Datenblatt Beton 3/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung      

   
Betonierdatum: 20.05.1999  Beton 3/II   

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  1 2 3  
Form leer [kg] 7,77 7,73 7,83  
Form voll [kg] 10,22 10,14 10,24  
Masse FB [kg] 2,45 2,42 2,41  
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,44 2,44 2,44  
Mittelwert [kg/dm³]  2,44   
Dicke [mm] 100,5 99,0 98,4  
Breite [mm] 99,4 99,9 100,1  
Höhe [mm] 100,5 100,1 100,0  
Volumen [dm³] 1,00 0,99 0,99  
Masse 1 d [kg] 2,43 2,43 2,44  
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,41 2,46 2,47  
Mittelwert [kg/dm³]  2,45   
Masse 28 d [kg] 2,44 2,40 2,39  
Dichte 28 d [kg/dm³] 2,43 2,43 2,43  
Mittelwert [kg/dm³]  2,43   
Bruchlast 28 d [kN] 1179,3 1236,8 1244,8  
Druckfläche [mm²] 9996 9894 9858  
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²] 118,0 125,0 126,3  
Mittelwert [N/mm²] 17.06.99 123,1   
Prüfmaschine   DP 3000   

     
Druckfestigkeit  15er PK    
Würfel - Nr.  1 2 3 4 5 6 
Form leer [kg] 10,833 16,625 16,37 11,21 11,25 16,52 
Form voll [kg] 19,127 25,038 24,76 19,51 19,61 24,96 
Masse FB [kg] 8,29 8,41 8,39 8,30 8,36 8,44 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44 2,46 
Mittelwert [kg/dm³] 2,44 
Dicke [mm] 150,1 150,4 150,7 151,0 150,2 150,2 
Breite [mm] 150,8 152,0 152,0 150,2 151,5 152,0 
Höhe [mm] 150,0 150,9 150,3 150,2 150,5 150,1 
Volumen [dm³] 3,40 3,45 3,44 3,41 3,42 3,43 
Masse 1 d [kg] 8,27 8,38 8,35 8,28 8,33 8,36 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,43 2,43 2,42 2,43 2,43 2,44 
Mittelwert [kg/dm³]  2,43   2,43  
Masse 7 d [kg] 8,28 8,39 8,36    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,44 2,43 2,43    
Mittelwert [kg/dm³]  2,43     
Masse 28 d [kg]    8,28 8,32 8,35 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,43 2,43 2,44 
Mittelwert [kg/dm³]    2,43  
Bruchlast 7d [kN] 2049,4 1965,9 2061,9    
Bruchlast 28 d [kN]    2525 2439 2606 
Druckfläche [mm²] 22635 22861 22906 22680 22755 22830 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 90,5 86,0 90,0    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    111,3 107,2 114,2 
Mittelwert [N/mm²] 27.05.99 88,8 17.06.99 110,9 
Prüfmaschine  DP 3000  DP 3000 

Fortsetzung Tabelle A.11: Datenblatt Beton 3/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 20.05.1999  Beton 3/II   

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Prismen - Nr.  1 2 3  
Dicke [mm] 100,4 100,8 99,8  
Breite [mm] 102,0 102,0 100,2  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,10 4,11 4,00  
Masse [kg] 9,87 9,96 9,72  
Dichte [kg/dm³] 2,41 2,42 2,43  
Mittelwert [kg/dm³]  2,42   
Bruchkraft [kN] 1051 1090 1049  
Druckfestigkeit [N/mm²] 102,6 106,0 104,9  
Mittelwert [N/mm²] 104,5   
E-Modul [N/mm²] 46700 45300 45400  
Mittelwert [N/mm²] 22.06.99 45800   
Prüfmaschine  DP 3000  

     
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048   
Zylinder - Nr.  1 2 3   
Durchmesser [mm] 150,1 150,1 150   
Höhe [mm] 300,0 296,0 297,0   
Volumen [dm³] 5,31 5,24 5,25   
Masse [kg] 12,84 12,71 12,72   
Dichte [kg/dm³] 2,42 2,43 2,43   
Mittelwert [kg/dm³]  2,42   
Bruchkraft [kN] 1367 1672 1629   
Druckfestigkeit [N/mm²] 77,3 94,5 92,2   
Mittelwert [N/mm²] 93,4    
E-Modul  [N/mm²] 43200 45500 47400   
Mittelwert [N/mm²] 24.06.99 46450    
Prüfmaschine  DP 3000   

     
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 10er PK  15er PK 
Würfel - Nr.  4 5 6 4 5 6 
Dicke [mm] 100,1 100,1 100,0 150,4 150,4 150,2 
Breite [mm] 100,2 100,2 100,1 150,3 150,4 150,5 
Höhe [mm] 100,0 100,0 100,0 152,0 151,0 150,8 
Masse [kg] 2,42 2,43 2,43 8,31 8,30 8,27 
Dichte [kg/dm³] 2,41 2,42 2,43 2,42 2,43 2,43 
Mittelwert [kg/dm³]  2,42   2,42  
Bruchfläche [mm²] 10030 10030 10010 22605 22620 22605 
Bruchkraft [kN] 121 101 111 180 190 190 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 7,70 6,44 7,09 5,10 5,36 5,37 
Mittelwert [N/mm²] 17.06.99 6,8 5,4 
Prüfmaschine  ZD 100 ZD 100 

Fortsetzung Tabelle A.11: Datenblatt Beton 3/II 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 20.05.1999  Beton 3/II 
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Bild A.11 Sieblinie Beton 3/II 
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A. 12 Beton 1/III, Druck-Druck-Druck-Versuche 
 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  
 
Betonierdatum: 07.07.99    Beton 1/III   

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  400  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Silicasuspension  0 0 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1839  Sehring  
Sand  0 / 2   791 43 Mainsand  
Sand  2 / 4  74 4 Rheinsand  
Kies  4 / 8    239 13 Rheinkies  
Kies  8 / 16    736 40 Rheinkies  

     
   [l/m³] [M-%] vom Zement 

Fließmittel FM 30 6,0 4,9 Woermann 1,5 
Verzögerer VZ 32 0 0 Woermann 0 
Wasser  156,1  

    
Frischbetonrohdichte  2,40 [kg/m³] rechn.  

    
 w/b= 0,400  k-Zahl = 4,18 
    

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit 
Silica-Dichte  - [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 21 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 23 [°C] 2. Wasser   1,5 
Ausbreitmaß a10  390 [mm] 3.FM  4,0 
Verdichten     
alle Prüfkörper, bis auf  60 [s]   
Zylinder  120 [s]    
Fliehkraft/Frequenz  100/60 [%]/[Hz]   

    
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 

Mittelwerte 
  10 cm 

Kantenl. 
15 cm  

Kantenl. 
20 cm 

Kantenl. 
10/10/40 

[cm] 
15/30     
[cm] 

Anzahl   je 3/bzw.6   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,42     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,37     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,38     
β 7d  [N/mm²] 56,6     
Prüfmaschine        
ρ  28d  [kg/dm³] 2,36   2,35 2,36 
β   28d  [N/mm²] 75,2   57,7 54,7 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 69,2    60,2 
Prüfmaschine   DP 3000   DP 3000 DP 3000 
ρ  28d  [kg/dm³] 2,36     
βsz 28d  [N/mm²] 5,1     
Prüfmaschine   ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    40000 36000 
Prüfmaschine      DP 3000 DP 3000 

Tabelle A.12: Datenblatt Beton 1/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

   
Betonierdatum: 07.07.99   Beton 1/III   

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr. 1 2 3 4 5*) 6*) 

Form leer [kg] 7,77 7,67 7,74 7,73 7,69 7,75 
Form voll [kg] 10,3 10,2 10,3 10,3 10,2 10,3 
Masse FB [kg] 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 2,5 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,41 2,40 2,44 2,42 2,42 2,41 
Mittelwert [kg/dm³] 2,42 
Dicke [mm] 104,0 104,0 105,0 100,2 100,1 99,8 
Breite [mm] 100,3 100,0 100,4 100,0 98,5 98,1 
Höhe [mm] 99,9 100,0 99,9 104,5 100,0 100,0 
Volumen [dm³] 1,04 1,04 1,05 1,05 0,99 0,98 
Masse 1 d [kg] 2,46 2,47 2,50 2,48 2,50 2,46 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,36 2,38 2,38 2,37 2,38 2,36 
Mittelwert [kg/dm³] 2,37 
Masse  7 d [kg] 2,47 2,48 2,51    
Dichte  7 d [kg/dm³] 2,37 2,38 2,38    
Mittelwert [kg/dm³]  2,38   
Masse 28 d [kg]    2,49 2,33 2,30 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,38 2,36 2,35 
Mittelwert [kg/dm³]    2,36 
Bruchlast  7 d [kN] 574 588,5 613,9    
Bruchlast 28 d [kN]    764,5 734,7 733,1 
Druckfläche [mm²] 10431,2 10400,0 10542,0 10020,0 9859,9 9790,4 
Druckfestigkeit  7 d [N/mm²] 55,0 56,6 58,2    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    76,3 74,5 74,9 
Mittelwert [N/mm²] 14.07.99 56,6 04.08.99 75,2 
Prüfmaschine  DP 3000 DP 3000 
*) für Dichtebestimmung 5;6 Silica-Dichte pauschal mit 1,04kg/dm³ angesetzt, Abmessungen s.o. geschliffen 
 
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Prismen - Nr.  1 2 3  
Dicke [mm] 102,5 103,5 103,5  
Breite [mm] 100,2 100,9 100,3  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,1 4,2 4,2  
Masse [kg] 9,62 9,88 9,79  
Dichte [kg/dm³] 2,34 2,37 2,36  
Mittelwert [N/mm²]  2,35   
Bruchkraft [kN] 591,40 591,90 611,90  
Druckfestigkeit [N/mm²] 57,6 56,7 58,9  
Mittelwert [N/mm²] 57,7   
E-Modul [N/mm²] 37700 42400 39800  
Mittelwert [N/mm²] 05.08.99 39967   
Prüfmaschine  DP 3000  

Fortsetzung Tabelle A.12: Datenblatt Beton 1/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

   
Betonierdatum: 07.07.99   Beton 1/III   

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Zylinder - Nr. 1 2 3 
Durchmesser [mm] 150 149,8 150 
Höhe [mm] 299,0 300,0 299,0 
Volumen [dm³] 5,3 5,3 5,3 
Masse [kg] 12,37 12,51 12,48 
Dichte [kg/dm³] 2,34 2,37 2,36 
Mittelwert [N/mm²]  2,36  
Bruchkraft [kN] 958 973 966 
Druckfestigkeit [N/mm²] 54,2 55,2 54,7 
Mittelwert [N/mm²] 54,7  
E-Modul  [N/mm²] 34600 36800 36700 
Mittelwert [N/mm²] 05.08.99 36000  
Prüfmaschine  DP 3000 

   
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 
Würfel - Nr. 4 5 6 
Dicke [mm] 100,0 100,1 100,0 
Breite [mm] 100,0 100,2 100,3 
Höhe [mm] 105,0 99,8 100,2 
Masse [kg] 2,47 2,36 2,39 
Dichte [kg/dm³] 2,35 2,36 2,38 
Mittelwert [kg/dm³]  2,36  
Bruchfläche [mm²] 10000 10030 10030 
Bruchkraft [kN] 84,5 69,3 83,9 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 5,41 4,42 5,35 
Mittelwert [N/mm²] 05.08.99 5,1 
Prüfmaschine  ZD 100 

Fortsetzung Tabelle A.12: Datenblatt Beton 1/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

   
Betonierdatum: 07.07.99   Beton 1/III   
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Bild A.12 Sieblinie Beton 1/III 
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A. 13 Beton 2/III, Druck-Druck-Druck-Versuche 
 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton         DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck - Belastung  

    
Betonierdatum: 23.06.99    Beton 2/III   

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Silicasuspension  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1695  Sehring  
Sand  0 / 2   729 43 Mainsand  
Sand  2 / 4  0 0 Rheinsand  
Kies  4 / 8    203 12 Rheinkies  
Kies  8 / 16    763 45 Rheinkies  

     
   [l/m³] [M-%] vom Zement 

Fließmittel FM 30 9,0 7,38 Woermann 2,0 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  126,3  

    
Frischbetonrohdichte  2,37 [kg/m³] rechn.  

    
 w/b= 0,360  k-Zahl = 4,25 
    

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit 
Silica-Dichte  1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 20 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 22 [°C] 2.3/4 Wasser  1,5 
Ausbreitmaß a10  440 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/4Wasser+FM+VZ 5,0 
10er PK  90 [s]   
Zylinder, Prismen  120 [s]    
Fliehkraft/Frequenz  100/60 [%]/[Hz]   

    
Festbetonparameter  Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 

Mittelwerte 
  10 cm 

Kantenl. 
15 cm  

Kantenl. 
20 cm 

Kantenl. 
10/10/40 

[cm] 
15/30     
[cm] 

Anzahl    3 bzw.6   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,45     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,39     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,40     
β 7d  [N/mm²] 76,8     
Prüfmaschine   DP 3000     
ρ  28d  [kg/dm³] 2,38   2,38 2,35 
β   28d  [N/mm²] 98,6   83,9 78,9 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 90,7    86,8 
Prüfmaschine   DP 3000   DP 3000 DP 3000 
ρ  28d  [kg/dm³] 2,36     
βsz 28d  [N/mm²] 5,7     
Prüfmaschine   ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    43300 38600 
Prüfmaschine      DP 3000 DP 3000 

Tabelle A.13: Datenblatt Beton 2/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.06.99   Beton 2/III   

   
Druckfestigkeit  10er PK    
Würfel - Nr. 1 3 5 2*) 4 6 
Form leer [kg] 7,77 7,74 7,69 7,67 7,73 7,75 
Form voll [kg] 10,27 10,22 10,24 10,15 10,24 10,22 
Masse FB [kg] 2,50 2,48 2,55 2,48 2,51 2,47 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,44 2,44 2,47 2,43 2,45 2,44 
Mittelwert [kg/dm³] 2,45 
Dicke [mm] 100,0 100,1 100,1 100,1 100,3 100,2 
Breite [mm] 102,0 101,9 103,0 101,5 101,9 101,1 
Höhe [mm] 100,2 99,8 100,3 100,3 100,2 100,0 
Volumen [dm³] 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,01 
Masse 1 d [kg] 2,44 2,42 2,48 2,45 2,46 2,44 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,39 2,38 2,40 2,40 2,40 2,41 
Mittelwert [kg/dm³] 2,39 
Masse 7 d [kg] 2,45 2,43 2,49 
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,39 2,39 2,40 
Mittelwert [kg/dm³] 2,40 

geschliffene PK 

Dicke [mm]    99,5 99,8 100,2 
Breite [mm]    99,8 100,0 100,0 
Höhe [mm]    99,2 99,4 100,2 
Volumen [dm³]    0,99 0,99 1,00 
Masse 28 d [kg]    2,36 2,36 2,39 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,39 2,38 2,38 
Mittelwert [kg/dm³]  2,38 
Bruchlast 7d [kN] 772,3 784,3 802,8    
Bruchlast 28 d [kN]    709,6 944,3 1030,8 
Druckfläche [mm²] 10200 10200 10310 9980 10020 10020 
Druckfestigkeit 7 d [N/mm²] 75,7 76,9 77,9    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    71,1 94,2 102,9 
Mittelwert [N/mm²] 30.06.99 76,8 21.07.99 98,6 
Prüfmaschine  DP 3000 
*) Kraft über geschliffene Fläche (parallel zur Betonierrichtung) eingeleitet   
   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048  
Prismen - Nr. 1 2 3  
Dicke [mm] 102,0 104,0 102,0  
Breite [mm] 100,6 100,8 100,4  
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0  
Volumen [dm³] 4,10 4,19 4,10  
Masse [kg] 9,77 9,93 9,74  
Dichte [kg/dm³] 2,38 2,37 2,38  
Mittelwert [kg/dm³] 2,38  
Bruchkraft [kN] 859 879 863  
Druckfestigkeit [N/mm²] 83,7 83,8 84,3  
Mittelwert [N/mm²] 83,9   
E-Modul [N/mm²] 42700 43400 43900  
Mittelwert [N/mm²] 22.07.99 43333   
Prüfmaschine  DP 3000  

Fortsetzung Tabelle A.13: Datenblatt Beton 2/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.06.99  Beton 2/III   

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Zylinder - Nr. 1 2 3 
Durchmesser [mm] 150,0 150,2 150,2 
Höhe [mm] 301,0 299,0 298,0 
Volumen [dm³] 5,32 5,30 5,28 
Masse [kg] 12,49 12,43 12,41 
Dichte [kg/dm³] 2,35 2,35 2,35 
Mittelwert [kg/dm³] 2,35 
Bruchkraft [kN] 1440 1323 1425 
Druckfestigkeit [N/mm²] 81,5 74,7 80,5 
Mittelwert [N/mm²] 78,9 
E-Modul  [N/mm²] 38600 38900 38300 
Mittelwert [N/mm²] 22.07.99 38600  
Prüfmaschine  DP 3000 

