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Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
unter Feuerangriff

Zusammenfassung:

Im vorliegenden Beitrag wird versucht, die in den leizten Jahren gewonnenen Erfahrungen
an Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen unter Feuverangriff zusammenzustellen und einen
Uberblick Gber den derzeitigen Stand unseres Wissens zu geben, Soweit méglich wurden die
aus der Literatur entnommenen Versuchsergebnisse durch Erfahrungen des eigenen Instituts
ergdnzt.

Nach kurzer Darstellung der Grundbegriffe werden die Grundlagen des Wérmeaustausches er-
értert, um die Erwdrmungsvorgénge im Bauteil zv erkldren. Versuchsergebnisse ber die Er-
wirmungsvergénge in Stahlbeton- bzw. Spannbetondecken, -balken und -stiitzen werden vor-
gelegt. Daran anschlieBend wird das Verhallen der Baustoffe Beton und Stahl unter Tempera-
turbeanspruchung untersucht.

Die Kenntnis der Erwdrmungsvorgdnge und die Beobachtungen von Befon und Stahl unter
Feuerangriff dienen als Grundlagen, um das Verhalten ganzer Stahlbeton- und Spannbeton-
bauteile zu beschreiben und einige Beurteilungsméglichkeiten aufzuzeigen. AbschlieBend wird
eine Zusammenstellung feuerhemmender und feverbesidndiger Decken-, Balken- und Stitzen-

konstrukiionen gegeben,

Professor Dr.-Ing. Karl Kordina: «ke com-
portement d'éléments de construction en hé-
ton armé et béton précontraint exposés au
feus

Dans la contribution présente on o essoyé de résumer
les expériences gognées pendant les derniéres onnédes
avec les éléments de construction en béton armé et
béton précontraint exposés au feu. De plus on veut
donner un apercu sur I'étaf actuel de notre connais-
sance. En tant que possible les résultats d'essais tirés
de la littérature furent complétés por des expériences
gognées dans notre Instituf.

Aprés une bréve description des notions essentielles
on discute les bases de ['échange de chaleur pour
expliquer les procédés de l'echouffement dons ['élé-
menf de construction. Des résultats d'essais portant sur les
procédés de |'échauffement dans les dalles, les poutres
et les colonnes en héton armé ou héton précontraint
sont présentés. Ensuite il est examiné le comportement
des matériaux de construction, & saveir béion armé
et acier, & la sollicitution de température.

C'est la connaissance des procédés de l'échavffement
et le contréle de béton armé et de béton précon-
traint  exposés feu qui servent de base pour
décrire le comportement de structures de béton armé
et béton précontraint et pour démontrer quelques pos-
sibilités de classification.

A la fin l'auteur donné un résumé des structures de
dalles, de poutres et de colonnes incombustibles et
résistantes au feu.

au

https://dx.doi.org/10.24355/dbbs.084-201801241626

Professor Dr.-Ing. Karl Kordina: “The be-
haviour of reinforced and prestressed con-
crete members under fire"

In this contribution it is tried to sum up the
experiences of the yeams past made with struchural
members of reinforced ond presiressed concrete under
fire, and furthermore, fo give a generol view on the
actual state of our knowledge. As far as possible
the test results taken from literature hove been
completed by experiences made in our Institute.

The fundamenfal notions having been pointed out,
the principles of heat exchange are discussed in order
to expldin the procedure of heoting in the structural
member. Test results os fo heating procedure in slabs,
beams and columns of reinforced and prestressed
concrete are presented. Lafer-on, the behaviour of the
materials concrete ond steel under high temperature
is discussed.

The knowledge of heating procedure and the tests
of fire resistance with concrete and steel are the basis
for deseribing the behaviour of structural members of
reinforced and prestressed concrete, and to give some
criterions for classification. Finally, you find o syn-
opsis of some structures of slabs, beams, and columns
with well known fire resistance properties.



1. Allgemeines

Feuer vernichtet jghrlich Millionenwerte. Aui-
gabe der Ingenieure ist es daher, Bauwerke
so zu planen, daf3 ein Brand schnell und
chne zu grofle Geféhrdung der Feuerwehr-
leute bekdmpft werden kann und der Scha-
den klein bleibt. Jedes Bauteil besitzt eine
bestimmte Feuerwiderstandsfdhigkeit. Die Ver-
wendung geeigneter Baustoffe und eine in
feuertechnischer Hinsicht richtige Ausfih-
rung k&nnen diese Feuerwiderstandsfdhig-
keit erheblich steigern.

Der Massivbau wird im Bauwesen in all den
Fdallen bevorzugt, in denen eine hohe Wider-
standsfahigkeit gegen Feuereinwirkung ver-
langt wird, da Beton dem Feverangriff rela-
tiv gut widersteht. Die bei vielen Grofibrén-
den gesammelten Erfahrungen haben das in
diese Bauweise gesetzte Vertrauen oft be-
statigt [1-6].

Der vorliegende Bericht hat zum Ziel, das
Verhalten von Stahlbeton- und Spannbeton-
konstruktionen unter Feuerangriff zu be-
schreiben und Grundlagen aufzuzeigen, die
zu einer allgemeinen Beurteilung der Fever-
widerstandsdauer solcher Bauteile fihren. Die
nach DIN 4102 an tragende Bauteile gestell-
ten Anforderungen werden kurz erldutert.

2. Feuerbeanspruchung, Einheitstempe-
raturkvrve, Normen-Anforderungen

Der Ablauf eines Brandes hinsichilich Tem-
peraturhéhe und Zeitdauver erfolgt im allge-
meinen in 3 Zeitabschnitten (Bild 1):

Im 1. Zeitabschnitt — etwa bis zu 15-30
Minuten — breitet sich das Fever aus. Da-
bei steigen die Temperaturen rasch ber
800-900 °C. Im 2. Zeitabschnitt, in dem alles
Brandgut brennt, steigen in der Regel die
Temperaturen nur noch langsam bis ouf
1000-1100 °C an. Die Daver dieses Abschnit-
tes richtet sich nach der Menge des vor-
hondenen Brandgutes. Im 3. Zeitabschnitt
klingt der Brand ab, die Temperaiuren fal-
len rasch.