   
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 10er PK 
Würfel - Nr. 7 8 9 
Dicke [mm] 100,2 100,3 100,2 
Breite [mm] 100,2 100,1 100,2 
Höhe [mm] 100,0 99,6 99,6 
Masse [kg] 2,36 2,37 2,37 
Dichte [kg/dm³] 2,35 2,37 2,37 
Mittelwert [kg/dm³] 2,36 
Bruchfläche [mm²] 10040,0 10040,0 10040,0 
Bruchkraft [kN] 80,5 92,7 92,8 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 5,13 5,91 5,92 
Mittelwert [N/mm²] 22.07.99 5,7 
Prüfmaschine  ZD 100 

Fortsetzung Tabelle A.13: Datenblatt Beton 2/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck - Belastung  

   
Betonierdatum: 23.06.99  Beton 2/III   
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Bild A.13 Sieblinie Beton 2/III 
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A. 14 Beton 3/III, Druck-Druck-Druck-Versuche 
 
Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

    
Betonierdatum: 20.07.99    Beton 3/III   

    
Mischrezeptur  [kg/m³] Anteile Werk  
CEM I  42,5R  450  [%] LAFARGE/ Karsdorf  
Silicasuspension  90 10 Woermann  
Zuschlagstoff     
gesamt  1776  Sehring  
Sand  0 / 2   764 43 Mainsand  
Sand  2 / 4  0 0 Rheinsand  
Kies  4 / 8    213 12 Rheinkies  
Kies  8 / 16    799 45 Rheinkies  

     
   [l/m³] [M-%] vom Zement 

Fließmittel FM 30 22,5 18,44 Woermann 5,0 
Verzögerer VZ 32 1,35 1,17 Woermann 0,3 
Wasser  84,6  

    
Frischbetonrohdichte  2,42 [kg/m³] rechn.  

    
 w/b= 0,293  k-Zahl = 4,25 
    

Frischbetonparameter Mischreihenfolge  Mischzeit 
Silica-Dichte  1,40 [kg/dm³] großer Mischer [min] 
Mischraumtemperatur 25 [°C] 1.Zuschlag+Zement 0,5 
Frischbetontemperatur 29 [°C] 2.3/4 Wasser  1,5 
Ausbreitmaß a10  390 [mm] 3.Silica  1,5 
Verdichten   4.1/4Wasser+FM+VZ 5,0 
alle Prüfkörper, bis auf  120 [s]   
Zylinder  180 [s]    
Fliehkraft/Frequenz  100/60 [%]/[Hz]   

    
Festbetonparameter Würfel Würfel Würfel Prismen Zylinder 

Mittelwerte 
10 cm 

Kantenl. 
15 cm  

Kantenl. 
20 cm 

Kantenl. 
10/10/40 

[cm] 
15/30     
[cm] 

Anzahl   3 bzw. 6   3 3 
ρ Frischbeton  [kg/dm³] 2,45     
ρ 1d  [kg/dm³] 2,43     
ρ 7d  [kg/dm³] 2,42     
β 7d  [N/mm²] 87,1     
Prüfmaschine        
ρ  28d  [kg/dm³] 2,43   2,39 2,39 
β   28d  [N/mm²] 121,0   95,0 92,3 
Umrechnung auf 20er PK [N/mm²] 111,3    102,1 
Prüfmaschine   DP 3000   DP 3000 DP 3000 
ρ  28d  [kg/dm³] 2,41     
βsz 28d  [N/mm²] 7,1     
Prüfmaschine   ZD 100     
E-Modul      [N/mm²]    44800 44000 
Prüfmaschine      DP 3000 DP 3000 

Tabelle A.14: Datenblatt Beton 3/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

   
Betonierdatum: 20.07.1999                     Beton 3/III    

   
Druckfestigkeit  10er PK   
Würfel - Nr.  1 2 3 4*) 5*) 6**) 

Form leer [kg] 7,77 7,67 7,74 7,73 7,67 7,75 
Form voll [kg] 10,24 10,15 10,22 10,22 10,16 10,24 
Masse FB [kg] 2,47 2,48 2,48 2,49 2,49 2,49 
FB - Rohdichte  [kg/dm³] 2,43 2,45 2,44 2,47 2,47 2,44 
Mittelwert [kg/dm³] 2,45 
Dicke [mm] 100,4 100,2 100,7 99,9 100,0 102,0 
Breite [mm] 101,2 101,1 100,7 98,6 99,3 99,9 
Höhe [mm] 100,1 100,1 100,3 100,0 100,0 100,0 
Volumen [dm³] 1,02 1,01 1,02 0,99 0,99 1,02 
Masse 1 d [kg] 2,46 2,46 2,46 2,47 2,47 2,47 
Dichte 1 d [kg/dm³] 2,42 2,43 2,42 2,45 2,44 2,42 
Mittelwert [kg/dm³] 2,43 
Masse 7 d [kg] 2,47 2,46 2,45    
Dichte 7 d [kg/dm³] 2,43 2,43 2,41    
Mittelwert [kg/dm³] 2,42  
Masse 28 d [kg]    2,4 2,4 2,5 
Dichte 28 d [kg/dm³]    2,44 2,43 2,43 
Mittelwert [kg/dm³]  2,43 
Bruchlast  7 d [kN] 832,2 883,4 882,1    
Bruchlast 28 d [kN]    1188,4 1204,5 1025,3 
Druckfläche [mm²] 10156,4 10130,2 10140,5 9850,1 9930,0 10189,8 
Druckfestigkeit  7 d [N/mm²] 81,9 87,2 87,0    
Druckfestigkeit 28 d [N/mm²]    120,6 121,3 100,6 
Mittelwert [N/mm²] 27.07.99 87,1  17.07.99 121,0  
Prüfmaschine   DP 3000   DP 3000  
*) für Dichtebestimmung 4;5 Silica-Dichte mit pauschal 1,01kg/dm³ angesetzt, Abmessungen s.o. geschliffen 
**) sehr viele Lunker     
 
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Prismen - Nr.  1 2**) 3**) 

Dicke [mm] 102,5 102,0 102,0 
Breite [mm] 100,8 100,7 100,4 
Höhe [mm] 400,0 400,0 400,0 
Volumen [dm³] 4,13 4,11 4,10 
Masse [kg] 10,04 9,76 9,68 
Dichte [kg/dm³] 2,43 2,38 2,36 
Mittelwert [kg/dm³]  2,39  
Bruchkraft [kN] 1053 940 937 
Druckfestigkeit [N/mm²] 101,9 91,5 91,5 
Mittelwert [N/mm²] 95,0  
E-Modul [N/mm²] 47600 43900 42800 
Mittelwert [N/mm²]  44767  
Prüfmaschine  DP 3000 

**) sehr viele Lunker   

Fortsetzung Tabelle A.14: Datenblatt Beton 3/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

   
Betonierdatum: 20.07.1999                     Beton 3/III    

   
Druckfestigkeit und E-Modul nach DIN 1048 
Zylinder - Nr.  1 2 3 
Durchmesser [mm] 149,8 150,2 150,2 
Höhe [mm] 299,7 299,5 300,3 
Volumen [dm³] 5,3 5,3 5,3 
Masse [kg] 12,67 12,70 12,68 
Dichte [kg/dm³] 2,40 2,39 2,39 
Mittelwert [kg/dm³]  2,39  
Bruchkraft [kN] 1625 1680 1619 
Druckfestigkeit [N/mm²] 92,3 94,9 91,4 
Mittelwert [N/mm²] 92,8  
E-Modul  [N/mm²] 43700 44200 43700 
Mittelwert [N/mm²] 43950 
Prüfmaschine  DP 3000 

   
Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 10er PK 
Würfel - Nr.  4* 5* 6* 
Dicke [mm] 100,3 100,1 100,2 
Breite [mm] 100,5 100,1 100,2 
Höhe [mm] 99,9 100,5 100,3 
Masse [kg] 2,43 2,43 2,43 
Dichte [kg/dm³] 2,41 2,41 2,42 
Mittelwert [kg/dm³]  2,41  
Bruchfläche [mm²] 10080 10020 10040 
Bruchkraft [kN] 117 105 116 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 7,40 6,71 7,39 
Mittelwert [N/mm²]  7,1 
Prüfmaschine  ZD 100 
* geschliffene PK  

Fortsetzung Tabelle A.14: Datenblatt Beton 3/III 
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Forschungs- Mehraxiale Festigkeit von Hochleistungsbeton          DI  T. Hampel 
thema: Druck - Druck - Druck -  Belastung  

   
Betonierdatum: 20.07.1999                     Beton 3/III    
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Bild A.14 Sieblinie Beton 3/III 
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Anhang B 
 

Zusätzliche Angaben zu den Hauptversuchen 
Die bei den mehraxialen Druckprüfungen ermittelten Einzelwerte der Druck- und 
Zugfestigkeiten sind in den nachfolgenden Tabellen getrennt nach den einzelnen Betonchargen 
aufgeführt. Zuerst sind die Ergebnisse der Druck-Zug-Versuche, anschließend die der 
zweiaxialen Druck-Versuche zusammengestellt und danach folgen die Werte aus den dreiaxialen 
Druck-Versuchen. 
 
Traten bei den Vorversuchen der Druck-Zug-Untersuchungen keine Unregelmäßigkeiten mehr 
auf, wurden die dort ermittelten Werte zur Bildung des Mittelwertes für die einzelnen 
Betonfestigkeitsklassen mit hinzugezogen, um die Anzahl der auswertbaren Versuche zu 
erhöhen. Die Zuordnung zur entsprechenden Betoncharge erfolgte anhand der Festigkeiten, die 
bei der Routineprüfung ermittelt wurden. 
 
Bei einigen Druck-Zug-Versuchen traten Brüche in den Klebefugen auf oder es versagten bei 
einigen Druckversuchen die Belastungsbürsten. Diese Versuche wurden nicht mit in die 
Mittelwertbestimmung aufgenommen. Zur Kennzeichnung dieser Versuche wurden die dort 
ermittelten Werte in den folgenden Tabellen durchgestrichen. 
 
Bevor mit der Durchführung der Versuche begonnen werden konnte, mußten die Meßgeräte 
mehrfach abgeglichen werden. Der zum Zeitpunkt des Abgleichs vorhandene Wert wurde 
sowohl automatisch als auch manuell notiert und bei der Auswertung berücksichtigt. 
Unabhängig davon wurde im Steuercomputer der tatsächliche Wert der Kraftgrößen zu jedem 
Zeitpunkt erfaßt, so daß eine Kontrolle möglich war. In den Tabellen sind bei den angegebenen 
Bruchlasten die erforderlichen Abgleichswerte bereits berücksichtigt. 
 
Jeder Prüfkörper besitzt eine Prüfkörpernummer, um eine eindeutige Zuordnung des jeweiligen 
Versuchs zu gewährleisten. Der Aufbau der Prüfkörpernummer ist wie folgt.  
 
TTMM XXX YY 
 
Die ersten vier Zahlen kennzeichnen das Prüfdatum in der Reihenfolge Prüftag und –monat. Die 
folgenden drei Zahlen markieren das Spannungsverhältnis, bei dem der Prüfkörper untersucht 
wurde, und die letzten zwei Zahlen geben die fortlaufende Nummer des Prüfkörpers an. 
 
Bsp.: 0106 080 35; Prüfdatum 01.06., Sp.V. σ2/σ1 = 0.80, Prüfkörpernummer 35 
 
Im Anhang B. 1-B. 3 werden zusätzliche Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen 
aufgelistet. Anhang B. 4-B. 6 enthält zusätzliche Angaben zu den dreiaxialen Versuchen. 
Oberhalb der ersten Tabelle jeder Betoncharge wird das Betonierdatum der jeweiligen 
Betoncharge angegeben. In der ersten Tabelle sind für die Prüfkörper folgende Informationen 
enthalten: das jeweilige Spannungsverhältnis, bei dem der Körper untersucht wurde, die 
entsprechende Prüfkörpernummer, das Prüfdatum, das Prüfalter und die Bruchspannungen. 
Zusätzlich stehen unterhalb der einzelnen Spannungsverhältnisse die aus den Einzelwerten 
berechneten Mittelwerte. Am Ende der ersten Tabelle wird das mittlere Prüfalter für alle 
Prüfkörper ermittelt. In der zweiten Tabelle jeder Betoncharge werden die absoluten 
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Bruchspannungen durch die auf die jeweiligen einaxialen Spannungen bezogenen Spannungen 
ergänzt. Zusätzlich werden die Standardabweichung und der Variationskoeffizient angegeben, 
der sich für das jeweilige untersuchte Spannungsverhältnis ergibt. Bei der Berechnung wurde 
von einer Normalverteilung der Bruchwerte eines Spannungsverhältnisses ausgegangen. Da je 
Spannungsverhältnis lediglich sechs Prüfkörper untersucht wurden, stellt die zugrunde gelegte 
Verteilungsform eine Annahme dar. Die Standardabweichung berechnet sich entsprechend der 
nachfolgenden Gleichung.  
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Der Variationskoeffizient wird entsprechend folgender Gleichung ermittelt. 
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Im Anschluß an die Darstellung der oben genannten Angaben zu den Einzelversuchen werden 
die dreiaxialen Versuchsergebnisse für die Verwendung im Oktaederspannungsraum aufbereitet. 
So werden zuerst für die Mittelwerte die Oktaedernormal- und die Oktaederschubspannung 
sowie der jeweilige Drehwinkel berechnet. Danach erfolgt die Angabe der auf die einaxiale 
Druckfestigkeit bezogenen Oktaedernormal- und Oktaederschubspannung. Nach der Auswertung 
der Mittelwerte werden die Einzelwerte der Versuche analog dargestellt. 
 
Bei der Vorstellung der Bruchkriterien in Abschnitt 6.4.3 wurde darauf hingewiesen, daß die 
Drehwinkel in den einzelnen Bruchkriterien unterschiedlich definiert werden. Aus diesem Grund 
werden am Ende dieses Anhangs für die Mittelwerte der dreiaxialen Druckversuche die 
Drehwinkel entsprechend der verschiedenen Definitionen angegeben. Für die Berechnung 
werden die Gleichungen (6.36), (6.40) und (6.41) entsprechend der allgemeinen Festigkeitslehre, 
jedoch mit unterschiedlichem Ursprung und/oder unterschiedlicher Orientierung bzw. die 
Definition entsprechend [113] verwendet. Für eine bessere Übersichtlichkeit werden die 
Gleichungen (6.36), (6.40) und (6.41) nachfolgend noch einmal angegeben. 
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B. 1 Ergänzende Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen, Beton 1/I 
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B. 2 Ergänzende Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen, Beton 2/I 
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B. 3 Ergänzende Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen, Beton 3/I 
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B. 4 Ergänzende Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen, Beton 1/II 
 
Betonierdatum:  27.04.1999 
 
Sp.V. PK-Nr. Prüf- PK-Alter Bruchspannung 
  datum  σ1 σ2 
   [d] [N/mm²] [N/mm²] 
000 0206 000 01 02.06. 36 60,57 0 
 0206 000 02 02.06. 36 61,80 0 
 0206 000 03 02.06. 36 61,48 0 
 0206 000 04 02.06. 36 59,41 0 
 0206 000 05 02.06. 36 62,85 0 
 0206 000 06 02.06. 36 60,93 0 
Mittelwert 36,0 61,17 0 
005 2505 005 07 25.05. 28 72,60 3,77 
 2705 005 08 27.05. 30 70,55 3,55 
 2805 005 09 28.05. 31 65,27 3,31 
 3105 005 10 31.05. 34 72,07 3,63 
 3105 005 11 31.05. 34 68,05 3,50 
 0106 005 12 01.06. 35 71,63 3,64 
Mittelwert 32,0 70,03 3,57 
020 2505 020 13 25.05. 28 75,48 15,69 
 2705 020 14 27.05. 30 79,50 16,50 
 2805 020 15 28.05. 31 77,46 16,01 
 3105 020 16 31.05. 34 81,31 16,87 
 3105 020 17 31.05. 34 78,42 16,30 
 0106 020 18 01.06. 35 78,98 16,44 
Mittelwert 32,0 78,52 16,30 
040 2505 040 19 25.05. 28 82,36 34,24 
 2705 040 20 27.05. 30 82,34 34,31 
 2805 040 21 28.05. 31 78,71 32,75 
 3105 040 22 31.05. 34 81,43 33,85 
 0106 040 23 01.06. 35 86,49 36,02 
 0106 040 24 01.06. 35 80,53 33,52 
Mittelwert 32,2 81,98 34,11 
060 2505 060 25 25.05. 28 82,30 51,40 
 2705 060 26 27.05. 30 85,54 53,56 
 2805 060 27 28.05. 31 80,58 50,39 
 3105 060 28 31.05. 34 85,70 53,67 
 0106 060 29 01.06. 35 89,67 56,07 
 0106 060 30 01.06. 35 88,85 55,61 
Mittelwert  32,2 85,44 53,45 
Tabelle B.4: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Prüfkörper Beton 1/II 
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Sp.V. PK-Nr. Prüf- PK-Alter Bruchspannung 
  datum  σ1 σ2 
   [d] [N/mm²] [N/mm²] 
080 2705 080 31 27.05. 30 84,36 70,34 
 2805 080 32 28.05. 31 85,18 71,14 
 3105 080 33 31.05. 34 85,47 71,32 
 3105 080 34 31.05. 34 80,51 67,11 
 0106 080 35 01.06. 35 83,41 69,63 
 0106 080 36 01.06. 35 86,87 72,53 
Mittelwert  33,2 84,30 70,34 
095 2705 095 37 27.05. 30 77,43 76,41 
 2805 095 38 28.05. 31 79,34 78,70 
 3105 095 39 31.05. 34 82,22 81,53 
 3105 095 40 31.05. 34 71,47 70,58 
 0106 095 41 01.06. 35 75,42 74,73 
 0106 095 42 01.06. 35 76,35 75,47 
Mittelwert  33,2 77,04 76,24 
Mittelwert, gesamt  33,0   
Fortsetzung Tabelle B.4: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Prüfkörper Beton 1/II 
 
 
Sp.V. PK-Nr. Bruchspannung bezogene Stand.- Var.- 
    Bruchspannung abw. koeff. 
  σ1 σ2 σ1/fc' σ2/fc' si ±v 
  [N/mm²] [N/mm²]   [N/mm²] [%] 
000 0206 000 01 60,57 0 0,99 0   
 0206 000 02 61,80 0 1,01 0   
 0206 000 03 61,48 0 1,01 0 1,17 1,91 
 0206 000 04 59,41 0 0,97 0   
 0206 000 05 62,85 0 1,03 0   
 0206 000 06 60,93 0 1,00 0   
Mittelwert 61,17 0 1 0   
005 2505 005 07 72,60 3,77 1,19 0,06   
 2705 005 08 70,55 3,55 1,15 0,06   
 2805 005 09 65,27 3,31 1,07 0,05 2,83 4,05 
 3105 005 10 72,07 3,63 1,18 0,06   
 3105 005 11 68,05 3,50 1,11 0,06   
 0106 005 12 71,63 3,64 1,17 0,06   
Mittelwert 70,03 3,57 1,14 0,06   
Tabelle B.5: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 1/II 
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Sp.V. PK-Nr. Bruchspannung bezogene Stand.- Var.- 
    Bruchspannung abw. koeff. 
  σ1 σ2 σ1/fc' σ2/fc' si ±v 
  [N/mm²] [N/mm²]   [N/mm²] [%] 
020 2505 020 13 75,48 15,69 1,23 0,26   
 2705 020 14 79,50 16,50 1,30 0,27   
 2805 020 15 77,46 16,01 1,27 0,26 1,97 2,50 
 3105 020 16 81,31 16,87 1,33 0,28   
 3105 020 17 78,42 16,30 1,28 0,27   
 0106 020 18 78,98 16,44 1,29 0,27   
Mittelwert 78,52 16,30 1,28 0,27   
040 2505 040 19 82,36 34,24 1,35 0,56   
 2705 040 20 82,34 34,31 1,35 0,56   
 2805 040 21 78,71 32,75 1,29 0,54 2,60 3,17 
 3105 040 22 81,43 33,85 1,33 0,55   
 0106 040 23 86,49 36,02 1,41 0,59   
 0106 040 24 80,53 33,52 1,32 0,55   
Mittelwert 81,98 34,11 1,34 0,56   
060 2505 060 25 82,30 51,40 1,35 0,84   
 2705 060 26 85,54 53,56 1,40 0,88   
 2805 060 27 80,58 50,39 1,32 0,82 3,55 4,16 
 3105 060 28 85,70 53,67 1,40 0,88   
 0106 060 29 89,67 56,07 1,47 0,92   
 0106 060 30 88,85 55,61 1,45 0,91   
Mittelwert 85,44 53,45 1,40 0,87   
080 2705 080 31 84,36 70,34 1,38 1,15   
 2805 080 32 85,18 71,14 1,39 1,16   
 3105 080 33 85,47 71,32 1,40 1,17 2,19 2,60 
 3105 080 34 80,51 67,11 1,32 1,10   
 0106 080 35 83,41 69,63 1,36 1,14   
 0106 080 36 86,87 72,53 1,42 1,19   
Mittelwert 84,30 70,34 1,38 1,15   
095 2705 095 37 77,43 76,41 1,27 1,25   
 2805 095 38 79,34 78,70 1,30 1,29   
 3105 095 39 82,22 81,53 1,34 1,33 3,64 4,73 
 3105 095 40 71,47 70,58 1,17 1,15   
 0106 095 41 75,42 74,73 1,23 1,22   
 0106 095 42 76,35 75,47 1,25 1,23   
Mittelwert 77,04 76,24 1,26 1,25   
Fortsetzung Tabelle B.5: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 

1/II 
 
durchschnittliches Prüfkörperalter, auswertbare Versuche: 33,0 Tage 
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B. 5 Ergänzende Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen, Beton 2/II 
 
Betonierdatum:  16.04.1998 
 
Sp.V. PK-Nr. Prüfdatum PK-Alter Bruchspannung 

    σ1 σ2 

   [d] [N/mm²] [N/mm²] 
000 1405 000 01 14.05. 28 65,49 0 

 1405 000 02 14.05. 28 72,09 0 
 1405 000 03 14.05. 28 74,49 0 
 1405 000 04 14.05. 28 71,28 0 
 1405 000 05 14.05. 28 76,04 0 
 1405 000 06 14.05. 28 75,24 0 

Mittelwert  28,0 72,44 0 
005 2705 005 41 27.05. 41 91,35 4,44 

 2705 005 42 27.05. 41 90,13 4,33 
 0306 005 44 03.06. 48 89,11 4,22 

Mittelwert  43,3 90,20 4,33 
020 1105 020 11 11.05. 25 99,89 19,86 

 1105 020 16 11.05. 25 90,47 17,96 
 1205 020 21 12.05. 26 93,60 18,60 
 1205 020 26 12.05. 26 89,89 17,87 
 1305 020 31 13.05. 27 97,15 19,34 
 1305 020 36 13.05. 27 94,37 18,77 
 0306 020 45 03.06. 48 98,75 19,74 

Mittelwert  29,1 94,87 18,88 
040 1105 040 12 11.05. 25 98,63 39,40 

 1105 040 17 11.05. 25 91,96 36,67 
 1205 040 22 12.05. 26 101,76 40,67 
 1305 040 27 13.05. 27 99,08 39,55 
 1305 040 32 13.05. 27 88,59 35,33 
 1305 040 37 13.05. 27 96,70 38,58 

Mittelwert  26,2 96,12 38,37 
060 1105 060 13 11.05. 25 79,58 47,62 

 1205 060 18 12.05. 26 98,02 58,80 
 1205 060 23 12.05. 26 92,35 55,33 
 1305 060 28 13.05. 27 90,58 54,24 
 1305 060 33 13.06. 27 96,49 57,85 
 1405 060 38 14.05. 28 89,56 53,64 
 2805 060 43 28.05. 42 93,15 55,69 

Mittelwert  28,7 91,4 54,7 
Tabelle B.6: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Prüfkörper Beton 2/II 
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Sp.V. PK-Nr. Prüfdatum PK-Alter Bruchspannung 

    σ1 σ2 

   [d] [N/mm²] [N/mm²] 
080 1105 080 14 11.05. 25 87,70 70,15 

 1205 080 19 12.05. 26 84,73 67,65 
 1205 080 24 12.05. 26 78,71 62,94 
 1305 080 29 13.05. 27 84,22 67,20 
 1305 080 34 13.05. 27 85,80 68,66 
 1405 080 39 14.05. 28 83,59 66,76 

Mittelwert  26,5 84,13 67,23 
095 1105 095 15 11.05. 25 82,35 78,30 

 1205 095 20 12.05. 26 80,83 76,73 
 1205 095 25 12.05. 26 79,52 75,66 
 1305 095 30 13.05. 27 79,46 75,25 
 1305 095 35 13.05. 27 86,60 82,21 
 1405 095 40 14.05. 28 78,47 74,46 

Mittelwert  26,5 81,20 77,10 
Mittelwert, gesamt  28,7   
Fortsetzung Tabelle A.6: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Prüfkörper Beton 2/II 
 
 
 
 
 
Sp.V. PK-Nr. Bruchspannung bezogene Stand.- Var.- 

    Bruchspannung abw. koeff. 
  σ1 σ2 σ1/fc' σ2/fc' si ±v 
  [N/mm²] [N/mm²]   [N/mm²] [%] 

000 1405 000 01 65,49 0 0,90 0   
 1405 000 02 72,09 0 1,00 0   
 1405 000 03 74,49 0 1,03 0 3,86 5,34 
 1405 000 04 71,28 0 0,98 0   
 1405 000 05 76,04 0 1,05 0   
 1405 000 06 75,24 0 1,04 0   

Mittelwert 72,44 0 1 0   
005 2705 005 41 91,35 4,44 1,26 0,06   

 2705 005 42 90,13 4,33 1,24 0,06   
 0306 005 44 89,11 4,22 1,23 0,06 1,12 1,24 

Mittelwert 90,20 4,33 1,25 0,06   
Tabelle B.7: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 2/II 
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Sp.V. PK-Nr. Bruchspannung bezogene Stand.- Var.- 

    Bruchspannung abw. koeff. 
  σ1 σ2 σ1/fc' σ2/fc' si ±v 
  [N/mm²] [N/mm²]   [N/mm²] [%] 

020 1105 020 11 99,89 19,86 1,38 0,27   
 1105 020 16 90,47 17,96 1,25 0,25   
 1205 020 21 93,60 18,60 1,29 0,26 3,90 4,11 
 1205 020 26 89,89 17,87 1,24 0,25   
 1305 020 31 97,15 19,34 1,34 0,27   
 1305 020 36 94,37 18,77 1,30 0,26   
 0306 020 45 98,75 19,74 1,36 0,27   

Mittelwert 94,87 18,88 1,31 0,26   
040 1105 040 12 98,63 39,40 1,36 0,54   

 1105 040 17 91,96 36,67 1,27 0,51   
 1205 040 22 101,76 40,67 1,40 0,56 4,92 5,12 
 1305 040 27 99,08 39,55 1,37 0,55   
 1305 040 32 88,59 35,33 1,22 0,49   
 1305 040 37 96,70 38,58 1,33 0,53   

Mittelwert 96,12 38,37 1,33 0,53   
060 1105 060 13       

 1205 060 18 98,02 58,80 1,35 0,81   
 1205 060 23 92,35 55,33 1,27 0,76 3,31 3,54 
 1305 060 28 90,58 54,24 1,25 0,75   
 1305 060 33 96,49 57,85 1,33 0,80   
 1405 060 38 89,56 53,64 1,24 0,74   
 2805 060 43 93,15 55,69 1,29 0,77   

Mittelwert 93,36 55,93 1,3 0,8   
080 1105 080 14 87,70 70,15 1,21 0,97   

 1205 080 19 84,73 67,65 1,17 0,93   
 1205 080 24     1,61 1,89 
 1305 080 29 84,22 67,20 1,16 0,93   
 1305 080 34 85,80 68,66 1,18 0,95   
 1405 080 39 83,59 66,76 1,15 0,92   

Mittelwert 85,21 68,08 1,18 0,94   
095 1105 095 15 82,35 78,30 1,14 1,08   

 1205 095 20 80,83 76,73 1,12 1,06   
 1205 095 25 79,52 75,66 1,10 1,04 2,96 3,65 
 1305 095 30 79,46 75,25 1,10 1,04   
 1305 095 35 86,60 82,21 1,20 1,13   
 1405 095 40 78,47 74,46 1,08 1,03   

Mittelwert 81,20 77,10 1,12 1,06   
Fortsetzung Tabelle B.7: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 

2/II 
 
durchschnittliches Prüfkörperalter, auswertbare Versuche: 28,9 Tage 
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B. 6 Ergänzende Angaben zu den zweiaxialen Druckversuchen, Beton 3/II 
 
Betonierdatum:  20.05.1999 
 
Sp.V. PK-Nr. Prüf- PK-Alter Bruchspannung 

  datum  σ1 σ2 
   [d] [N/mm²] [N/mm²] 

000 2106 000 01 21.06. 32 90,69 0 
 2106 000 02 21.06. 32 95,76 0 
 2106 000 03 21.06. 32 92,89 0 
 2106 000 04 21.06. 32 98,32 0 
 2106 000 05 21.06. 32 96,68 0 
 2106 000 06 21.06. 32 90,89 0 

Mittelwert 32,0 94,20 0 
005 1506 005 07 15.06. 26 112,26 5,73 

 1506 005 08 15.06. 26 107,08 5,46 
 1606 005 09 16.06. 27 102,57 5,24 
 1606 005 10 16.06. 27 96,83 4,98 
 1706 005 11 17.06. 28 106,93 5,40 
 1806 005 12 18.06. 29 105,03 5,40 

Mittelwert 27,2 105,12 5,37 
020 1506 020 13 15.06. 26 123,07 25,68 

 1506 020 14 15.06. 26 118,15 24,56 
 1606 020 15 16.06. 27 107,70 22,37 
 1806 020 16 18.06. 28 108,21 22,47 
 1706 020 17 17.06. 27 110,97 23,17 
 1806 020 18 18.06. 28 108,31 22,58 

Mittelwert 27,0 112,73 23,47 
040 1506 040 19 15.06. 26 125,68 52,44 

 1506 040 20 15.06. 26 118,71 49,44 
 1606 040 21 16.06. 27 114,77 47,73 
 1706 040 22 17.06. 28 117,94 49,18 
 1706 040 23 17.06. 28 102,98 42,92 
 1806 040 24 18.06. 29 120,25 50,14 

Mittelwert 27,3 116,72 48,64 
060 1506 060 25 15.06. 26 115,94 72,51 

 1606 060 26 16.06. 27 122,45 76,68 
 1606 060 27 16.06. 27 108,11 67,48 
 1706 060 28 17.06. 28 114,30 71,44 
 1706 060 29 17.06. 28 107,54 67,16 
 2106 060 30 21.06. 32 117,64 73,52 

Mittelwert 28,0 114,33 71,46 
Tabelle B.8: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Prüfkörper Beton 3/II 
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Sp.V. PK-Nr. Prüf- PK-Alter Bruchspannung 

  datum  σ1 σ2 
   [d] [N/mm²] [N/mm²] 

080 1506 080 31 15.06. 26 109,85 91,56 
 1606 080 32 16.06. 27 114,25 95,14 
 1606 080 33 16.06. 27 112,15 93,11 
 1706 080 34 17.06. 28 108,72 90,70 
 1706 080 35 17.06. 28 113,54 94,34 
 entfällt     

Mittelwert  27,2 111,70 92,97 
095 1506 095 37 15.06. 26 104,47 103,44 

 1606 095 38 16.06. 27 102,11 100,92 
 1606 095 39 16.06. 27 98,06 97,01 
 1706 095 40 17.06. 28 104,31 103,27 
 1806 095 41 18.06. 29 101,91 100,87 
 2106 095 42 21.06. 32 110,26 109,05 

Mittelwert  28,2 103,52 102,43 
Mittelwert, gesamt  28,1   
Fortsetzung Tabelle B.8: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Prüfkörper Beton 3/II 
 
 
 
 
 
Sp.V. PK-Nr. Bruchspannung bezogene Stand.- Var.- 

    Bruchspannung abw. koeff. 
  σ1 σ2 σ1/fc' σ2/fc' si ±v 
  [N/mm²] [N/mm²]   [N/mm²] [%] 

000 2106 000 01 90,69 0 0,96 0   
 2106 000 02 95,76 0 1,02 0   
 2106 000 03 92,89 0 0,99 0 3,18 3,38 
 2106 000 04 98,32 0 1,04 0   
 2106 000 05 96,68 0 1,03 0   
 2106 000 06 90,89 0 0,96 0   
Mittelwert 94,20 0 1 0  
005 1506 005 07 112,26 5,73 1,19 0,06   
 1506 005 08 107,08 5,46 1,14 0,06   
 1606 005 09 102,57 5,24 1,09 0,06 5,16 4,91 
 1606 005 10 96,83 4,98 1,03 0,05   
 1706 005 11 106,93 5,40 1,14 0,06   
 1806 005 12 105,03 5,40 1,11 0,06   
Mittelwert 105,12 5,37 1,12 0,06  
Tabelle B.9: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 3/II 
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Sp.V. PK-Nr. Bruchspannung bezogene Stand.- Var.- 

    Bruchspannung abw. koeff. 
  σ1 σ2 σ1/fc' σ2/fc' si ±v 
  [N/mm²] [N/mm²]    [%] 

020 1506 020 13 123,07 25,68 1,31 0,27   
 1506 020 14 118,15 24,56 1,25 0,26   
 1606 020 15 107,70 22,37 1,14 0,24 6,40 5,67 
 1806 020 16 108,21 22,47 1,15 0,24   
 1706 020 17 110,97 23,17 1,18 0,25   
 1806 020 18 108,31 22,58 1,15 0,24   
Mittelwert 112,73 23,47 1,20 0,25  
040 1506 040 19 125,68 52,44 1,33 0,56   
 1506 040 20 118,71 49,44 1,26 0,52   
 1606 040 21 114,77 47,73 1,22 0,51 4,01 3,35 
 1706 040 22 117,94 49,18 1,25 0,52   
 1706 040 23       
 1806 040 24 120,25 50,14 1,28 0,53   
Mittelwert 119,47 49,79 1,27 0,53  
060 1506 060 25 115,94 72,51 1,23 0,77   
 1606 060 26 122,45 76,68 1,30 0,81   
 1606 060 27 108,11 67,48 1,15 0,72 5,73 5,01 
 1706 060 28 114,30 71,44 1,21 0,76   
 1706 060 29 107,54 67,16 1,14 0,71   
 2106 060 30 117,64 73,52 1,25 0,78   
Mittelwert 114,33 71,46 1,21 0,76  
080 1506 080 31 109,85 91,56 1,17 0,97   
 1606 080 32 114,25 95,14 1,21 1,01   
 1606 080 33 112,15 93,11 1,19 0,99 2,37 2,12 
 1706 080 34 108,72 90,70 1,15 0,96   
 1706 080 35 113,54 94,34 1,21 1,00   
 entfällt       
Mittelwert 111,70 92,97 1,19 0,99  
095 1506 095 37 104,47 103,44 1,11 1,10   
 1606 095 38 102,11 100,92 1,08 1,07   
 1606 095 39 98,06 97,01 1,04 1,03 4,03 3,89 
 1706 095 40 104,31 103,27 1,11 1,10   
 1806 095 41 101,91 100,87 1,08 1,07   
 2106 095 42 110,26 109,05 1,17 1,16   
Mittelwert 103,52 102,43 1,10 1,09  
Fortsetzung Tabelle B.9: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 