Dieser Temperatur-Zeit-Verlauf konnte bei
vielen Brandkatastrophen sowie bei versuchs-
méBig angelegten Brénden beobachtet bzw.
gemessen werden [7-10]. Einen Ruckschluf3
auf tatsdchlich aufgetretene Temperaturen
bei Grofibrdnden gaben u.a. Schmelzpro-
dukie verschiedener Metalle.

g

Diese Beobachtungen haben in verschiede-
nen Ldndern zur Aufstellung von ,Einheits-
temperaturkurven” gefthrt, die als Grund-
lage der Feuerwiderstandspriifung von Bau-
teilen dienen.

Die bisher giiltige deutsche Einheitstempera-
turkurve nach DIN 4102, , Widerstandsfdhig-
keit von Baustoffen und Bauteilen gegen
Fever und Wérme", ist in Bild 2 (obere Bild-
hélfte) einigen ausldndischen Temperatur-
Zeitkurven gegenibergestellt; deutlich ist er-
kennbar, daB unsere Kurve teilweise erheb-
lich von den ausléndischen Kurven abweicht.
Eine Vereinheitlichung der Prifbedingungen
ist aber von hohem wirtschaftlichen Interesse.
DIN 4102 wird z.Z. Uberarbeitet. Die kinf-
tige Einheitstemperaturkurve (Bild 2, uniere
Bildhdlfte) entspricht einer Vereinbarung zwi-
schen den wichtigsten europdischen Staaten.
Sie verlduft nach einer logarithmischen Funk-
tion, so dafl in Zukunft die Brondtempera-
turen sogar elekironisch gesteuert werden
kénnten. Die Brandkammern sollen in Zu-
kunft méglichst mit Ol beflammt werden, da
das den Einwirkungen eines echten Brandes
am néchsten kommen durfte.

Die zuldssigen Abweichungen von der neuen
Einheitstemperaturkurve dirfen in den er-
sten 10 Minuten max. £ 15% wund anschlie-
Bend absolut + 100 °C betragen. Um bei meh-
reren gleichartigen Prifungen unterschiedli-
che Beanspruchungen der Bauteile durch
Steigern der Temperatur an der oberen oder
unteren zuldssigen Temperaturgrenze zu ver-
meiden und um die Brandbelastung mog-
lichst einheitlich zu halten, darf auflerdem
die Fldche unter der gemessenen Kurve von
der Fidche unter der Einheitstemperafurkurve
bis zu 30 Minuten Versuchsdover nur um
+ 10 %, bei ldngerer Versuchsdaver nur um
* 5% abweichen.

Diese neuen Bestimmungen ergeben in Zu-
kunft hahere Anforderungen an die MeBtech-
nik. Das ist in den brand- oder feuertech-
nischen Instituten zu beriicksichtigen.

In DIN 4102 werden eine Reihe von Anfor-
derungen an den baulichen Feuerschutz ge-
stellt. Die z.Z. fir Bauteile noch geltenden
Begriffe ,feuerhemmend”, ,feuverbestindig”
und , hochfeverbestdndig’’) werden in Zu-
kunft durch Feuerwiderstandsklassen ersetzi
(Bild 3).
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1 Schematische Darstellung eines Brandes

') Anforderungen an Bauteile nach DIN 4102, Ausgabe
1540

Nach DIN 4102 (1940) gelten Bouteile als feuver-
hemmend, wenn sie beim Brandversuch wdhrend
einer Prifzeit von /2 Stunde nicht entfleammen und den
Durchgang des Fevers wéhrend der Prifzeit verhin-
dern. Tragende Bauteile dirfen wihrend der Prifzeit
ihre Standfestigkeit und Tragfdhigkeit unter der rech-
nerisch zuldssigen Last nicht verlieren. Feuerhemmend
bekleidete Bauteile aus Stahl diirfen nicht wérmer als
250 °C, Stahlstitzen nicht wérmer als 350 °C werden.
Einseitig dem Fever ausgeseizte Bauteile dirfen auf
der dem Feuer cobgekehrten Seite nicht wdrmer als
130°C werden uynd missen dort nach dem Brandver-
such durchweg auf etwa 1 om Dicke erhalten bleiben.
— Als feverbestdndig gelten Bauteile aus
nicht brennbaren Baustoffen, die bei einem Brand-
versuch wdhrend einer Prifzeit von 1%: Siunden dem
Feuer und anschlielend dem Lé&schwasser standhalten,
dabei ihr Gefiige nicht wesentlich veréndern, unter der
rechnerisch zuldssigen Last ihre Standfestigkeit und
Tragfdhigkeit nicht verlieren und den Durchgang des
Feuers verhindern. Feuerbestdindig ummantelie Bauteile
ous Stahl dirfen wéhrend des Brandversuches héchstens
B0 °C, StchlstUtzen hochstens 350 °C erreichen. Ein.
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3 Feuerwiderstandsklassen

seifig dem Fever ousgesetzie Bauteile dirfen auf der
dem Feuer abgekehrten Seite nicht wdrmer als 130°C
werden. — Als hochfeuerbestdndig gelten
Bauteile, die den Anforderungen an feverbestdndige
Bauteile wihrend einer Priifzeit von 3 Stunden geniigen.

3 ZykUnftige Anforderungen an Bauteile nach DIN
4102, Avusgabe 1962 {Entwurf):

Raumabschliefende Bouteile der Feuerwiderstands-
klasse F 30 miissen beim Brandversuch wdhrend einer
Frifzeit von mindestens 30 Minuten den Durchgang
des Feuers verhindern, dirfen auf der dem Feuer ab-
gekehrfen Seite keine entzindlichen Gase entwickeln
und sich dort im Mittel nicht mehr als 140 grd {iber die
Anfangstemperatur des Prifkdrpers bei Versuchsbeginn
erwdrmen. Keine der Mefistellen darf dabei mehr als
180 grd Uber Anfangstemperatur besitzen. Raumabschlie-
Bende Bauteile missen in einer Dicke von mindestens
1 cm erhalten bleiben oder einem besonderen Festig-
keitsversuch widerstehen. Tragende Bavieile diirfen wéih-
rend der Prifzeit unter ihrer rechnerisch zuldssigen
Gebrauchslast, nichttragende Bauteile unter ihrer Eigen-
last nicht zusammenbrechen, Bei Stahl- oder Stahlbe-
tonstitzen, die unter Gebrauchslast nicht mehr geprift

https://dx.doi.org/10.24355/dbbs.084-201801241626

Die Feuverwiderstandsklasse (Kurzzeichen F)
entspricht der minimalen Feuerwiderstands-
daver eines Bauteiles. Die Feuerwiderstands-
daver ist hierbei die Zeit in Minuten, wdéh-
rend der ein Bauteil beim Brandversuch die
gestellien Anforderungen % erfillt.