3/II 
 
durchschnittliches Prüfkörperalter, auswertbare Versuche: 28,2 Tage 
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B. 7 Ergänzende Angaben zu den dreiaxialen Druckversuchen, Beton 1/III 
 
Betonierdatum: 07.07.1999 
 
Sp.V. Prüfkörper- Prüfdatum PK-Alter Bruchspannungen 

 Nr.   σ1 σ2 σ3 
   [ d ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] 

000 0908 000 01 09. 08. 33 38,28 0 0 
 1108 000 02 11. 08. 35 48,96 0 0 
 1108 000 03 11. 08. 35 50,83 0 0 
 1108 000 04 11. 08. 35 42,55 0 0 
 1108 000 05 11. 08. 35 44,58 0 0 
 1108 000 06 11. 08. 35 43,54 0 0 

Mittelwert  34,7 44,79 0 0 
205 0208 205 07 02. 08. 26 101,46 20,31 5,00 

 0208 205 08 02. 08. 26 103,07 20,52 5,03 
 0208 205 09 02. 08. 26 110,68 22,14 5,45 
 0408 205 04 04. 08. 28 101,67 20,21 5,00 
 0408 205 05 04. 08. 28 102,40 20,42 5,05 
 0608 205 12 04. 08. 30 96,61 19,11 4,69 

Mittelwert  27,3 102,65 20,45 5,04 
605 0208 605 13 02. 08. 26 105,26 63,13 5,18 

 0208 605 14 02. 08. 26 108,13 64,84 5,35 
 0208 605 15 02. 08. 26 99,22 59,38 4,85 
 0408 605 16 04. 08. 28 112,40 67,40 5,52 
 0408 605 17 04. 08. 28 110,83 66,46 5,47 
 0608 605 18 06. 08. 30 102,45 61,41 5,00 

Mittelwert  27,3 106,38 63,77 5,23 
105 0208 105 19 02. 08. 26 95,10 90,31 4,66 

 0308 105 20 03. 08. 27 95,10 90,31 4,64 
 0308 105 21 03. 08. 27 93,33 88,70 4,56 
 0508 105 22 05. 08. 29 93,54 88,96 4,58 
 0508 105 23 05. 08. 29 94,32 89,53 4,69 
 0608 105 24 06. 08. 30 87,76 83,33 4,38 

Mittelwert  28,0 93,19 88,52 4,58 
210 0308 210 25 03. 08. 27 148,80 29,64 14,75 

 0308 210 26 03. 08. 27 150,00 29,95 14,95 
 0308 210 27 03. 08. 27 147,60 29,48 14,67 
 0508 210 28 05. 08. 29 134,01 26,72 13,28 
 0508 210 29 05. 08. 29 148,91 29,64 14,74 
 0608 210 30 06. 08. 30 137,76 27,45 13,65 

Mittelwert  28,2 144,51 28,81 14,34 
Tabelle B.10: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Versuche Beton 1/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Prüfdatum PK-Alter Bruchspannungen 

 Nr.   σ1 σ2 σ3 
   [ d ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] 

610 0308 610 31 03. 08. 27 172,40 103,39 17,15 
 0308 610 32 03. 08. 27 166,46 99,79 16,55 
 0308 610 33 03. 08. 27 168,44 101,04 16,75 
 0508 610 34 05. 08. 29 164,64 98,65 16,35 
 0508 610 35 05. 08. 29 161,67 96,98 16,04 
 0608 610 36 06. 08. 30 166,25 99,69 16,46 

Mittelwert 28,2 166,64 99,92 16,55 
110 0308 110 37 03. 08. 27 139,32 132,34 13,84 

 0308 110 38 03. 08. 27 136,98 130,05 13,61 
 0308 110 39 03. 08. 27 131,82 125,31 13,09 
 0508 110 40 05. 08. 29 135,94 129,17 13,44 
 0508 110 41 05. 08. 29 141,25 134,32 14,06 
 0608 110 42 06. 08. 30 132,34 125,73 13,18 

Mittelwert 28,2 136,28 129,49 13,54 
215 0308 215 43 03. 08. 27 208,70 41,61 31,23 

 0308 215 44 03. 08. 27 122,08 24,27 18,17 
 0408 215 45 04. 08. 28 219,53 43,80 32,86 
 0508 215 46 05. 08. 29 193,59 38,65 28,96 
 0508 215 47 05. 08. 29 200,94 40,16 30,05 
 0908 215 48 09. 08. 33 201,15 40,10 30,05 

Mittelwert  28,8 191,00 38,10 28,55 
615 0408 615 49 04. 08. 28 246,98 148,28 37,42 

 0408 615 50 04. 08. 28 226,35 135,78 33,91 
 0480 615 51 04. 08. 28 245,57 147,29 36,72 
 0508 615 52 05. 08. 29 216,04 129,58 32,24 
 0508 615 53 05. 08. 29 222,66 133,54 33,39 
 0908 615 54 09. 08. 33 234,38 140,57 35,05 

Mittelwert  29,2 232,00 139,18 34,79 
115 0408 115 55 04. 08. 28 182,71 173,65 27,29 

 0408 115 56 04. 08. 28 190,36 180,94 28,44 
 0408 115 57 04. 08. 28 190,26 180,73 28,39 
 0508 115 58 05. 08. 29 175,89 167,03 26,25 
 0608 115 59 06. 08. 30 185,16 175,83 27,66 
 0908 115 60 09. 08. 33 192,60 183,13 28,85 

Mittelwert  29,3 186,16 176,88 27,81 
Mittelwert, gesamt  28,9    
Fortsetzung Tabelle B.10 Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Versuche Beton 1/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Bruchspannungen bezogene Stand.- Var.-

 Nr.    Bruchspannungen abw. koeff.
  σ1 σ2 σ3 σ1/fc' σ2/fc' σ3/fc' si ±v 
  [ N/mm² ]    [N/mm²] [ % ]

000 0908 000 01         
 1108 000 02 48,96 0 0 1,06 0 0 3,61 7,82 
 1108 000 03 50,83 0 0 1,10 0 0   
 1108 000 04 42,55 0 0 0,92 0 0   
 1108 000 05 44,58 0 0 0,97 0 0   
 1108 000 06 43,54 0 0 0,94 0 0   

Mittelwert 46,09 0 0 1,00 0 0   
205 0208 205 07 101,46 20,31 5,00 2,20 0,44 0,11   

 0208 205 08 103,07 20,52 5,03 2,24 0,45 0,11 4,55 4,43 
 0208 205 09 110,68 22,14 5,45 2,40 0,48 0,12   
 0408 205 04 101,67 20,21 5,00 2,21 0,44 0,11   
 0408 205 05 102,40 20,42 5,05 2,22 0,44 0,11   
 0608 205 12 96,61 19,11 4,69 2,10 0,41 0,10   

Mittelwert 102,65 20,45 5,04 2,23 0,44 0,11   
605 0208 605 13 105,26 63,13 5,18 2,28 1,37 0,11   

 0208 605 14 108,13 64,84 5,35 2,35 1,41 0,12 5,04 4,74 
 0208 605 15 99,22 59,38 4,85 2,15 1,29 0,11   
 0408 605 16 112,40 67,40 5,52 2,44 1,46 0,12   
 0408 605 17 110,83 66,46 5,47 2,40 1,44 0,12   
 0608 605 18 102,45 61,41 5,00 2,22 1,33 0,11   

Mittelwert 106,38 63,77 5,23 2,31 1,38 0,11   
105 0208 105 19 95,10 90,31 4,66 2,06 1,96 0,10   

 0308 105 20 95,10 90,31 4,64 2,06 1,96 0,10 2,77 2,97 
 0308 105 21 93,33 88,70 4,56 2,02 1,92 0,10   
 0508 105 22 93,54 88,96 4,58 2,03 1,93 0,10   
 0508 105 23 94,32 89,53 4,69 2,05 1,94 0,10   
 0608 105 24 87,76 83,33 4,38 1,90 1,81 0,09   

Mittelwert 93,19 88,52 4,58 2,02 1,92 0,10   
210 0308 210 25 148,80 29,64 14,75 3,23 0,64 0,32   

 0308 210 26 150,00 29,95 14,95 3,25 0,65 0,32 6,83 4,73 
 0308 210 27 147,60 29,48 14,67 3,20 0,64 0,32   
 0508 210 28 134,01 26,72 13,28 2,91 0,58 0,29   
 0508 210 29 148,91 29,64 14,74 3,23 0,64 0,32   
 0608 210 30 137,76 27,45 13,65 2,99 0,60 0,30   

Mittelwert 144,51 28,81 14,34 3,14 0,63 0,31   
Tabelle B.11: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 1/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Bruchspannungen bezogene Stand.- Var.-

 Nr.    Bruchspannungen abw. koeff.
  σ1 σ2 σ3 σ1/fc' σ2/fc' σ3/fc' si ±v 
  [ N/mm² ]    [N/mm²] [ % ]

610 0308 610 31 172,40 103,39 17,15 3,74 2,24 0,37   
 0308 610 32 166,46 99,79 16,55 3,61 2,16 0,36 3,61 2,17 
 0308 610 33 168,44 101,04 16,75 3,65 2,19 0,36   
 0508 610 34 164,64 98,65 16,35 3,57 2,14 0,35   
 0508 610 35 161,67 96,98 16,04 3,51 2,10 0,35   
 0608 610 36 166,25 99,69 16,46 3,61 2,16 0,36   

Mittelwert 166,64 99,92 16,55 3,62 2,17 0,36   
110 0308 110 37 139,32 132,34 13,84 3,02 2,87 0,30   

 0308 110 38 136,98 130,05 13,61 2,97 2,82 0,30 3,74 2,74 
 0308 110 39 131,82 125,31 13,09 2,86 2,72 0,28   
 0508 110 40 135,94 129,17 13,44 2,95 2,80 0,29   
 0508 110 41 141,25 134,32 14,06 3,06 2,91 0,31   
 0608 110 42 132,34 125,73 13,18 2,87 2,73 0,29   

Mittelwert 136,28 129,49 13,54 2,96 2,81 0,29   
215 0308 215 43 208,70 41,61 31,23 4,53 0,90 0,68   

 0308 215 44       9,82 4,80 
 0408 215 45 219,53 43,80 32,86 4,76 0,95 0,71   
 0508 215 46 193,59 38,65 28,96 4,20 0,84 0,63   
 0508 215 47 200,94 40,16 30,05 4,36 0,87 0,65   
 0908 215 48 201,15 40,10 30,05 4,36 0,87 0,65   

Mittelwert 204,78 40,86 30,63 4,44 0,89 0,66   
615 0408 615 49 246,98 148,28 37,42 5,36 3,22 0,81   

 0408 615 50 226,35 135,78 33,91 4,91 2,95 0,74 12,55 5,41 
 0480 615 51 245,57 147,29 36,72 5,33 3,20 0,80   
 0508 615 52 216,04 129,58 32,24 4,69 2,81 0,70   
 0508 615 53 222,66 133,54 33,39 4,83 2,90 0,72   
 0908 615 54 234,38 140,57 35,05 5,08 3,05 0,76   

Mittelwert 232,00 139,18 34,79 5,03 3,02 0,75   
115 0408 115 55 182,71 173,65 27,29 3,96 3,77 0,59   

 0408 115 56 190,36 180,94 28,44 4,13 3,93 0,62 6,24 3,35 
 0408 115 57 190,26 180,73 28,39 4,13 3,92 0,62   
 0508 115 58 175,89 167,03 26,25 3,82 3,62 0,57   
 0608 115 59 185,16 175,83 27,66 4,02 3,81 0,60   
 0908 115 60 192,60 183,13 28,85 4,18 3,97 0,63   

Mittelwert 186,16 176,88 27,81 4,04 3,84 0,60   
Fortsetzung Tabelle B.11: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 

1/III 
 
durchschnittliches Prüfkörperalter, auswertbare Versuche: 28,9 Tage 
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B. 8 Ergänzende Angaben zu den dreiaxialen Druckversuchen, Beton 2/III 
 
Betonierdatum: 23.06.1999 
 
Sp.V. Prüfkörper- Prüfdatum PK-Alter Bruchspannungen 

 Nr.   σ1 σ2 σ3 
   [ d ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] 

000 2807 000 01 28.07. 35 44,01 0 0 
 2807 000 02 28.07. 35 69,58 0 0 
 2807 000 03 28.07. 35 68,23 0 0 
 2907 000 04 29.07. 36 80,73 0 0 
 2907 000 05 29.07. 36 72,40 0 0 
 2907 000 06 29.07. 36 11,97 0 0 

Mittelwert  35,5 57,8 0 0 
205 1907 205 07 19.07. 26 147,24 29,38 7,29 

 1907 205 08 19.07. 26 148,13 29,69 7,40 
 1907 205 09 19.07. 26 157,86 31,46 7,76 
 2207 205 10 22.07. 29 135,52 27,03 6,61 
 2307 205 11 23.07. 30 139,95 27,81 6,88 
 2707 205 12 27.07. 34 134,64 26,88 6,61 

Mittelwert  28,5 143,9 28,71 7,09 
605 1907 605 13 19.07. 26 156,77 93,91 7,71 

 1907 605 14 19.07. 26 162,97 97,60 8,02 
 2007 605 15 20.07. 27 171,61 102,92 8,49 
 2307 605 16 23.07. 30 171,77 102,97 8,49 
 2307 605 17 23.07. 30 174,11 104,48 8,59 
 2707 605 18 27.07. 34 137,86 82,66 6,72 

Mittelwert  28,8 162,5 97,42 8,00 
105 2007 105 19 20.07. 27 152,24 144,64 7,50 

 2007 105 20 20.07. 27 148,85 141,41 7,34 
 2007 105 21 20.07. 27 145,99 138,44 7,24 
 2307 105 22 23.07. 30 150,68 143,18 7,45 
 2307 105 23 23.07. 30 149,32 141,88 7,29 
 entfällt      

Mittelwert  28,2 149,4 141,91 7,36 
210 2007 210 25 20.07. 27 195,05 38,85 19,27 

 2007 210 26 20.07. 27 196,41 39,17 19,53 
 2007 210 27 20.07. 27 205,10 40,94 20,36 
 2607 210 28 26.07. 33 213,91 42,71 21,30 
 2607 210 29 26.07. 33 211,46 42,19 21,04 
 2707 210 30 27.07. 34 199,84 39,90 19,90 

Mittelwert  30,2 203,6 40,63 20,23 
Tabelle B.12: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Versuche Beton 2/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Prüfdatum PK-Alter Bruchspannungen 

 Nr.   σ1 σ2 σ3 
   [ d ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] 

610 2007 610 31 20.07. 27 224,53 134,69 22,40 
 2107 610 31 21.07. 28 218,33 130,94 21,72 
 2107 610 33 21.07. 28 213,07 127,71 21,09 
 2607 610 34 26.07. 33 235,68 141,51 23,49 
 2607 610 35 26.07. 33 231,82 139,01 23,13 
 2707 610 36 27.07. 34 184,01 110,42 18,33 

Mittelwert  30,5 217,9 130,71 21,69 
110 2107 110 37 21.07. 28 204,58 194,48 20,36 

 2107 110 38 21.07. 28 198,75 188,65 19,79 
 2107 110 39 21.07. 28 196,46 186,56 19,53 
 2607 110 40 26.07. 33 205,10 194,90 20,42 
 2607 110 41 26.07. 33 208,85 198,33 20,78 
 entfällt      

Mittelwert  30,0 202,8 192,58 20,18 
215 2207 215 43 22.07. 29 251,98 50,31 37,71 

 2207 215 44 22.07. 29 254,74 50,83 38,13 
 2207 215 45 22.07. 29 262,97 52,45 39,32 
 2707 215 46 27.07. 34 271,61 54,22 40,78 
 2707 215 47 27.07. 34 173,13 35,10 25,52 
 2707 215 48 27.07. 34 263,85 52,66 39,48 

Mittelwert  31,5 246,4 49,26 36,82 
615 2207 615 49 22.07. 29 276,67 165,83 41,41 

 2207 615 50 22.07. 29 258,85 155,42 38,80 
 2207 615 51 22.07. 29 262,92 157,81 39,38 
 2707 615 52 27.07. 34 277,50 166,46 41,51 
 2707 615053 27.07. 34 267,03 160,16 40,00 
 entfällt      

Mittelwert  31,0 268,6 161,14 40,22 
115 2607 115 55 26.07. 33 264,06 250,89 39,58 

 2607 115 56 26.07. 33 265,68 252,40 39,74 
 2607 115 57 26.07. 33 243,07 230,94 36,30 
 2707 115 58 27.07. 34 246,15 233,85 36,88 
 2707 115 59 27.07. 34 236,51 224,79 35,47 
 2807 115 60 28.07. 35 148,39 140,63 22,14 
 2807 115061 28.07. 35 228,23 216,72 34,11 

Mittelwert  33,9 233,15 221,46 34,89 
Mittelwert, gesamt  30,9    
Fortsetzung Tabelle B.12: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Versuche Beton 2/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Bruchspannungen bezogene Stand.- Var.-

 Nr.    Bruchspannungen abw. koeff.
  σ1 σ2 σ3 σ1/fc' σ2/fc' σ3/fc' si ±v 
  [ N/mm² ]    [N/mm²] [ % ]

000 2807 000 01         
 2807 000 02 69,58 0 0 0,96 0 0 5,61 7,71 
 2807 000 03 68,23 0 0 0,94 0 0   
 2907 000 04 80,73 0 0 1,11 0 0   
 2907 000 05 72,40 0 0 1,00 0 0   
 2907 000 06         

Mittelwert 72,73 0 0 1 0 0   
205 1907 205 07 147,24 29,38 7,29 2,02 0,40 0,10   

 1907 205 08 148,13 29,69 7,40 2,04 0,41 0,10 8,90 6,18 
 1907 205 09 157,86 31,46 7,76 2,17 0,43 0,11   
 2207 205 10 135,52 27,03 6,61 1,86 0,37 0,09   
 2307 205 11 139,95 27,81 6,88 1,92 0,38 0,09   
 2707 205 12 134,64 26,88 6,61 1,85 0,37 0,09   

Mittelwert 143,89 28,71 7,09 1,98 0,39 0,10   
605 1907 605 13 156,77 93,91 7,71 2,16 1,29 0,11   

 1907 605 14 162,97 97,60 8,02 2,24 1,34 0,11 7,32 4,37 
 2007 605 15 171,61 102,92 8,49 2,36 1,41 0,12   
 2307 605 16 171,77 102,97 8,49 2,36 1,42 0,12   
 2307 605 17 174,11 104,48 8,59 2,39 1,44 0,12   
 2707 605 18         

Mittelwert 167,45 100,38 8,26 2,30 1,38 0,11   
105 2007 105 19 152,24 144,64 7,50 2,09 1,99 0,10   

 2007 105 20 148,85 141,41 7,34 2,05 1,94 0,10 2,33 1,56 
 2007 105 21 145,99 138,44 7,24 2,01 1,90 0,10   
 2307 105 22 150,68 143,18 7,45 2,07 1,97 0,10   
 2307 105 23 149,32 141,88 7,29 2,05 1,95 0,10   
 entfällt         

Mittelwert 149,42 141,91 7,36 2,05 1,95 0,10   
210 2007 210 25 195,05 38,85 19,27 2,68 0,53 0,26   

 2007 210 26 196,41 39,17 19,53 2,70 0,54 0,27 7,86 3,86 
 2007 210 27 205,10 40,94 20,36 2,82 0,56 0,28   
 2607 210 28 213,91 42,71 21,30 2,94 0,59 0,29   
 2607 210 29 211,46 42,19 21,04 2,91 0,58 0,29   
 2707 210 30 199,84 39,90 19,90 2,75 0,55 0,27   

Mittelwert 203,63 40,63 20,23 2,80 0,56 0,28   
Tabelle B.13: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 2/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Bruchspannungen bezogene Stand.- Var.-

 Nr.    Bruchspannungen abw. koeff.
  σ1 σ2 σ3 σ1/fc' σ2/fc' σ3/fc' si ±v 
  [ N/mm² ]    [N/mm²] [ % ]

610 2007 610 31 224,53 134,69 22,40 3,09 1,85 0,31   
 2107 610 31 218,33 130,94 21,72 3,00 1,80 0,30 9,31 4,15 
 2107 610 33 213,07 127,71 21,09 2,93 1,76 0,29   
 2607 610 34 235,68 141,51 23,49 3,24 1,95 0,32   
 2607 610 35 231,82 139,01 23,13 3,19 1,91 0,32   
 2707 610 36         

Mittelwert 224,69 134,77 22,36 3,09 1,85 0,31   
110 2107 110 37 204,58 194,48 20,36 2,81 2,67 0,28   

 2107 110 38 198,75 188,65 19,79 2,73 2,59 0,27 5,04 2,49 
 2107 110 39 196,46 186,56 19,53 2,70 2,56 0,27   
 2607 110 40 205,10 194,90 20,42 2,82 2,68 0,28   
 2607 110 41 208,85 198,33 20,78 2,87 2,73 0,29   
 entfällt         

Mittelwert 202,75 192,58 20,18 2,79 2,65 0,28   
215 2207 215 43         

 2207 215 44       4,76 1,79 
 2207 215 45 262,97 52,45 39,32 3,62 0,72 0,54   
 2707 215 46 271,61 54,22 40,78 3,73 0,75 0,56   
 2707 215 47         
 2707 215 48 263,85 52,66 39,48 3,63 0,72 0,54   

Mittelwert 266,15 53,11 39,86 3,66 0,73 0,55   
615 2207 615 49 276,67 165,83 41,41 3,80 2,28 0,57   

 2207 615 50 258,85 155,42 38,80 3,56 2,14 0,53 8,28 3,08 
 2207 615 51 262,92 157,81 39,38 3,61 2,17 0,54   
 2707 615 52 277,50 166,46 41,51 3,82 2,29 0,57   
 2707 615053 267,03 160,16 40,00 3,67 2,20 0,55   
 entfällt         

Mittelwert 268,59 161,14 40,22 3,69 2,22 0,55   
115 2607 115 55         

 2607 115 56       7,93 3,33 
 2607 115 57 243,07 230,94 36,30 3,34 3,18 0,50   
 2707 115 58 246,15 233,85 36,88 3,38 3,22 0,51   
 2707 115 59 236,51 224,79 35,47 3,25 3,09 0,49   
 2807 115 60         
 2807 115061 228,23 216,72 34,11 3,14 2,98 0,47   

Mittelwert 238,49 226,58 35,69 3,28 3,12 0,49   
Fortsetzung Tabelle B.13: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 

2/III 
 
durchschnittliches Prüfkörperalter, auswertbare Versuche: 30,4 Tage 
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B. 9 Ergänzende Angaben zu den dreiaxialen Druckversuchen, Beton 3/III 
 
Betonierdatum: 20.07.1999 
 
Sp.V. PK-Nr. Prüf- PK-Alter Bruchspannungen 

  datum  σ1 σ2 σ3 

   [ d ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] 
000 2508 000 01 25.08. 36 90,52 0 0 

 2508 000 02 25.08. 36 85,78 0 0 
 2508 000 03 25.08. 36 80,63 0 0 
 2508 000 04 25.08. 36 84,64 0 0 
 2508 000 05 25.08. 36 84,17 0 0 
 2508 000 06 25.08. 36 74,90 0 0 

Mittelwert 36 83,44 0 0 
205 1608 205 07 16.08. 27 170,78 34,06 8,39 

 1608 205 08 16.08. 27 160,52 31,98 7,92 
 1608 205 09 16.08. 27 171,61 34,27 8,54 
 1808 205 10 18.08. 28 163,33 32,50 8,13 
 1808 205 11 18.08. 28 164,48 32,81 8,07 
 2308 205 12 23.08. 34 176,25 35,21 8,70 

Mittelwert 28,5 167,83 33,47 8,29 
605 1608 605 13 16.08. 27 176,98 106,09 8,75 

 1608 605 14 16.08. 27 180,83 108,39 8,96 
 1608 605 15 16.08. 27 151,04 90,52 7,45 
 1808 605 16 18.08. 29 166,15 99,69 8,18 
 1808 605 17 18.08. 29 168,18 100,83 8,33 
 2308 605 18 23.08. 34 186,46 111,77 9,17 

Mittelwert 28,8 171,61 102,88 8,47 
105 1608 105 19 16.08. 27 160,52 152,55 7,92 

 1708 105 20 17.08. 28 155,63 147,81 7,66 
 1708 105 21 17.08. 28 165,42 157,14 8,18 
 1808 105 22 18.08. 29 154,11 146,41 7,60 
 1808 105 23 18.08. 29 154,95 146,98 7,60 
 2308 105 24 23.08. 34 149,32 141,93 7,40 

Mittelwert 29,2 156,66 148,80 7,73 
210 1708 210 25 17.08. 28 237,08 47,29 23,59 

 1708 210 26 17.08. 28 231,41 46,20 23,02 
 1708 210 27 17.08. 28 227,24 45,31 22,60 
 1808 210 28 18.08. 29 214,95 42,92 21,46 
 1808 210 29 18.08. 29 222,24 44,32 22,08 
 2308 210 30 23.08. 34 241,15 48,13 23,96 

Mittelwert 29,3 229,01 45,69 22,79 
Tabelle B.14: Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Versuche Beton 3/III 
 



Hampel, T.: Experimentelle Analyse des Tragverhaltens von Hochleistungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung 
 

Anhang B 
 

 363

 
Sp.V. PK-Nr. Prüf- PK-Alter Bruchspannungen 

  datum  σ1 σ2 σ3 

   [ d ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] 
610 1708 610 31 17.08. 28 240,00 143,91 23,96 

 1708 610 32 17.08. 28 218,59 131,20 21,77 
 1708 610 33 17.08. 28 236,82 142,08 23,59 
 1808 610 34 18.08. 29 230,68 138,39 23,02 
 1808 610 35 18.08. 29 234,38 140,57 23,33 
 2308 610 36 23.08. 34 251,30 150,63 25,05 

Mittelwert 29,3 235,30 141,13 23,45 
110 1708 110 37 17.08. 28 213,54 202,81 21,25 

 1708 110 38 17.08. 28 219,27 208,44 21,82 
 1708 110 39 17.08. 28 219,32 208,54 21,88 
 1808 110 40 18.08. 29 199,90 189,74 19,84 
 1808 110 41 18.08. 29 210,68 200,10 20,99 
 2308 110 42 23.08. 34 208,44 198,07 20,73 

Mittelwert 29,3 211,86 201,28 21,09 
215 1708 215 43 17.08. 28 292,97 58,49 43,85 

 1808 215 44 18.08. 29 288,33 57,55 43,07 
 1808 215 45 18.08. 29 269,32 53,75 40,31 

Mittelwert 28,7 283,54 56,60 42,41 
615 1908 615 49 19.08. 30 284,84 170,83 42,60 

 1908 615 50 19.08. 30 274,17 164,27 41,04 
 1908 615 51 19.08. 30 268,28 160,89 40,10 

Mittelwert 30,0 275,76 165,33 41,25 
115 1908 115 55 19.08. 30 245,52 233,23 36,72 

 1908 115 56 19.08. 30 245,89 233,59 36,72 
 1908 115 57 19.08. 30 223,28 212,24 33,39 
 2308 115 58 23.08. 34 247,97 235,68 37,08 
 2408 115 59 24.08. 35 283,02 268,85 42,40 
 2408 115 60 24.08. 35 232,03 220,05 34,64 

Mittelwert 32,3 246,28 233,94 36,82 
Mittelwert, gesamt  30,2    
Fortsetzung Tabelle B.14:  Zusammenstellung der Ergebnisse, alle Versuche Beton 3/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Bruchspannungen bezogene Stand.- Var.-

 Nr.    Bruchspannungen abw. koeff.
  σ1 σ2 σ3 σ1/fc' σ2/fc' σ3/fc' si ±v 
  [ N/mm² ]    [N/mm²] [ % ]

000 2508 000 01 90,52 0 0 1,08 0 0   
 2508 000 02 85,78 0 0 1,03 0 0 5,26 6,31 
 2508 000 03 80,63 0 0 0,97 0 0   
 2508 000 04 84,64 0 0 1,01 0 0   
 2508 000 05 84,17 0 0 1,01 0 0   
 2508 000 06 74,90 0 0 0,90 0 0   

Mittelwert 83,44 0 0 1 0 0   
205 1608 205 07 170,78 34,06 8,39 2,05 0,41 0,10   

 1608 205 08 160,52 31,98 7,92 1,92 0,38 0,09 5,98 3,56 
 1608 205 09 171,61 34,27 8,54 2,06 0,41 0,10   
 1808 205 10 163,33 32,50 8,13 1,96 0,39 0,10   
 1808 205 11 164,48 32,81 8,07 1,97 0,39 0,10   
 2308 205 12 176,25 35,21 8,70 2,11 0,42 0,10   

Mittelwert 167,83 33,47 8,29 2,01 0,40 0,10   
605 1608 605 13 176,98 106,09 8,75 2,12 1,27 0,10   

 1608 605 14 180,83 108,39 8,96 2,17 1,30 0,11 12,64 7,37 
 1608 605 15 151,04 90,52 7,45 1,81 1,08 0,09   
 1808 605 16 166,15 99,69 8,18 1,99 1,19 0,10   
 1808 605 17 168,18 100,83 8,33 2,02 1,21 0,10   
 2308 605 18 186,46 111,77 9,17 2,23 1,34 0,11   

Mittelwert 171,61 102,88 8,47 2,06 1,23 0,10   
105 1608 105 19 160,52 152,55 7,92 1,92 1,83 0,09   

 1708 105 20 155,63 147,81 7,66 1,87 1,77 0,09 5,58 3,56 
 1708 105 21 165,42 157,14 8,18 1,98 1,88 0,10   
 1808 105 22 154,11 146,41 7,60 1,85 1,75 0,09   
 1808 105 23 154,95 146,98 7,60 1,86 1,76 0,09   
 2308 105 24 149,32 141,93 7,40 1,79 1,70 0,09   

Mittelwert 156,66 148,80 7,73 1,88 1,78 0,09   
210 1708 210 25 237,08 47,29 23,59 2,84 0,57 0,28   

 1708 210 26 231,41 46,20 23,02 2,77 0,55 0,28 9,64 4,21 
 1708 210 27 227,24 45,31 22,60 2,72 0,54 0,27   
 1808 210 28 214,95 42,92 21,46 2,58 0,51 0,26   
 1808 210 29 222,24 44,32 22,08 2,66 0,53 0,26   
 2308 210 30 241,15 48,13 23,96 2,89 0,58 0,29   

Mittelwert 229,01 45,69 22,79 2,74 0,55 0,27   
Tabelle B.15: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 3/III 
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Sp.V. Prüfkörper- Bruchspannungen bezogene Stand.- Var.-

 Nr.    Bruchspannungen abw. koeff.
  σ1 σ2 σ3 σ1/fc' σ2/fc' σ3/fc' si ±v 
  [ N/mm² ]    [N/mm²] [ % ]

610 1708 610 31 240,00 143,91 23,96 2,88 1,72 0,29   
 1708 610 32 218,59 131,20 21,77 2,62 1,57 0,26 10,79 4,58 
 1708 610 33 236,82 142,08 23,59 2,84 1,70 0,28   
 1808 610 34 230,68 138,39 23,02 2,76 1,66 0,28   
 1808 610 35 234,38 140,57 23,33 2,81 1,68 0,28   
 2308 610 36 251,30 150,63 25,05 3,01 1,81 0,30   

Mittelwert 235,30 141,13 23,45 2,82 1,69 0,28   
110 1708 110 37 213,54 202,81 21,25 2,56 2,43 0,25   

 1708 110 38 219,27 208,44 21,82 2,63 2,50 0,26 7,34 3,47 
 1708 110 39 219,32 208,54 21,88 2,63 2,50 0,26   
 1808 110 40 199,90 189,74 19,84 2,40 2,27 0,24   
 1808 110 41 210,68 200,10 20,99 2,52 2,40 0,25   
 2308 110 42 208,44 198,07 20,73 2,50 2,37 0,25   

Mittelwert 211,86 201,28 21,09 2,54 2,41 0,25   
215 1708 215 43 292,97 58,49 43,85 3,51 0,70 0,53   

 1808 215 44       0,00 0,00 
 1808 215 45         

Mittelwert 292,97 58,49 43,85 3,51 0,70 0,53   
615 1908 615 49         

 1908 615 50         
 1908 615 51         

Mittelwert - - - - - -   
115 1908 115 55         

 1908 115 56       0,00 0,00 
 1908 115 57         
 2308 115 58         
 2408 115 59 283,02 268,85 42,40 3,39 3,22 0,51   
 2408 115 60         

Mittelwert 283,02 268,85 42,40 3,39 3,22 0,51   
Fortsetzung Tabelle B.15: Zusammenstellung der Ergebnisse, auswertbare Versuche Beton 

3/III 
 
durchschnittliches Prüfkörperalter, auswertbare Versuche: 30,1 Tage 
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B. 10 Ergänzende Angaben zur Darstellung der Bruchwerte der dreiaxialen 
Druck-Versuche im Oktaederspannungsraum 

B. 10.1 Absolute und bezogene Werte im Oktaederspannungsraum, Mittelwerte aus den  
dreiaxialen Druckversuchen 

 
Beton 1/III 

Bruchspannungen Werte im Oktaederspannungsraum 
σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 Θ σoct  τoct  Sp.V. 