Die Begriffe feuerhemmend, feuerbesidndig
und hochfeverbestindig erscheinen ergdn-
zend nur noch als bavaufsichiliche Bezeich-
nungen.

3. Erwiirmungsvorgtinge bei Feuer-
beanspruchung

Die wichtigste Forderung an tfragende Bau-
teile unter Feuerbeanspruchung ist die Bei-
behaltung ihrer Tragféhigkeit unter der rech-
nerisch zuldssigen Gebrauchslast. Um aber
die Feverwiderstandsdauer von Stahlbeton-
und Spannbetonkonstruktionen allgemein be-
urteilen zu kdnnen, mufl das Festigkeits- und
Verformungsverhalten von Beton und Stahl
allein unter hdheren Temperaturen geklért
werden. Die tatsdchlichen Temperaturbean-
spruchungen im Beton sowohl in den Rand-
zonen als auch im Innern, im Kernbeton,
ergeben sich aus den Erwdrmungsvergéngen
und den Grundbegriffen des Wdérmeaustau-
sches bei einer Feverbeanspruchung nach der
vorgegebenen Einheitstemperaturkurve. Erst
mit der Kenntnis dieser Erwdrmungsvorgdnge
kann auf das Verhalten ganzer Stahlbeton-
und Spannbetonkonstruktionen und damit
auch auf die Feverwiderstandsdauer solcher
Bauteile geschlossen werden (Bild 4). Daher
werden zundchst die Grundlagen des Wdarme-
austausches und die Erwdrmungsvorgdnge in
Decken, Balken und Stiitzen beschrieben.

Fewerbeanspruchung n DIN 8102

Erwdrmungsrorgdnge
Beton und Stahl

— T~

Verhalten von Beton verhalternr von Stahl J

\ /

Verhatten von Stb.-Boufeiler
Feuerwiderstfondsdouear

4 Stahlbeionbauteile unter Feuerbeanspruchung
[Ubersicht)

werden kéinnen, darf die Héchsttemperatur am Stahl
bzw. am Bewehrungsstahl 450 °C nicht Uherschreiten.
Untergehdngte oder vorgeseizte Verkleidungen zur Ver-
besserung der Feuerwiderstandsféhigkeit der Gesamt-
konstruktion miissen in Verbindung mit den zu schit-
zenden Bauteilen die genannten Anforderungen erfillen.

Bauteile der Feuerwiderstandskiosse F 90 missen die-
selben Anforderungen wdhrend einer Priifzeit von %0
Minuten erfiillen, Einzelteile, die statisch bedeutsam
sind, oder bel deren Zersidrung das Feuver ungehin-
dert weiterdringen kann, missen aus nichtbrennbaren
Baustoffen bestehen, Raumabschliefende Bouteile mis-
sen auBerdem eine mindestens 5 cm dicke, raumab:
schlieffende, durchgehende Schicht cus nichtbrennbaren
Baustoffen besitzen, Wird diese Vorschrift nicht einge:
halten, missen die Bauteile ganz aus nicht brennbaren
Boustoffen bestehen und am Ende des Brandversuches
einer besonderen Festigkeitsprifung widerstehen. Stit-
zen missen unmittelbar nach dem Brandversuch der
L3schwasserbeanspruchung  standhalten. Dobkei dirfen
die tragenden Stahlprofile oder, — bei Stahlbetonbau-

teilen, — die Bewehrungssighle nichf freigelegt werden.
For die Feuerwiderstandklassen F 60, F 120 und
F 180 gelten entsprechende Anforderungen.
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3.1

Der Wdarmeaustausch unter Feverbeanspru-
chung erfolgt durch Wérmeleitung, Wdrme-
strémung (Konvektion) und Wérmestrahlung
m,12.

Die analytische Theorie der Wérmeleitung
befafit sich mit der Bestimmung des zeitli-
chen und értlichen Verlaufs der Temperatur
in einem K&rper. Sie bedient sich dabei aus-
schlieBlich der Mathematik unter Benutzung
der ,,Wdrmeleitfghigkeit” und anderer Stoff-
kennwerte, wie ,spez. Wéirme” und ,,Dichte”
der Materie als dimensionsausgleichende
Faktoren. Sie betrachtet die Materie als ,,Kon-
finuum”, obwohl — streng genommen — auf
Grund der Vorstellung vom molekularen Auf-
bau der Materie eine Differenzierung der
Temperatur nach dem Weg, d. h. die Bil-
dung des Begriffes eines ,Temperaturgra-
dienten” nicht zuldssig ist. Vereinfachend
wird weiter angenommen, daof} die Materie
— z.B. Beton — homogen und isotrop ist.
Ferner wird vorausgesetzt, dafl Wdrmeleit-
fahigkeit, Dichte und spez. Wérme absolute
Stoffkonstanten sind, d. h. unabhéngig von
Druck, Temperatur und sonstigen physikali-
schen Zustandsgréfen.