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [°]   
000 46,09 0 0 15,36 21,73 60,00 0,33 0,47 
205 102,65 20,45 5,04 42,71 42,85 51,55 0,93 0,93 
605 106,38 63,77 5,23 58,46 41,46 24,81 1,27 0,90 
105 93,19 88,52 4,58 62,10 40,72 2,68 1,35 0,88 
210 144,51 28,81 14,34 62,55 58,25 54,18 1,36 1,26 
610 166,64 99,92 16,55 94,37 61,40 26,33 2,05 1,33 
110 136,28 129,49 13,54 93,10 56,33 2,82 2,02 1,22 
215 204,78 40,86 30,63 92,09 79,79 57,00 2,00 1,73 
615 232,00 139,18 34,79 135,32 80,56 28,06 2,94 1,75 
115 186,16 176,88 27,81 130,29 72,56 2,99 2,83 1,57 

Tabelle B.16: Mittelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 1/III 
 
 
Beton 2/III 

Bruchspannungen Werte im Oktaederspannungsraum 
σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 Θ σoct  τoct  Sp.V. 

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [°]   
000 72,73 0 0 24,24 34,29 60,00 0,33 0,47 
205 143,89 28,71 7,09 59,90 60,04 51,55 0,82 0,83 
605 167,45 100,38 8,26 92,03 65,26 24,81 1,27 0,90 
105 149,42 141,91 7,36 99,56 65,27 2,69 1,37 0,90 
210 203,63 40,63 20,23 88,16 82,07 54,18 1,21 1,13 
610 224,69 134,77 22,36 127,27 82,77 26,33 1,75 1,14 
110 202,75 192,58 20,18 138,50 83,77 2,84 1,90 1,15 
215 266,15 53,11 39,86 119,70 103,69 57,01 1,65 1,43 
615 268,59 161,14 40,22 156,65 93,29 28,05 2,15 1,28 
115 238,49 226,58 35,69 166,92 92,92 3,00 2,29 1,28 

Tabelle B.17: Mittelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 2/III 
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Beton 3/III 
Bruchspannungen Werte im Oktaederspannungsraum 

σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 Θ σoct  τoct  Sp.V. 
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [°]   

000 83,44 0 0 27,81 39,33 60,00 0,33 0,47 
205 167,83 33,47 8,29 69,86 70,03 51,56 0,84 0,84 
605 171,61 102,88 8,47 94,32 66,87 24,81 1,13 0,80 
105 156,66 148,80 7,73 104,40 68,43 2,69 1,25 0,82 
210 229,01 45,69 22,79 99,16 92,29 54,18 1,19 1,11 
610 235,30 141,13 23,45 133,29 86,66 26,33 1,60 1,04 
110 211,86 201,28 21,09 144,74 87,55 2,83 1,73 1,05 
215 292,97 58,49 43,85 131,77 114,14 57,00 1,58 1,37 
615 - - - - - - - - 
115 283,02 268,85 42,40 198,09 110,24 3,01 2,37 1,32 

Tabelle B.18: Mittelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 3/III 
 

B. 10.2 Absolute und bezogene Werte im Oktaederspannungsraum, Einzelwerte 
 
Beton 1/III 

Bruchspannungen Oktaeder- 
spannungen 

bezog. Oktaeder-
spannungen 

σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct 

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
000 0908 000 01        

 1108 000 02 48,96 0 0 16,32 23,08 0,35 0,50 
 1108 000 03 50,83 0 0 16,94 23,96 0,37 0,52 
 1108 000 04 42,55 0 0 14,18 20,06 0,31 0,44 
 1108 000 05 44,58 0 0 14,86 21,02 0,32 0,46 
 1108 000 06 43,54 0 0 14,51 20,53 0,31 0,45 

Mittelwert 46,09 0 0 15,36 21,73 0,33 0,47 
205 0208 205 07 101,46 20,31 5,00 42,26 42,33 0,92 0,92 

 0208 205 08 103,07 20,52 5,03 42,88 43,03 0,93 0,93 
 0208 205 09 110,68 22,14 5,45 46,09 46,18 1,00 1,00 
 0408 205 04 101,67 20,21 5,00 42,29 42,44 0,92 0,92 
 0408 205 05 102,40 20,42 5,05 42,62 42,73 0,92 0,93 
 0608 205 12 96,61 19,11 4,69 40,14 40,37 0,87 0,88 

Mittelwert 102,65 20,45 5,04 42,71 42,85 0,93 0,93 
605 0208 605 13 105,26 63,13 5,18 57,85 41,03 1,26 0,89 

 0208 605 14 108,13 64,84 5,35 59,44 42,13 1,29 0,91 
 0208 605 15 99,22 59,38 4,85 54,48 38,68 1,18 0,84 
 0408 605 16 112,40 67,40 5,52 61,77 43,81 1,34 0,95 
 0408 605 17 110,83 66,46 5,47 60,92 43,19 1,32 0,94 
 0608 605 18 102,45 61,41 5,00 56,28 39,95 1,22 0,87 

Mittelwert 106,38 63,77 5,23 58,46 41,46 1,27 0,90 
Tabelle B.19: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 1/III 
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Bruchspannungen Oktaeder- 
spannungen 

bezog. Oktaeder-
spannungen 

σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct 

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
105 0208 105 19 95,10 90,31 4,66 63,36 41,55 1,37 0,90 

 0308 105 20 95,10 90,31 4,64 63,35 41,56 1,37 0,90 
 0308 105 21 93,33 88,70 4,56 62,20 40,80 1,35 0,89 
 0508 105 22 93,54 88,96 4,58 62,36 40,90 1,35 0,89 
 0508 105 23 94,32 89,53 4,69 62,85 41,17 1,36 0,89 
 0608 105 24 87,76 83,33 4,38 58,49 38,31 1,27 0,83 

Mittelwert 93,19 88,52 4,58 62,10 40,72 1,35 0,88 
210 0308 210 25 148,80 29,64 14,75 64,40 59,99 1,40 1,30 

 0308 210 26 150,00 29,95 14,95 64,97 60,44 1,41 1,31 
 0308 210 27 147,60 29,48 14,67 63,92 59,48 1,39 1,29 
 0508 210 28 134,01 26,72 13,28 58,00 54,02 1,26 1,17 
 0508 210 29 148,91 29,64 14,74 64,43 60,04 1,40 1,30 
 0608 210 30 137,76 27,45 13,65 59,62 55,54 1,29 1,20 

Mittelwert 144,51 28,81 14,34 62,55 58,25 1,36 1,26 
610 0308 610 31 172,40 103,39 17,15 97,64 63,51 2,12 1,38 

 0308 610 32 166,46 99,79 16,55 94,27 61,32 2,05 1,33 
 0308 610 33 168,44 101,04 16,75 95,41 62,05 2,07 1,35 
 0508 610 34 164,64 98,65 16,35 93,21 60,66 2,02 1,32 
 0508 610 35 161,67 96,98 16,04 91,56 59,57 1,99 1,29 
 0608 610 36 166,25 99,69 16,46 94,13 61,28 2,04 1,33 

Mittelwert 166,64 99,92 16,55 94,37 61,40 2,05 1,33 
110 0308 110 37 139,32 132,34 13,84 95,17 57,58 2,06 1,25 

 0308 110 38 136,98 130,05 13,61 93,55 56,59 2,03 1,23 
 0308 110 39 131,82 125,31 13,09 90,08 54,50 1,95 1,18 
 0508 110 40 135,94 129,17 13,44 92,85 56,22 2,01 1,22 
 0508 110 41 141,25 134,32 14,06 96,55 58,39 2,09 1,27 
 0608 110 42 132,34 125,73 13,18 90,42 54,68 1,96 1,19 

Mittelwert 136,28 129,49 13,54 93,10 56,33 2,02 1,22 
215 0308 215 43 208,70 41,61 31,23 93,85 81,32 2,04 1,76 

 0308 215 44        
 0408 215 45 219,53 43,80 32,86 98,73 85,53 2,14 1,86 
 0508 215 46 193,59 38,65 28,96 87,07 75,43 1,89 1,64 
 0508 215 47 200,94 40,16 30,05 90,38 78,28 1,96 1,70 
 0908 215 48 201,15 40,10 30,05 90,43 78,39 1,96 1,70 

Mittelwert 204,78 40,86 30,63 92,09 79,79 2,00 1,73 
615 0408 615 49 246,98 148,28 37,42 144,23 85,60 3,13 1,86 

 0408 615 50 226,35 135,78 33,91 132,01 78,61 2,86 1,71 
 0480 615 51 245,57 147,29 36,72 143,19 85,31 3,11 1,85 
 0508 615 52 216,04 129,58 32,24 125,95 75,08 2,73 1,63 
 0508 615 53 222,66 133,54 33,39 129,86 77,31 2,82 1,68 
 0908 615 54 234,38 140,57 35,05 136,67 81,42 2,96 1,77 

Mittelwert 232,00 139,18 34,79 135,32 80,56 2,94 1,75 
Fortsetzung Tabelle B.19: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 1/III 
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Bruchspannungen Oktaeder- 
spannungen 

bezog. Oktaeder-
spannungen 

σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct 

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
115 0408 115 55 182,71 173,65 27,29 127,88 71,22 2,77 1,55 

 0408 115 56 190,36 180,94 28,44 133,25 74,21 2,89 1,61 
 0408 115 57 190,26 180,73 28,39 133,13 74,16 2,89 1,61 
 0508 115 58 175,89 167,03 26,25 123,06 68,55 2,67 1,49 
 0608 115 59 185,16 175,83 27,66 129,55 72,15 2,81 1,57 
 0908 115 60 192,60 183,13 28,85 134,86 75,06 2,93 1,63 

Mittelwert 186,16 176,88 27,81 130,29 72,56 2,83 1,57 
Fortsetzung Tabelle B.19: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 1/III 
 
Beton 2/III 

Bruchspannungen Oktaeder- 
spannungen 

bezog. Oktaeder-
spannungen 

σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct 

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
000 2807 000 01        

 2807 000 02 69,58 0 0 23,19 32,80 0,32 0,45 
 2807 000 03 68,23 0 0 22,74 32,16 0,31 0,44 
 2907 000 04 80,73 0 0 26,91 38,06 0,37 0,52 
 2907 000 05 72,40 0 0 24,13 34,13 0,33 0,47 
 2907 000 06        

Mittelwert 72,73 0 0 24,24 34,29 0,33 0,47 
205 1907 205 07 147,24 29,38 7,29 61,30 61,43 0,84 0,84 

 1907 205 08 148,13 29,69 7,40 61,74 61,76 0,85 0,85 
 1907 205 09 157,86 31,46 7,76 65,69 65,89 0,90 0,91 
 2207 205 10 135,52 27,03 6,61 56,39 56,57 0,78 0,78 
 2307 205 11 139,95 27,81 6,88 58,21 58,42 0,80 0,80 
 2707 205 12 134,64 26,88 6,61 56,04 56,19 0,77 0,77 

Mittelwert 143,89 28,71 7,09 59,90 60,04 0,82 0,83 
605 1907 605 13 156,77 93,91 7,71 86,13 61,10 1,18 0,84 

 1907 605 14 162,97 97,60 8,02 89,53 63,51 1,23 0,87 
 2007 605 15 171,61 102,92 8,49 94,34 66,87 1,30 0,92 
 2307 605 16 171,77 102,97 8,49 94,41 66,93 1,30 0,92 
 2307 605 17 174,11 104,48 8,59 95,73 67,86 1,32 0,93 
 2707 605 18        

Mittelwert 167,45 100,38 8,26 92,03 65,26 1,27 0,90 
105 2007 105 19 152,24 144,64 7,50 101,46 66,51 1,39 0,91 

 2007 105 20 148,85 141,41 7,34 99,20 65,02 1,36 0,89 
 2007 105 21 145,99 138,44 7,24 97,22 63,70 1,34 0,88 
 2307 105 22 150,68 143,18 7,45 100,43 65,82 1,38 0,90 
 2307 105 23 149,32 141,88 7,29 99,50 65,27 1,37 0,90 
 entfällt        

Mittelwert 149,42 141,91 7,36 99,56 65,27 1,37 0,90 
Tabelle B.20: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 2/III 
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Bruchspannungen Oktaeder- 

spannungen 
bezog. Oktaeder-

spannungen 
σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
210 2007 210 25 195,05 38,85 19,27 84,39 78,66 1,16 1,08

 2007 210 26 196,41 39,17 19,53 85,03 79,16 1,17 1,09 
 2007 210 27 205,10 40,94 20,36 88,80 82,67 1,22 1,14 
 2607 210 28 213,91 42,71 21,30 92,64 86,19 1,27 1,19 
 2607 210 29 211,46 42,19 21,04 91,56 85,22 1,26 1,17 
 2707 210 30 199,84 39,90 19,90 86,55 80,53 1,19 1,11 

Mittelwert 203,63 40,63 20,23 88,16 82,07 1,21 1,13
610 2007 610 31 224,53 134,69 22,40 127,20 82,69 1,75 1,14

 2107 610 31 218,33 130,94 21,72 123,66 80,43 1,70 1,11 
 2107 610 33 213,07 127,71 21,09 120,63 78,54 1,66 1,08 
 2607 610 34 235,68 141,51 23,49 133,56 86,81 1,84 1,19 
 2607 610 35 231,82 139,01 23,13 131,32 85,37 1,81 1,17 
 2707 610 36        

Mittelwert 224,69 134,77 22,36 127,27 82,77 1,75 1,14
110 2107 110 37 204,58 194,48 20,36 139,81 84,56 1,92 1,16

 2107 110 38 198,75 188,65 19,79 135,73 82,08 1,87 1,13 
 2107 110 39 196,46 186,56 19,53 134,18 81,17 1,84 1,12 
 2607 110 40 205,10 194,90 20,42 140,14 84,76 1,93 1,17 
 2607 110 41 208,85 198,33 20,78 142,66 86,29 1,96 1,19 
 entfällt        

Mittelwert 202,75 192,58 20,18 138,50 83,77 1,90 1,15
215 2207 215 43    

 2207 215 44        
 2207 215 45 262,97 52,45 39,32 118,25 102,47 1,63 1,41 
 2707 215 46 271,61 54,22 40,78 122,20 105,79 1,68 1,45 
 2707 215 47        
 2707 215 48 263,85 52,66 39,48 118,66 102,81 1,63 1,41 

Mittelwert 266,15 53,11 39,86 119,70 103,69 1,65 1,43
615 2207 615 49 276,67 165,83 41,41 161,30 96,10 2,22 1,32

 2207 615 50 258,85 155,42 38,80 151,02 89,89 2,08 1,24 
 2207 615 51 262,92 157,81 39,38 153,37 91,31 2,11 1,26 
 2707 615 52 277,50 166,46 41,51 161,82 96,40 2,22 1,33 
 2707 615053 267,03 160,16 40,00 155,73 92,74 2,14 1,28 
 entfällt        

Mittelwert 268,59 161,14 40,22 156,65 93,29 2,15 1,28
115 2607 115 55    

 2607 115 56        
 2607 115 57 243,07 230,94 36,30 170,10 94,74 2,34 1,30 
 2707 115 58 246,15 233,85 36,88 172,29 95,89 2,37 1,32 
 2707 115 59 236,51 224,79 35,47 165,59 92,13 2,28 1,27 
 2807 115 60        
 2807 115061 228,23 216,72 34,11 159,69 88,92 2,20 1,22 

Mittelwert 238,49 226,58 35,69 166,92 92,92 2,29 1,28
Fortsetzung Tabelle B.20: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 2/III 
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Beton 3/III 

Bruchspannungen Oktaeder- 
spannungen 

bezog. Oktaeder-
spannungen 

σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct 

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
000 2508 000 01 90,52 0 0 30,17 42,67 0,36 0,51 

 2508 000 02 85,78 0 0 28,59 40,44 0,34 0,48 
 2508 000 03 80,63 0 0 26,88 38,01 0,32 0,46 
 2508 000 04 84,64 0 0 28,21 39,90 0,34 0,48 
 2508 000 05 84,17 0 0 28,06 39,68 0,34 0,48 
 2508 000 06 74,90 0 0 24,97 35,31 0,30 0,42 

Mittelwert 83,44 0 0 27,81 39,33 0,33 0,47 
205 1608 205 07 170,78 34,06 8,39 71,08 71,28 0,85 0,85 

 1608 205 08 160,52 31,98 7,92 66,81 66,99 0,80 0,80 
 1608 205 09 171,61 34,27 8,54 71,48 71,58 0,86 0,86 
 1808 205 10 163,33 32,50 8,13 67,99 68,15 0,81 0,82 
 1808 205 11 164,48 32,81 8,07 68,45 68,65 0,82 0,82 
 2308 205 12 176,25 35,21 8,70 73,39 73,54 0,88 0,88 

Mittelwert 167,83 33,47 8,29 69,86 70,03 0,84 0,84 
605 1608 605 13 176,98 106,09 8,75 97,27 68,96 1,17 0,83 

 1608 605 14 180,83 108,39 8,96 99,39 70,46 1,19 0,84 
 1608 605 15 151,04 90,52 7,45 83,00 58,86 0,99 0,71 
 1808 605 16 166,15 99,69 8,18 91,34 64,76 1,09 0,78 
 1808 605 17 168,18 100,83 8,33 92,45 65,52 1,11 0,79 
 2308 605 18 186,46 111,77 9,17 102,47 72,68 1,23 0,87 

Mittelwert 171,61 102,88 8,47 94,32 66,87 1,13 0,80 
105 1608 105 19 160,52 152,55 7,92 107,00 70,14 1,28 0,84 

 1708 105 20 155,63 147,81 7,66 103,70 67,99 1,24 0,81 
 1708 105 21 165,42 157,14 8,18 110,24 72,25 1,32 0,87 
 1808 105 22 154,11 146,41 7,60 102,71 67,32 1,23 0,81 
 1808 105 23 154,95 146,98 7,60 103,18 67,66 1,24 0,81 
 2308 105 24 149,32 141,93 7,40 99,55 65,23 1,19 0,78 

Mittelwert 156,66 148,80 7,73 104,40 68,43 1,25 0,82 
210 1708 210 25 237,08 47,29 23,59 102,66 95,55 1,23 1,15 

 1708 210 26 231,41 46,20 23,02 100,21 93,25 1,20 1,12 
 1708 210 27 227,24 45,31 22,60 98,39 91,58 1,18 1,10 
 1808 210 28 214,95 42,92 21,46 93,11 86,60 1,12 1,04 
 1808 210 29 222,24 44,32 22,08 96,22 89,57 1,15 1,07 
 2308 210 30 241,15 48,13 23,96 104,41 97,19 1,25 1,16 

Mittelwert 229,01 45,69 22,79 99,16 92,29 1,19 1,11 
Tabelle B.21: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 3/III 
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Bruchspannungen Oktaeder- 

spannungen 
bezog. Oktaeder-

spannungen 
σ1 σ2 σ3 σ0 τ0 σoct τoct 

Sp.V. Prüfkörper- 
Nr. 

[ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ]   
610 1708 610 31 240,00 143,91 23,96 135,95 88,38 1,63 1,06 

 1708 610 32 218,59 131,20 21,77 123,85 80,52 1,48 0,97 
 1708 610 33 236,82 142,08 23,59 134,17 87,23 1,61 1,05 
 1808 610 34 230,68 138,39 23,02 130,69 84,95 1,57 1,02 
 1808 610 35 234,38 140,57 23,33 132,76 86,33 1,59 1,03 
 2308 610 36 251,30 150,63 25,05 142,33 92,55 1,71 1,11 

Mittelwert 235,30 141,13 23,45 133,29 86,66 1,60 1,04 
110 1708 110 37 213,54 202,81 21,25 145,87 88,23 1,75 1,06 

 1708 110 38 219,27 208,44 21,82 149,84 90,63 1,80 1,09 
 1708 110 39 219,32 208,54 21,88 149,91 90,64 1,80 1,09 
 1808 110 40 199,90 189,74 19,84 136,49 82,59 1,64 0,99 
 1808 110 41 210,68 200,10 20,99 143,92 87,03 1,72 1,04 
 2308 110 42 208,44 198,07 20,73 142,41 86,15 1,71 1,03 

Mittelwert 211,86 201,28 21,09 144,74 87,55 1,73 1,05 
215 1708 215 43 292,97 58,49 43,85 131,77 114,14 1,58 1,37 

 1808 215 44        
 1808 215 45        

Mittelwert 292,97 58,49 43,85 131,77 114,14 1,58 1,37 
615 1908 615 49        

 1908 615 50        
 1908 615 51        

Mittelwert        
115 1908 115 55        

 1908 115 56        
 1908 115 57        
 2308 115 58        
 2408 115 59 283,02 268,85 42,40 198,09 110,24 2,37 1,32 
 2408 115 60        

Mittelwert 283,02 268,85 42,40 198,09 110,24 2,37 1,32 
Fortsetzung Tabelle B.21: Einzelwerte im Oktaederspannungsraum, Beton 3/III 
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B. 10.2 Berechnung der Winkel Θ entsprechend der Definitionen nach Kapitel 6.4.3  
 
Beton 1/III 
Sp.V.  Bruchspannungen Θ nach Gleichung 

 σ1 σ2 σ3 (6.36) (6.40) (6.41) [113] 
 [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] 

000 46,1 0,0 0,0 60,0 30,0 180,0 0,0 
205 102,6 20,5 5,0 51,6 38,4 171,6 8,4 
605 106,4 63,8 5,2 24,8 65,2 144,8 35,2 
105 93,2 88,5 4,6 2,7 87,3 122,7 57,3 
210 144,5 28,8 14,3 54,2 35,8 174,2 5,8 
610 166,6 99,9 16,6 26,3 63,7 146,3 33,7 
110 136,3 129,5 13,5 2,8 87,2 122,8 57,2 
215 204,8 40,9 30,6 57,0 33,0 177,0 3,0 
615 232,0 139,2 34,8 28,1 61,9 148,1 31,9 
115 186,2 176,9 27,8 3,0 87,0 123,0 57,0 

Beton 2/III 
Sp.V.  Bruchspannungen Θ nach Gleichung 

 σ1 σ2 σ3 (6.36) (6.40) (6.41) [113] 
 [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] 

000 72,7 0,0 0,0 60,0 30,0 180,0 0,0 
205 143,9 28,7 7,1 51,5 38,5 171,5 8,5 
605 167,4 100,4 8,3 24,8 65,2 144,8 35,2 
105 149,4 141,9 7,4 2,7 87,3 122,7 57,3 
210 203,6 40,6 20,2 54,2 35,8 174,2 5,8 
610 224,7 134,8 22,4 26,3 63,7 146,3 33,7 
110 202,8 192,6 20,2 2,8 87,2 122,8 57,2 
215 266,1 53,1 39,9 57,0 33,0 177,0 3,0 
615 268,6 161,1 40,2 28,1 61,9 148,1 31,9 
115 238,5 226,6 35,7 3,0 87,0 123,0 57,0 

Beton 3/III 
Sp.V. Bruchspannungen Θ nach Gleichung 

 σ1 σ2 σ3 (6.36) (6.40) (6.41) [113] 
 [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ N/mm² ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] 

000 83,4 0,0 0,0 60,0 30,0 180,0 0,0 
205 167,8 33,5 8,3 51,6 38,4 171,6 8,4 
605 171,6 102,9 8,5 24,8 65,2 144,8 35,2 
105 156,7 148,8 7,7 2,7 87,3 122,7 57,3 
210 229,0 45,7 22,8 54,2 35,8 174,2 5,8 
610 235,3 141,1 23,5 26,3 63,7 146,3 33,7 
110 211,9 201,3 21,1 2,8 87,2 122,8 57,2 
215 293,0 58,5 43,9 57,0 33,0 177,0 3,0 
115 283,0 268,9 42,4 3,0 87,0 123,0 57,0 

Tabelle B.22: Berechnung der entsprechenden Winkelbeziehungen 
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B. 11 Relation zwischen Spannungsverhältnis und Bruchkurve, Ermittlung 
der Bruchspannung 

In vielen Fällen ist es notwendig, in Abhängigkeit vom vorliegenden Spannungsverhältnis die 
Bruchspannung vorherzusagen. Innerhalb von FEM-Rechnungen werden die Elemente i.d.R. 
inkrementell belastet. In jedem Belastungsschritt muß die vorliegende Spannung mit der 
maximal ertragbaren Spannung verglichen werden. Weiterhin wird daraus das 
Dehnungsverhalten ermittelt. 
 
Die angegebenen Gleichungen gelten für die nachfolgende Definition der drei Hauptspannungen. 
 

321 σ≥σ≥σ ;   Druck negativ 
 
Der Druckmeridian ist für 321 σ=σ>σ  bei °=Θ 60  festgelegt. 
 
Jeder Vektor im Spannungsraum ist eindeutig durch das Verhältnis der Spannungskomponenten 
in den drei Richtungen gekennzeichnet. Das jeweilige Verhältnis wird mit κi bezeichnet und auf 
die betragsmäßig größte Spannung bezogen. 
 

111 σ⋅κ=σ ;   122 σ⋅κ=σ ;   133 σ⋅κ=σ  ; mit 11 =κ  (B.1)
 
Für den Spannungstensor gilt damit: 
 

1

2 2 1 1

3 3

1
S

σ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪= σ = κ ⋅ σ = Κ ⋅ σ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪σ κ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (B.2)

 
und für den deviatorischen Spannungstensor wird somit: 
 

( )

( )

( )

2 3

1 o 2 3
1

D 2 o 2 2 3 1 2 3 D 1

3 o 2 3

3 2 3

11 1
3 2
1S 1 1 2
3 3

1 21 1
3

⎧ ⎫− + κ + κ⎪ ⎪
σ − σ − κ − κ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪

σ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= σ − σ = κ − + κ + κ ⋅ σ = − + ⋅ κ − κ ⋅ = Κ ⋅ σ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪σ − σ − − κ + ⋅ κ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎪ ⎪κ − + κ + κ⎪ ⎪⎩ ⎭

 (B.3)

 
 
Der hydrostatische Spannungsanteil wird entsprechend der Gleichung (B.4) und der 
deviatorische Spannungsanteil nach Gleichung (B.5) berechnet. 
 

3
321

o
σ+σ+σ

=σ  

( )
3

1 321
o

κ+κ+⋅σ
=σ  (B.4)
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( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
21o 3

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ⋅=τ  

( ) ( ) ( )2
3

2
32

2
21o 11

3
1

−κ+κ−κ+κ−⋅σ⋅−=τ  (B.5)

 
Die für ein Bruchkriterium benötigten Invarianten berechnen sich entsprechend Gleichung (B.6), 
(B.7), (B.8) bzw. (B.9). Die vom Spannungsverhältnis abhängigen Therme werden für die ersten 
beiden Invarianten anschließend mit den Variablen M und N substituiert. 
 

1 1 2 3I σ = σ + σ + σ  
( ) M1I 13211 ⋅σ=κ+κ+⋅σ=σ  (B.6)

 

( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
212 6

1J σ−σ+σ−σ+σ−σ⋅=σ  

( ) ( ) ( )[ ] N11
6
1J 2

1
2

3
2

32
2

2
2
12 ⋅σ=−κ+κ−κ+κ−⋅⋅σ=σ  (B.7)

( ) ( ) ( )[ ] N11
6
1J 1

2
3

2
32

2
212 ⋅σ−=−κ+κ−κ+κ−⋅⋅σ−=σ  (B.8)