Grundlagen des Wérmeaustausches

Unter diesen Voraussetzungen bildet die
Fouriersche Differentialgleichung der Wéarme-
leitung die Berechnungsgrundlage fiir den
zeitlichen und &rilichen Verlauf eines Tem-
peraturfeldes. Sie lautet ganz allgemein:

5T &

&t (o

CvT4+ W grdih]
c-p

Hierin bedeuten:

= Temperatur °C
= Zeit min
Wérmeleitzahl kcal/mh °C

spez. Wéarme kcol/kg ©C

Dichte (spez. Gewicht) kg/m?
Wdrmemenge, die je Zeit- und Volu-
meneinheit im Innern eines Yolumen-
elementes entsteht
2T, 2T

2T = - —
v EXQT ayz

$P 0 >~
o

Il

il
5z?

x,y¥,z = Koordinaten eines Yolumenelementes

Der Quotient A/c - ¢ kann durch die soge-
nannte Temperafurleitzahl a zu einer kon-
stanten Grdfle zusammengefafit werden.
Alle aufgefiihrten GréBen beeinflussen den
zeitlichen und &rtlichen Verlouf eines Tem-
peraturfeldes. Daraus ist ersichtlich, wie kom-
pliziert eine aligemeine Berechnung ist, zu-
mal alle einzelnen Gréfien wieder von ver-
schiedenen Faktoren abhdngig sind.

Die Wérmeleitzahl A hdngt beispielsweise
von folgenden Gréflen ab:

1. Porositét und Raumgewicht
(Betonzusammensetzung)

2. Chemische Zusammensetzung
(Zuschlagstoffe und Zement)

3. Feuchtigkeitsgehalt
(W/Z-Wert, Porenvolumen,
Umweltfeuchtigkeit)

4, Temperatur

Bild 5 zeigt die Abhdngigkeit der mittleren
Wiérmeleitzahl . bei konsianter Temperatur

|
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Wérmeleitzohi A bei 30°C i kealfmh oC
&

[7}3 10 139 20 2.5
Raumgewicht tm?

5 Warmeleitzah! 3, in Abhdngigkeit vom Raumgewicht

(30 °C) vom Raumgewicht. Danach steigt die
Wérmeleitzahl mit zunehmendem Raumge-
wicht, dos in Bezug auf den Beton in er
ster Linie von der Befonzusammensetzung
und vom Raumgewicht der Zuschlagstoffe ab-
hdngt, Fir Schwerbeton in lufttrockenem Zu-
stand und Ublicher Zusammensetzung kann
grab vereinfacht eine Wdrmeleitzahl bei
Roumtemperatur von etwa 1 his 1,2 keal/
mh °C angenommen werden; der in DIN 4108
vorgeschriebene Rechenwert liegt mit 1,75
kcal/mh °C an der oberen, unginstigen Gren-
ze des Streubereichs.

Die Wérmeleitzahl eines Betons steigt eben-
falls mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt
und zunehmender Temperatur — wie zum
Beispie! bei Feuerbeanspruchung.

Besitzt ein Korper keine eigene Wérmequelle
(W = 0) und strémt vorhandene Wdrme nur
in einer Richtung (x-Richtung), so geht die
allgemeine Fouriersche Differentialgleichung
der Wdarmeleitung in die folgende einfachere
Form tber:

aT b
ot c-p

all)
8 x?

Nur unter der Voraussetzung, daf3 der Beton
homogen und isotrop ist und unter der An-
nahme, dof3 die Stoffkonstanten %, ¢ und o
temperaturunabhdngig sind — was fir den
Beton nur ndherungsweise zuiriffi — kann
diese Gleichung zur Berechnung eines Tem-
peraturfeldes im Beton dienen.

Die Lésung einfachster Art ist der Tempera-
turverlauf in einer einseitig beheizten Wand
(Stahlbetonplaite) im Beharrungszustand, d. h.
bei konstanten Innen- bzw. Auflentemperatu-
ren (Bild 6 a). Die Temperatur innerhalb der
Wand verlduft nur deshalb geradlinig, weil
der Theorie gemdfl angenommen wird, daf3
die Wdrmeleitfdhigkeit unabhéingig von der
Temperatur sei.

Den Temperaturverlauf in einer einseitig be-
heizten mehrschichtigen Wand, ebenfalls im
Beharrungszusiand, zeigt Bild 6 b.

Ist die Temperatur — wie nach DIN 4102 -
nicht konstant sondern eine Funktion der
Zeit, also verdnderlich, so dndert sich das
Temperaturfeld sténdig (Bild 6 ¢). Ein Behar-
rungszustand stellt sich nicht ein. Die Berech-
nung des Temperaturfeldes zu einem be-
stimmten Zeitpunkt isi nur noch unter gré-
Berem Zeitaufwand méglich.

Besonders schwierig wird hier die Bestim-
mung der Oberfléchentemperaturen, die fir
die Ermittlung der Temperaturfelder im Be-
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& Temperaturverlauf in einsei- T.[oc]
tig beheizien Wénden (schema-
tisch)
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ton bekannt sein missen. Beim Wdarmelber-
gang vom Verbrennungsgas auf den Prifksr-
per bildet sich gewissermafien eine Grenz-
schicht, innerhalb der eine erhebliche Tempe-
ratur- und  Geschwindigkeitséinderung  der
Verbrennungsgase stattfindet (Bild 6).

Der Wérmeibergang erfolgt durch Wérme-
strémung (Konvektion) und Wérmestrahlung,
wobei die Wdrmestrahlung in den haheren
Temperaturbereichen von gréferer Bedeu-
tung ist als die Wédrmestromung. Konvektion
und Strahlung sind abhdngig von der Tem-
peratur-Zeitbeanspruchung  und  von  einer
Wérmelbergangszahl «. Die Wadrmeiber-
gangszahl o ist wiederum abhdngig von der
Temperaturdifferenz zwischen Verbrennungs-
gas und beanspruchfem Bauteil sowie von
der Gasart (Verbrennungsart), der Gasge-
schwindigkeit und der Oberfléichenbeschaf-
fenheit des Betons.

Diese komplexen Verhdlinisse des Wérme-
Ubergangs zwischen Fever und Bauteil, die
nicht zutreffenden Voraussetzungen eines ho.
mogenen und isotropen Betons und schlieB3-
lich die Temperaturabhéingigkeit der Stoff-
konstanten haben bisher eine exakte Vor-
ausberechnung des Temperaturfeldes in einem
Betonquerschnitt verhindert. Durch Rechnung
konnte lediglich die GréBenordnung der Er-
wdrmung ermittelt werden. DafB der Rechen-
aufwand bei nicht wandartigen Bauteilen,

die von mehreren Seiten ungleichmdBig er-
wdrmt werden, erheblich gréfer ist, wurde
schon erwdhni.

Angesichts dieser Schwierigkeiten hat man
sich bisher damit begnigt, die Erwdrmung
eines Bauteils entweder nur ndherungsweise
rechnerisch zu ermitteln oder die Temperatur-
verteilung besser durch Messungen im Ver-
such zu bestimmen. Im folgenden werden da-
her Temperaturverteilungen beschrieben, wie
sie bei sclchen Versuchen gefunden wurden

3.2 Temperaiurverieilung im Beton und an
eingebetteten Stahleinlugen

Temperaturverteilung in  Platten (Decken)

Stchlbetonplatten als waagerechte Raumab-
schlisse werden im Brandfalle und beim Ver-
such nach DIN 4102 einseitig von unten er-
hitzt — im Gegensatz zu Wdnden, bei denen
die Beflammung von der Seite stattfindet.
Bild 7 zeigt die zeitliche und értliche Tempe-
raturverteilung in einer 10 em dicken Stahl-
beton-Deckenplatte [13]. Nach 30 Minuten
Versuchsdauer wurden bei einer Brandraum-
temperatur von efwa 880°C an der dem
Fever zugekehrten Oberfléche Temperaturen
von 400 bis 700°C, in 2,0 cm Tiefe etwa 350
und in 5 cm Tiefe etwa 130°C gemessen.
Die tiefer liegenden Betonzonen erwdrmen
sich nur langsam.
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Vergleicht man den Temperaturanstieg der
1, 2 und 5 cm tiefen Betonzonen mit dem
Temperaturanstieg im Brandhaus "(Einheits-
temperaturkurve), so stellt man fest, dafB der
Temperaturanstieg nur in den Betonrandzonen
nicht linear verlduft; in 5 cm Tiefe steigt die
Temperatur fast linear an. Diese Beobach-
fung fihrte zu der Berechnung von ,mittle-
ren Avufwdrmgeschwindigkeiten < mit der
Dimension °C/min. Diese Aufwdrmgeschwin-
digkeiten gestatten ndherungsweise eine Vor-
ausberechnung der Temperatur in einer Be-
tonzone zy einem bestimmten Zeitpunkt. Eine
derartige Berechnung wird um so genauer, je
geradliniger der Tempeiaturanstieg in der
untersuchten Zone erfolgt.

Teilt man die Temperatur der Stahleinlagen
zum Zeitpunkt des Versagens des Bauteiles
durch die erreichte Feuerwiderstandsdauer, so
erhélt man eine mittlere Aufwdrmgeschwin-
digkeit, die auf den Bruchzeitpunkt bezogen
ist. Ist andererseits die zum Bruch der Platte
fohrende Stahltemperatur bekannt, kann mit
Hilfe der Aufwédrmgeschwindigkeit die Feuer-
widerstandsdauver einer beliebigen Stahlbe-
tonplatte errechnet werden. Diese Aufwdrm-
geschwindigkeiten sind in Bild 7 ebenfalls
eingezeichnet. Sie gelten jedoch nur, solange
keine zusdtzlichen Einflisse wie Betonabplat-
zungen oder grobe Risse hinzutreten, die zu
einem sprunghaften Ansteigen der Stohltem-
peratyr fihren.

Die mittlere Aufwdrmgeschwindigkeit der
Stahleinlagen einer ungeschitzten Decken-
platte bei 1 c¢m Betonlberdeckung betrdgt
etwa 12 bis 13°C/min. Durch isolierende
Schutzschichten kann diese Aufwdrmgeschwin-
digkeit stark herabgesetzt werden. Den Ein-
fluB von verschiedenen 1,5 cm dicken Putz-
arten zeigt Bild 24. Durch einen einfachen
Kalkzementputz wird die mittlere Aufwdrmge-
schwindigkeit schon ouf etwa 4 °C/min. herab-
gesetzt. Das heifit, die Stahleinlagen errei-
chen die gleiche Temperatur von 350 bis 400 °C
erst nach 90 bis 100 anstatt schon nach 30
Minuten. Ein  Zement-Kalk-Vermiculite-Putz
setzt die mittlere Aufwdrmgeschwindigkeit so-
gar auf 2 °C/min. herab.

Handelt es sich um dickere Stahlbetonplat-
ten, so ist die Erwdrmung der dem Feuer zu-
gekehrten Zonen dhnlich wie bei der be-
schriebenen 10 cm dicken Stahlbetonplatte.
infolge des unterschiedlichen Wérmespeicher-
vermdgens erwdrmen sich dinnere Platten
insgesamt schneller, dickere Platten langsamer.

Temperaturverteilung in Balken

Balkenartige Tragwerke — z.B. Unterziige -
werden im Brandfall im allgemeinen dreisei-
tig vom Feuer angegriffen.

Bild 8 zeigt die Erwdrmung von Siahleinla-
gen in einem rechteckigen Balken in Abhdn-
gigkeit von der Betoniberdeckung [15, 17].
Durch den dreiseitigen Feuerangriff liegen
die Temperaturen im Vergleich zu der schon
beschricbenen Stahlbetonplatte etwas héher,
Die 2 cm tiefe Zone an der Balkenunter-
seite erreicht nach 30 Minuten Versuchsdauer
schon etwa 380 °C, die 5 cm tiefe Zone zur
selben Zeit schon fast 200°C - gegeniber
350 bzw. 130 °C bei der 10 cm dicken Stahl-
betonplatte.

Die Spannstéhle in einem mit Einprefimortel
verfiliten Hillrohr erfahren bei gleicher
Uberdeckung eine geringere Erwdrmung. Das

ist auf den Wdrme-Energieverbrauch beim
Verdampfen des Wassers im EinpreBmariel
zurickzufihren, der nicht im gleichen Maf3e
austrocknen kann wie der Beton des Balkens.
Betrachtet man den Temperaturanstieg der
einzelnen Zonen, so zeigen auch diese — ab-
gesehen von den Gufleren Randzonen — eine
annéthernd lineare Aufwdrmgeschwindigkeit.
Die' auf den Bruchzeitpunkt bezogenen, mitt-
leren Aufwdrmgeschwindigkeiten sind in der
Darstellung ebenfalls eingetragen.