 
( ) ( ) ( )o3o2o13213

~~~J σ−σ⋅σ−σ⋅σ−σ=σ⋅σ⋅σ=σ  

( ) ( ) ( )3232323
3
13 21212

3
1J κ⋅+κ−−⋅κ−κ⋅+−⋅κ−κ−⋅⋅σ=σ  (B.9)

 
Der Winkel Θ ist bekanntermaßen nur vom Spannungsverhältnis abhängig und nicht von der 
Höhe der Spannung. Er berechnet sich entsprechend Gleichung (B.10). Die Orientierung erfolgt 
analog zu Ottosen [131]. Häufig wird zusätzlich das 3fache des Winkels Θ benötigt. Dieser 
Zusammenhang ist in Gleichung (B.11) dargestellt. 
 

( ) ( ) ( )
3 3 o

2 2 22
1 2 2 3 3 1

3 3cos
2 2J 1

6
σ

σ σ − σ
Θ = ⋅ = ⋅

⎡ ⎤⋅ σ − σ + σ − σ + σ − σ⎣ ⎦

%
 

( ) ( ) ( )
2 3

2 2 2
2 2 3 3

2 1 2cos
2 1 1

+ κ − ⋅ κ
Θ = ⋅

− κ + κ − κ + κ −
 (B.10)
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⎟
⎠
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⎝
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2
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3

6
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−κ+κ−κ+κ−

κ⋅+κ−−⋅κ−κ⋅+−⋅κ−κ−
−=Θ⋅

2
3

2
3

2
32

2
2

323232

11

21212
23cos  (B.11)

 
Die allgemeine Form des Bruchkriteriums von Ottosen wurde bereits in Gleichung (XX) 
dargestellt. Sie hat die nachfolgende Form. 
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01
f
I

B
f
J

f
J

A
c

1

c

2
2
c

2 =−⋅+⋅λ+⋅ σσσ  (B.12)

 
Die Variable λ ist abhängig von zwei Konstanten und vom Spannungsverhältnis und läßt sich 
mit Hilfe der Gleichung (6.79) berechnen. A und B stellen ebenfalls Konstanten dar. Setzt man 
die Gleichungen (6.79) und (6.80) in die Gleichung (B.12) ein, ist die Hauptspannung σ1 die 
einzige verbleibende Unbekannte. Nach dem Umstellen erhält man unter Beachtung der an den 
Anfang gestellten Definitionen eine Lösungen für σ1 entsprechend Gleichung (B.15). Da es sich 
bei der berechneten Spannung σ1 um eine Spannung handelt, die auf der Versagenseinhüllenden 
liegt, wird zusätzlich der Index f eingeführt. 
 

01
f

MBN
f

NA

c
12

c

2
1 =−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅−⋅λ
⋅σ−

⋅
⋅σ  (B.13)

( )
0

NA

f

NA
MBNf 2

cc
1

2
1 =

⋅
−

⋅

⋅−⋅λ⋅
⋅σ−σ  (B.14)

 

( )2c
1,f

f
N B M N B M 4 A N

2 A N
⎛ ⎞

σ = ⋅ λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠
 (B.15)

 
2 3M 1= + κ + κ  

( ) ( ) ( )[ ]2
3

2
32

2
2 11

6
1N −κ+κ−κ+κ−⋅=  

 
M stellt somit die lineare Invariante von Κ und N die quadratische Invariante von ΚD dar.  
 
 
Die obige Beziehung kann gleichzeitig genutzt werden, um den Abstand eines beliebigen 
Punktes zur Versagenseinhüllenden zu bestimmen. Wird proportionale Laststeigerung 
vorausgesetzt, beträgt der Abstand eines Punktes zur Hüllkurve ein Vielfaches seiner 
Oktaedernormal- und Oktaederschubspannung. 
 

of 0α ⋅ σ = σ ;    of 0α ⋅ τ = τ ;    0≥α  (B.16)
 
 für  a > 1 : Punkt liegt außerhalb der Bruchfläche 
 für  a = 1 : Punkt liegt auf der Bruchfläche 
 für  a < 1 : Punkt liegt innerhalb der Bruchfläche 
 
 
 
 
Entsprechend der Gleichung (B.17) gilt weiterhin für die Spannung σ1: 
 

1f 1,vorhα ⋅ σ = σ   (B.17)
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Wird jetzt die Gleichung (B.18) entsprechend angepaßt ergibt sich für α nachfolgende 
Beziehung. 
 

( )2c

1,f

f
N B M N B M 4 A N

2 A N
⎛ ⎞

α = ⋅ λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ σ ⎝ ⎠
 (B.18)
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Anhang C 

Zusätzliche Angaben zu den Verformungsmessungen 
 
Nachfolgend sind zusätzliche Angaben zur Verformungsmessung innerhalb der Versuchsreihen 
aufgelistet. Im Anhang C. 1 werden die Erfassung und die Auswertung der Verformungsdaten 
beschrieben. Bei den dreiaxialen Versuchen wurden die Verformungen des Prüfkörpers indirekt 
über die Querverformung der Belastungsbürsten ermittelt. Die Umrechnung der Verformung 
zwischen Prüfkörper und Belastungsbürste wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Im 
Anhang C. 2 werden in diesem Zusammenhang zusätzliche Angaben bezüglich des statischen 
Systems und der Freiwerte, die zur Berechnung der Borstenverformung zugrunde gelegt wurden, 
aufgelistet. Die Verformungsdaten wurden im Meßcomputer erfaßt und gespeichert. Zur 
weiteren Bearbeitung konnten die Dateien der Versuche im ASCII-Format exportiert werden. 
Ein Ausschnitt aus dem Protokoll des Meß- und Steuercomputers ist in Anhang C. 3 dargestellt. 
Ebenfalls in diesem Abschnitt wird ein Beispiel einer unbearbeiteten Dehnungslinie abgebildet. 
 

C. 1 Meßwerterfassung und Verformungsauswertung  
 
Bei den ein- und zweiaxialen Versuchen erfolgte die Erfassung der Dehnungen in den 
Hauptachsen mittels Dehnmeßstreifen. Die Verformungsmessung in der dritten, lastfreien 
Richtung erfolgte über einen Meßbügel. In dem Meßbügel war ein induktiver Wegaufnehmer 
eingebaut. Zusätzlich waren an den Belastungsbürsten induktive Wegaufnehmer angebracht. 
Diese messen indirekt über die Querdehnung der Bürsten die Prüfkörperverformung. Bei den 
dreiaxialen Versuchen entfielen die Dehnmeßstreifen und der Meßbügel. Für die Aufnahme der 
Pressenkräfte wurden Kraftmeßdosen verwendet. Die Erfassung der Meßwerte erfolgte auf 
verschiedene Weise. Bei den für die Maschinensteuerung relevanten Größen, wie zum Beispiel 
dem Maschinenweg, erfolgte die Erfassung mit einem Echtzeitmeßgerät. Das Echtzeitmeßgerät 
gab die Daten an den Steuercomputer weiter. Diese Daten wurden im Steuercomputer zusätzlich 
zu Kontrollzwecken aufgezeichnet. Über ein Vielstellenmeßgerät wurden die Verformungen des 
Prüfkörpers registriert. Zusätzlich zu den Verformungsdaten wurden die gemessenen Kräfte des 
Steuercomputers im Meßcomputer aufgezeichnet. Da im Meßcomputer nach Aufbringen der 
Vorlast ein Meßstellenabgleich durchgeführt wurde, konnten die vom Steuercomputer 
protokollierten Daten bei der Auswertung für die Abgleichsdifferenzermittlung verwendet 
werden. 
 
Für jeden Probekörper wurden die Dehnungen in den jeweiligen Richtungen gemittelt. Dadurch 
entstand für jeden Versuchskörper eine mittlere Dehnung in jeder Achse. Danach wurden die 
mittleren Dehnungen gleicher Spannungsverhältnisse einer Betoncharge in einer Datei 
zusammengestellt. In der Regel waren 6 Einzelversuche in der Datei enthalten. Die mittleren 
Dehnungen eines Prüfkörpers wurden danach noch durch Division durch die entsprechende 
Bruchspannung normiert. Dadurch war es möglich, die Dehnungsergebnisse aller Prüfkörper 
eines Spannungsverhältnisses über konstante Spannungsschritte zu mitteln und die zur 
jeweiligen Lasthöhe gehörende mittlere Dehnung aus allen Prüfkörpern anzugeben. Im 
Nachbruchbereich wurden die Verläufe auf eine mittlere Bruchdehnung bezogen. Danach mußte 
entschieden werden, ob ein starker Spannungsabfall bei allen Körpern eines 
Spannungsverhältnisses zu verzeichnen war. In diesem Fall wurde analog zu dem Bereich vor 
Erreichen der maximalen Spannung über konstante Anteile der bezogenen Spannung gemittelt. 
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War bei nahezu konstanter Spannung lediglich ein Anwachsen der Dehnung zu verzeichnen, 
dann wurde über konstante Dehnungsschritte gemittelt. Da im Regelfall alle Prüfkörper im 
Nachbruchbereich eine unterschiedliche Enddehnung aufwiesen, kommt es bei der Bildung des 
Mittelwertes zu Sprüngen an den Stellen, an denen die Dehnungswerte eines Körpers enden. 
Diese Sprünge wurden ebenfalls korrigiert. Aus den einaxialen Druck- bzw. Zugversuchen 
wurden E-Modul und Querdehnzahl bestimmt. 
 

C. 2 Zusätzliche Angaben zur Borstenberechnung 
Im nachfolgenden Bild wird das statische System für die Umrechnung der Borsten- auf die 
Prüfkörperverformung dargestellt. Bei den Vorversuchen kam es bereits vereinzelt zum 
Versagen der Lasteinleitung. Die dort zerstörten, verformten Belastungsbürsten ließen den 
Schluß zu, daß die Knickfigur der Randborsten dem statischen System eines unten eingespannten 
und oben freien Stabes folgt. Demgegenüber wiesen die Borsten in der Mitte der Bürste zum Teil 
die Knickfigur eines unten eingespannten und oben horizontal verschieblichen aber nicht 
verdrehbaren Stabes auf. 
 

y

x

F

w(x)

f  y
f x

f  0

l 0

f
 F

ll

 

l 0 Länge der Borste im 
unbelasteten Zustand 

f 0 theoretische seitliche 
Auslenkung des 
Borstenkopfes in Höhe 
der Ausgangslage 

f y seitliche Auslenkung des 
Borstenkopfes in 
verformter Lage 

f F Stauchung infolge 
Längskraft 

f x Stauchung infolge 
seitlicher Auslenkung des 
Borstenkopfes 

w(x) seitliche Auslenkung des 
Borstenkopfes in der 
Höhe x 

Bild C.1 System und Bezeichnungen der Borstenberechnung  

 
 
Für die Biegelinie der Belastungsborste wurde folgende Gleichung als Ansatzfunktion gewählt: 
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Entsprechend dem oben gewählten statischen System ergeben sich nachfolgende 
Randbedingungen: 
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Werden diese in die entsprechenden Ableitungen der Ansatzfunktion eingesetzt, ergeben sich 
folgende Gleichungen: 
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Ausgehend von obigen Gleichungen können entsprechend der Randbedingungen die Freiwerte 
bestimmt werden. Für die Freiwerte ergibt sich: 
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Werden die Lösungen für die Freiwerte in die Ausgangsfunktion eingesetzt, ergibt sich für die 
Gleichung der Durchbiegung an der Stelle x: 
 

[ ])lktan(xk)xkcos()lktan()xksin(
lk)lktan(

f)x(w 00
00

0 ⋅+⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅
⋅−⋅

=  (6) 

 
Die Abmessungen der Belastungsbürste, die Eigenschaften der Borsten, die auftretenden Kräfte 
sowie die Position des induktiven Wegaufnehmers auf der Bürste sind im nachfolgenden Bild 
dargestellt.  
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Bild C.2 Maße der Belastungsbürste 
 
Somit ergibt sich folgender Umrechnungsfaktor zwischen der Verformung des Prüfkörpers und 
der Querverformung der Belastungsbürste in Abhängigkeit von der Belastung. 
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C. 3 Erfassung der Meßdaten 
Grundsätzlich wurden bei jedem Versuch zwei verschiedene Protokolldateien erzeugt. Eine 
Datei entstand im Steuercomputer und eine im Meßcomputer. Die Protokolldatei des 
Steuercomputers enthält alle zur Steuerung der Maschine relevanten Daten. Im einzelnen sind 
das die pro Achse vorliegenden Kräfte und die entsprechenden Maschinenwege in den einzelnen 
Achsen. Die Kraftgrößen wurden zusätzlich vom Steuer- an den Meßcomputer weitergegeben. 
Der Meßcomputer war für die Erfassung aller Verformungsdaten zuständig. Diese wurden durch 
ein Vielstellenmeßgerät geliefert. Auf den nachfolgenden Seiten sind Ausschnitte aus den 
Protokolldateien des Steuer- und des Meßcomputers dargestellt. Dabei sind aus Platzgründen bei 
beiden Protokolldateien nicht alle während des Versuchs erfaßten Größen dargestellt. 
 
Zur Veranschaulichung der Rohdaten sind weiterhin beispielhaft einige unbearbeitete 
Spannungs-Dehnungs-Linien abgebildet. Zum einen ist je eine Abbildung für zuverlässig 
auswertbare Aufzeichnungen von DMS und IWA zu finden, zum anderen werden Störungen in 
den σ−ε−Linien gezeigt, die durch Rißbildung bzw. Absprengen von freien Oberflächen 
hervorgerufen wurden. 
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Name Zeit Vertikale Kraft Horizontale Kraft Meßbügel 1.1 DMS 2.1 DMS 1.2 DMS 2.2 DMS
Datum 16.06.99 16.06.99 16.06.99 16.06.99 16.06.99 16.06.99 16.06.99 16.06.99
Zeit 10:20:09 Uhr 10:19:51 Uhr 10:19:51 Uhr 10:19:51 Uhr 10:19:51 Uhr 10:19:51 Uhr10:19:51 Uhr 10:19:51 Uhr
Einheit kN kN mm µm/m µm/m µm/m µm/m
Max 3:14:08 Uhr 1004 948 3,186 999999 999999 999999 999999
bei x = 0,5 940,5 940,5 743,5 742,5 427,5 742,5 427,5
Min 3:14:08 Uhr 5 3 -0,3374 -1493 -1318 -759 -663
bei x = 949,5 943,5 943,5 0,5 537,5 411,5 537,5 417,5
Mittel 0:00:00 Uhr 524,5 492,4 0,603 218339,4 550221 218685,4 550378,9
Sigma 0 280,4 266,5 1,3652 414072,3 498039,6 413888,9 497864,7
X1 0 0 0 0 0 0 0 0
?X 1 1 1 1 1 1 1 1

1 10:20:09 Uhr 7,5 5 -0,3374 0 1 3 1
2 10:20:10 Uhr 7,5 5 -0,3374 0 0 3 1
3 10:20:11 Uhr 8,5 5,5 -0,3373 0 -2 3 0
4 10:20:12 Uhr 8,5 6,5 -0,3365 -1 -5 3 0
5 10:20:13 Uhr 9,5 7 -0,3329 -4 -8 3 0
6 10:20:15 Uhr 10,5 9,5 -0,3298 -8 -15 3 0
7 10:20:15 Uhr 10,5 9,5 -0,3283 -10 -16 3 0
8 10:20:16 Uhr 10,5 11 -0,3244 -11 -18 3 1
9 10:20:17 Uhr 12 11,5 -0,3244 -13 -21 2 0

10 10:20:18 Uhr 13 13 -0,3232 -16 -24 1 0
11 10:20:20 Uhr 14 13 -0,3215 -23 -28 1 1
12 10:20:20 Uhr 15 13 -0,321 -26 -31 2 1
13 10:20:21 Uhr 15,5 13,5 -0,3197 -32 -33 2 1
14 10:20:22 Uhr 16 13 -0,3196 -32 -34 2 1
15 10:20:23 Uhr 15,5 13 -0,3193 -37 -36 3 1
16 10:20:25 Uhr 15,5 13 -0,3191 -35 -36 2 1
17 10:20:25 Uhr 16 13 -0,3189 -36 -36 2 1
18 10:20:26 Uhr 16 13 -0,3188 -35 -36 2 1
19 10:20:27 Uhr 16 13,5 -0,3188 -36 -36 2 1
20 10:20:28 Uhr 16 13 -0,3187 -36 -36 2 1
21 10:20:30 Uhr 16 13,5 -0,3187 -36 -36 2 1
22 10:20:30 Uhr 17,5 14,5 -0,3187 -39 -40 2 1
23 10:20:31 Uhr 22,5 20 -0,3158 -63 -66 -1 0
24 10:20:32 Uhr 25 22 -0,3145 -74 -78 -2 -2
25 10:20:33 Uhr 30,5 27 -0,3118 -90 -101 -6 -5
26 10:20:35 Uhr 35 32 -0,3093 -106 -120 -10 -9
27 10:20:35 Uhr 37,5 34 -0,3082 -114 -129 -12 -11
28 10:20:36 Uhr 42,5 38,5 -0,3061 -130 -147 -15 -17
29 10:20:37 Uhr 45 41 -0,305 -137 -155 -16 -19
30 10:20:38 Uhr 50 46 -0,3027 -152 -172 -19 -24
31 10:20:39 Uhr 55 50,5 -0,3005 -166 -189 -22 -29
32 10:20:40 Uhr 58 53 -0,2993 -174 -197 -23 -32
33 10:20:41 Uhr 62,5 57,5 -0,2972 -188 -213 -26 -37
34 10:20:42 Uhr 64,5 60 -0,2962 -195 -221 -27 -40
35 10:20:43 Uhr 69,5 64,5 -0,2943 -209 -237 -30 -45
36 10:20:44 Uhr 74,5 69,5 -0,2924 -223 -253 -33 -51
37 10:20:45 Uhr 77 72 -0,2914 -230 -261 -34 -53
38 10:20:46 Uhr 82 76,5 -0,2898 -242 -277 -37 -59
39 10:20:47 Uhr 85 79 -0,2891 -249 -285 -38 -62
40 10:20:48 Uhr 90 84,5 -0,2878 -262 -300 -41 -68
41 10:20:49 Uhr 95,5 88,5 -0,2867 -275 -315 -43 -73
42 10:20:50 Uhr 97,5 90,5 -0,2862 -281 -322 -44 -77

Bild C.3 Ausschnitt aus dem Protokoll des Meßcomputers 
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1.Schlaufengeschw.=0,003 mm/s; 2.=0.002 mm/s

Mischung 20.07.99 Nr.55
Prüfung: 19.08.99 Verhaeltnis 1/0.95/0.15

VZeit Kraft1 Kraft2 Kraft3 sollK2 sollK3 istSV12 istSV13 Weg1 Weg2 Weg3 Dehn1/1 i
00000:00:01 2,667 1,833 1,333 9,5 1,5 0 0 0,0133 0,0033 -0,0133 0,0125 0
00000:00:02 3,167 1,833 1,667 9,5 1,5 0 0 0,02 0,01 -0,01 0,0212 0
00000:00:03 3,667 3,333 1,5 9,5 1,5 0 0 0,0367 0,02 -0,0233 0,0337 0
00000:00:04 3,5 4,167 1,5 9,5 1,5 0 0 0,0467 0,03 -0,0233 0,0373 0
00000:00:05 3,667 4,333 1,667 9,5 1,5 0 0 0,0533 0,04 -0,0233 0,0425 0

00000:00:40 100 95,167 15 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,3267 0,2267 0,0533 0,3507 0
00000:00:41 99,667 95,167 14,833 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,3267 0,22 0,0533 0,3513 0
00000:00:42 100 94,5 15,167 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,3267 0,2233 0,0533 0,3522 0
00000:00:43 99,833 94,833 14,833 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,33 0,22 0,0533 0,352 0
00000:00:44 99,5 95,333 15,167 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,3267 0,2233 0,0533 0,3525 0
00000:00:45 99,667 95 14,5 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,33 0,2233 0,0533 0,3525 0
00000:00:46 99,667 94,667 14,833 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,33 0,22 0,0533 0,3525 0
00000:00:47 100,167 95,167 15,5 94,842 14,975 0,9499 0,1503 0,3267 0,2233 0,0567 0,3527 0
00000:00:48 103,833 94,833 15,167 98,642 15,575 0,9133 0,1429 0,3267 0,22 0,0533 0,3557 1
00000:00:49 106,5 98,333 15,167 98,642 15,575 0,9133 0,1429 0,33 0,23 0,0533 0,3583 1
00000:00:50 108,167 100,833 16,333 101,175 15,975 0,9233 0,1424 0,33 0,2333 0,0567 0,3607 2
00000:00:51 110,833 103,167 17 103,708 16,375 0,9313 0,145 0,3267 0,2333 0,0533 0,363 3
00000:00:52 113 106 16,833 105,608 16,675 0,9325 0,1454 0,34 0,2367 0,0567 0,3667 4
00000:00:53 115,667 107,833 17,167 107,825 17,025 0,9339 0,1483 0,3433 0,2333 0,0567 0,3693 5
00000:00:54 117,833 110,167 17,833 110,042 17,375 0,9309 0,1439 0,3433 0,2333 0,0533 0,372 6
00000:00:55 120,833 111,833 18,667 112,575 17,775 0,9255 0,1491 0,3433 0,2433 0,0567 0,3747 7
00000:00:56 122,5 114,167 18,333 115,425 18,225 0,9273 0,1468 0,3467 0,25 0,0533 0,377 8
00000:00:57 124,333 116,667 19 116,85 18,45 0,9363 0,1491 0,3533 0,26 0,0567 0,3788 9
00000:00:58 127 118 19 118,908 18,775 0,9361 0,1491 0,3533 0,2567 0,0567 0,3822 10
00000:00:59 128 119,667 19,333 121,442 19,175 0,9309 0,1473 0,35 0,26 0,0667 0,3842 11
00000:01:00 130,667 121,667 19,333 124,45 19,65 0,9288 0,145 0,3533 0,26 0,0667 0,3872 12
00000:01:01 133,333 124,667 19,667 126,35 19,95 0,9361 0,1454 0,3567 0,27 0,0567 0,3907 13
00000:01:02 135,667 126,333 19,833 126,35 19,95 0,9361 0,1454 0,3633 0,27 0,07 0,3925 13
00000:01:03 138,5 129 20,333 129,675 20,475 0,928 0,1453 0,36 0,27 0,0567 0,396 14
00000:01:04 141 131,833 20,833 131,575 20,775 0,9362 0,148 0,37 0,2733 0,07 0,3987 15
00000:01:05 143,5 133,167 21,5 134,583 21,25 0,9271 0,1459 0,3733 0,2733 0,07 0,4015 16
00000:01:06 144,167 136 21,667 137,275 21,675 0,9296 0,1476 0,3767 0,27 0,07 0,4035 17
00000:01:07 147,667 137,5 21,5 139,808 22,075 0,9377 0,1461 0,3867 0,2733 0,07 0,4067 18
00000:01:08 149,5 140,167 21,833 142,658 22,525 0,9345 0,1476 0,38 0,28 0,0667 0,4093 19
00000:01:09 152,167 142,5 22,667 145,033 22,9 0,9334 0,1474 0,3833 0,2867 0,07 0,4123 20
00000:01:10 155,333 145 22,667 147,883 23,35 0,9304 0,1456 0,3867 0,2967 0,07 0,415 21
00000:01:11 158,833 148,167 23,667 147,883 23,35 0,9304 0,1456 0,4 0,2967 0,07 0,4177 21
00000:01:12 161,5 150,167 23,833 151,05 23,85 0,9277 0,1447 0,4 0,3 0,08 0,4208 22
00000:01:13 164,667 153,167 24,333 153,9 24,3 0,9321 0,1471 0,4033 0,3067 0,07 0,4233 23

 
Bild C.4 Ausschnitt aus dem Protokoll des Steuercomputers 
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Bild C.5 Unbearbeitete Spannungs-Dehnungs-Linien, Dehnmeßstreifen 
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Bild C.6 Unbearbeitete Spannungs-Dehnungs-Linien, Induktive Wegaufnehmer 
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Bild C.7 Rißbildung und Auswirkungen auf die Spannungs-Dehnungs-Linien, DMS 
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Bild C.8 Unbearbeitete Spannungs-Dehnungs-Linie, Meßbügel 
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