Woihrend die Seitenzonen des Balkens eine
um etwa 50 % geringere Erwdrmung erfahren
als die Unierseite, erhitzt sich die Balken-
ecke besonders schnell. Die hierdurch her-
vorgerufenen Spannungen fUhren - inshescn-
ders bei hohem Feuchtigkeitsgehalt — oft zu
Absprengungen dieser Ecken.

Bild 9 zeigt die Erwdrmung von Stahleinla-
gen in einem J-formigen Querschnitt [14].
Die angegebenen MeBergebnisse im ,Unter-
gurt” weichen nur unwesentlich von den zu-
vor beschriebenen Werten ab, weil der Un-
tergurt-Querschnitt fast die gleiche Quer-
schnitisfléche wie der in Bild 8 beschriebene
rechteckige Balken besitzt. Kleinere Abwei-
chungen in dieser Darstellung sind auf Unter-
schiede in den Zuschlagsioffen, in der Eigen-
feuchte und im Brennstoff (Gas- bzw. Olbe-
flammung) zurickzufihren. Wie auch bei den
rechteckigen Balken liegen die Beton-lnnen-
temperaturen in der Ndhe der Seitenfldchen
von Ober- und Untergurt trotz der gleichen
Uberdeckung erheblich niedriger als an der
Balkenunterseiie.
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Die Balkenecken im Untergurt des T -Tréigers
sind in bezug auf Abplatzungen wiederum
besonders gefdhrdet. Der nur 10,2 cm dicke
Steg erwdrm! sich infolge des zweiseitigen
Feuerangriffes und infolge der geringeren
Abmessungen im Vergleich zum' Ober- und
Untergurt ebenfalls wie die Balkenecken er-
heblich schneller. Hier ist nicht geniigend
Masse vorhanden, die die Wérme zundchst
cufnehmen und abfthren kénnte. Auch hier
besteht die Gefahr von Abplatzungen.

Besonders gefdhrdet sind dinne Stege von
hohen -férmigen Balken. Betonabplatzungen
bei relativ hohem Feuchtigkeitsgehalt und
schneller Erwdrmung kénnen inshesondere
am Steg oder ,Obergurt” Querschnitischwd-
chungen hervorrufen, die unmittelbar zu
einem Schubbruch oder zum Versagen der
Druckzone fihren.

Hinreichende Erfahrungen hierUber
leider noch nicht vor.

Wieihrend die Dicke einer Stahlbetonplatte
die Erwérmung der nahe der Unterseite lie-
genden Stahleinlagen fast gar nicht beein-
fluf3t, héingt die Erwdrmung der Stahleinla-
gen eines Balkens deutlich von der Quer-
schnittsgréBe ab. Durch den dreiseitigen Feu-
erangriff werden schlonke Balken relativ
schnell erhitzt; Balken mit massigerem Quer-
schnitt erwdrmen sich dagegen langsamer.

liegen
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Die Wdrme wird durch das gréfere Spei-
chervermégen abgefiihrt.

Bild 10 zeigt eine Auswertung der MefBer-
gebnisse von Balkenversuchen mit unterschied-
lichem Querschnitt [15, 14, 17]. Die Abhdn-
gigkeit der mitileren Aufwiirmgeschwindig-
leit von der Grofle des Balkenquerschnitts
tritt deutlich zutage. Bei den schlanken T-f&ér-
migen Balken der englischen Versuche [17]
wurde nur der Steg als Betonquerschnitt ge-
wertet, da die Masse der Druckplatte nur
noch einen sehr geringen Einflul auf die Er-
wérmung der im unferen Bereich der Stege
liegenden Stahleinlagen ausibt. Bei den
amerikanischen Yersuchen [16] wurde aus ent-
sprechenden Grinden nur der Untergurtquer-
schnitt gewertet. Zu bemerken ist, daf} die
Strevung der MeBergebnisse in dieser Dar-
stellung noch betrdchtlich ist, was auf Un-
stetigkeiten der Erwéirmungsvorgdnge, viel-
leicht bedingt durch Risse oder Betonplatzun-
gen, schliefen 1aBt.

Bei diesen Balkenversuchen handelt es sich um
Stahibetonbalken und Spannbetonbalken mit
sofortigem Verbund. Da die mittlere Auf-
wirmgeschwindigkeit nur von Wdrmelber-
gang und Wdarmeleitung abhéngt -~ und da-
mit nur von der Feuerbeanspruchung, vom
Querschnitt und von der Dicke und Art der
isolierenden Uberdeckung beeinfluBt wird -
konnten diese Balkenversuche hinsichtlich der
Erwdrmungsvorgdnge gemeinsam ausgewer-
tet werden.

Die in Bild 10 enthaltenen Aufwdrmgeschwin-
digkeiten gelten cuch fir Spannglieder in
nachtréglichem Verbund, solange durch den
EinpreBmértel in den Hillrohren keine gré-
Beren Abweichungen hervorgerufen wer-
den. Wie holléndische und englische Ver-
suche zeigen [15, 17], sind wesentliche Ab-
weichungen in der GréBenordnung von 1 bis
2°C/min nur bei geringen Betonilberdeckungen
bis zu etwa 4 cm spirbar (Bild 11 a). Bei
gréBeren Uberdeckungen als 4 ¢cm wird die
mittlere Aufwdrmgeschwindigkeit so  klein,
daB Einflisse aus der Art des Einprefmér-
tels und der Hollrohre auf die Temperotur-
erhdhung der Spannstéhle weniger fithlbar
werden.

in Bild 11 b sind zur Ergédnzung des Uber-
blickes die Einflisse von Raumgewicht und
Betoniberdeckung auf die mittlere Aufwdrm-
geschwindigkeit von Stahleinlagen darge-
stellt [16]. Danach liegt die Aufwdrmge-
schwindigkeit der Stahleinlagen bei Beton
mit einem Raumgewicht von 1600 kg/m® durch-
weg nur etwa 1°C/min niedriger als bei Be-
ton mit einem Raumgewicht von 2400 kg/m3.
Daraus wird ersichtlich, daf3 hier der Einfluf3
des Raumgewichts nicht sehr wesentlich ist,
Diese MefBergebnisse sind bemerkenswert,
weil sie in einem gewissen Widerspruch zu
der guten Schutzwirkung von Putzen stehen,
deren Raumgewicht vielfach in der Gréfen-
ordnung von 1600 kg/cm?® liegt.

Die Angaben in den Abbildungen 8 bis 11
reichen bei weitem nicht aus, um genaue
Abhdngigkeiien und endgiltige Gesetzmd-
Bigkeiten in der Erwdrmung fir Stahlbeton-
und Spannbetonbalken abzuleiten. Ledig-
lich die Tendenz der Einflisse kann erfaf3t
werden. Fir die Feststellung der Streuberei-
che, fir die Aufstellung von GesetzmdBig-
keiten und zur Bestimmung von Sicherheits-
werten sind weifere Versuche notwendig.



Ebenfalls fehlen Aufschlisse Ober den Einflu3
von Biegezugrissen und deren Entwicklung
und Abhdngigkeit von der Querschnittshéhe.
Das Auftreten von Abplatzungen ist noch we-
nig untersucht.

Temperaturverteilung in Stitzen

Stijtzen werden im Brandfall und beim Ver-
such von vier Seiten erhitzt. Nach DIN 4102
erfolgt die Beflammung bei senkrecht ste-
hender Stitze von unten nach oben. Die Er-
wédirmungsverhditnisse liegen &hnlich wie bei
Seitenflgchen von massigen Balken bei Be-
flammung von unten.

Bild 12 zeigt die Erwdrmung von Rundstéh-
len in einer Stahlbetonstitze mit 1,5 cm
Betoniberdeckung [14]. Nach 30 Minuten Ver-
suchsdauer betrdgt die Temperatur der Stdhle
etwa 180 °C; das entspricht einer mittleren
Aufwérmgeschwindigkeit von etwa 6 °C/min.
Ein 1,5 cm dicker, durch ein Drahigewebe ge-
haltener Kalk-Zemeniputz verzégert die Er-
wédrmung um 50%. Nach 30 Minuten Ver-
suchsdauer wird an derselben Meflstelle nur
eine Temperatur von etwa 90°C erreicht,
was einer mitileren Aufwdrmgeschwindigkeit
von 3 °C/min. entspricht.

Mit der Erfassung dieser Erwérmungsvor-
géinge im Beton und an den Stahl- bzw.
Spannstahleinlagen in Decken, Balken und
Stitzen sind die tatscchlich avftretenden Tem-
peraturen im Beton und an den Sidhlen bei
einem Feuerangriff nach DIN 4102 bekannt,
Das Verhalten der Stahleinlagen sowie des
Betons unfer diesen Temperaturen kann nun
gesondert behandelt werden.

4. Das Verhalten von Stihlen unter
héheren Temperaturen

Uber das Festigkeits- und Verformungsver-
halten von Bau- und Spannstéhlen unter Tem-
peraturbeanspruchung geben WarmzerreiB-
und Warmkriechversuche AufschluBB. Warm-
zarreifBversuche an naturharten und kaltver-
formten Betonstdhlen der Gruppe | bis IV
wurden bereits in den Jahren 1935 und 1934
vom Deutschen Ausschu3 fir Stahlbeton
durchgefGhrt [13]. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche zeigen, daf3 die Streckgrenze nach
Uberschreitung einer Temperatur von rund
200 °C absinkt und bei Temperaturen zwi-
schen 400 bis 600 °C bereits den Wert der
fir die einzelnen Stahlgruppen zuldssigen
Spannungen erreicht (Bild 13). Der Abfall
ist bei den kaltverformten Stdhlen verhalt-
nismdBig stdrker als bei den naturharten
Stéihlen.

Das Verhalten von Spannstéhlen ist &Ghnlich,
[18]. Bei naturharten Stdhlen sinkt die Streck-
grenze (0,2°% Dehngrenze) oberhalb eiwa
300 °C merkbar ab. Alle vergiteten und ins-
besondere die gezogenen Spannstdhle ver-
lieren dagegen ihre hohe Streckgrenze schon
bei verhdltnismdBig geringen Temperaturer-
héhungen.

Die entsprechenden Zugfestigkeitsdiagramme
zeigen dhnliche Verhdlinisse (Bild 14). Die
Zugfestigkeit nimmt bei den naturharten Be-
tonstdhlen zundchst bis zu einer Temperatur
von rund 200 bis 300 °C etwas zu, sinkt aber
dann rasch ab und féllt bei ca. 600 °C fast
bis auf die Héhe der zuldssigen Spannun-
gen ab. Bei den kaltverformten Betonstdhlen
sinkt die Zugfestigkeit mit zunehmenden
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14 Zugfestigkeit von Beton- und Spannstdhlen in Abhéngigkeit von der Stahliem-
peratur (Warmzerrgifiversuche)

Temperaiuren stetig ab

und bet

erreicht

600 °C ehenfalls den Bereich der zuldssigen
Spannungen [13].
Die Zugfestigkeit
stghle steigt bis ca. 300 °C geringfiigig an,
um dann rasch abzufallen. Die vergiteten
und kaltgereckten Spannstdhle verlieren ihre
Festigkeit schon bei geringen Temperaturer-
héhungen [18]. Bemerkenswert ist, daf} im
Bereich zwischen 500-600 °C Zugfestigkeit und
Streckgrenze der Spannstdhle praktisch gleich
grof3 sind.

der naturharfen Spann-
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15 Spannungs-Dehnungslini

Stahltemperatur sowie bei
300 vnd 500 °C

en verschiedener Spannstdhle bei 20, 300 und 500 ¢C
20 *C nach vorangegangener einstindiger Glohung bei

Bild 15 zeigt die Spannungs-Dehnungslinien
der bisher beschriebenen Spannstéhle bei 20,
300 und 500 °C. Die gestrichelten Linien geben
die Spannungs-Dehnungslinien bei 20 °C, aber
nach vorangegangener einstindiger Erwdr-
mung auf 300 bzw. 500 °C wieder.

Beim naturharten Spannstahl kehrt die ur-
springliche Festigkeit nach dem Abkuhien
anndhernd zurick. Die vergiteten Stdhle er-
reichen nach dem Abkihlen von 300 °C ihre
Festigkeit ebenfalls noch anndhernd wieder,
nach dem Abkihlen von 500 °C jedoch nicht
mehr. Die koltgezogenen Stéhle verlieren
ihre Anfangsfestigkeit schon nach einstindi-
gem Glohen bei 300 °C und anschlieBendem
AbkUhlen. Das ist darauf zuriickzufGhren, da3
die mit der Vergitung erreichte Umbildung
bzw. Nevordnung der Kristalle durch die Er-
wdrmung auf 300 bzw, 500°C rickgdngig
gemacht wird.

VergUtete und gezogene Stdhle zeigen also
bleibende Verluste der Festigkeit, wenn sie
Temperaturen von mehr als 400 bzw. 300 °C
ausgesetzt waren. Die Wiederverwendung
von feuerbeanspruchten, nicht eingestiirzten
Spannbeton- und Stahlbeton-Konstruktionen
hdangt also davon ab, welche Temperaturen
an den Stéhlen aufgetreten waren. Allerdings
ist zu bemerken, dafi eine kurzfristige Er-
wdrmung von ca. 3 bis 5 Minuten auch bis
auf Temperaturen von etwa 400 °C noch nicht
schadet.

Aus Bild 15 k&nnen schlieBlich auch o—e-Dia-
gramme der verschiedenen Stéhle enfrommen
werden, die unter hohen Temperaturen (300
bzw. 500°C) ermittelt wurden. Auch hieran
ist das unterschiedliche Verhalten dieser
Stéhle zu erkennen.

Diese Versuche geben nur Aufschlufl iber
das Festigkeitsverhalten von Beton- uynd
Spannstdhlen unter hohen Temperaturen.

Das Verformungsverhalten der Sidhle bei
hoheren Temperaturen wird durch Warm-
kriechversuche unter Gebrauchsspannung bei
verschiedenen Aufwérmgeschwindigkeiten er-
mittelt.

Bild 16 zeigt das Kriechen verschiedener
Stéhle bei ansteigender Temperatur, aber
konstanter Spannung [15]. Wéhrend holldn-
discher Betonstahl St 24/38*), unter 14 kg/
mm? Dauerspannung erst bel etwa 500 °C
zu kriechen beginnt, ist dies bei den unter-
suchten Spannstéhlen schon bei etwa 300 °C
zu beobachten.
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Die Darstellung zeigt, daBl bei etwa gleichem
Verhdlitnis von Dauerspannung zur Streck-
grenze bzw. Zugfestigkeit die kaltgezogenen
Spannstdhle etwas empfindlicher sind als
naturharte Spann- und Baustdhle. Eine Tren-
nung der Kriechverformungen von den un-
mittelbar anschlieBenden FlieBverformungen
ist kaum méglich, da unter den gleichmdBig
ansteigenden Temperaturen die FlieBgrenze
allméhlich auf die Grole der Kriechspannung
herabgesetzt wird. Dem FlieBbereich folgt
unmittelbar, ohne Verfestigungsbereich, der
Bruch; kaltgezogene und vergltete Spann-
stdhle erreichen dabei ein Mehrfaches der
Bruchdehnung 8,4 unter Normaltemperatur.

Aus Warmkriechversuchen der beschriebenen
Art 1GBt sich demnach eine |, krifische Stahi-
temperatur” ableiten, die zum Bruch der
Stahlprobe fuhrt. Diese kritische Stahltempe-
ratur ergab sich beim hollédndischen Betonstahi
St 24/38 bei einer Temperatur von Gber 600 °C;
sie liegt bei den vergiiteten bzw. kaltgezo-
genen Stdhlen je nach Gebrauchsspannung
zwischen 450 und 500 °C und damit niedriger
als bei den naturharten Stéhien, die je nach
Gebrauchsspannung eine kritische Tempera-
tur von etwa 500 bis 600 °C besitzen.

Die kritische Stahltemperatur ist aber nicht
nur von der Stohlart und der Gebrauchs-
spannung, sondern auch noch von der Auf-
wdrmgeschwindigkeit abhdngig. Das in Bild
17 dargestellte Temperatur - Dehnungsdia-
gramm zeigt das Yerformungsverhalten eines
kaligezogenen Spannstahls unter konstanter
Gebrauchsspannung bei verschiedenen Auf-
wdarmgeschwindigkeiten c. Je kleiner die Auf-
wdrmgeschwindigkeit ist, um so niedriger liegt
die kritische Stahltemperatur. Die langsamere
Erwdrmung lGBt den Stahl schon bei niedri-
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geren Temperafuren stdrker kriechen, wo-
durch der Bruch nach Aufzehrung des Dehn-
vermodgens schon bei niedrigeren Tempera-
turen erfolgt.

Die kritische Stahltemperatur ist also abhdn-
gig von der Stahlart, der Gebrauchsspan-
nung und der Aufwdrmgeschwindigkeit. Sind
kritische Stahltemperatur und mittlere Auf-
wdrmgeschwindigkeit jedes einzelnen Stahls
in einer Stahlbeton- oder Spannbetonkon-
struktion bekannt, so kann daraus anndhernd
der Zeitpunkt des Versagens berechnet wer-
den, sofern der Stahl fir das Versagen allein
verantwortlich ist. Bevor hierouf weiter einge-
gangen wird, soll zuvor iber das Verhalten
des Betons unter Hitzebeanspruchung berich-
tet werden.

5. Das Verhalten von Beton unter
Feverbeanspruchung

Uber das Verhalten von Beton unter Feuer-
bzw. Temperaturbeanspruchung geben Heifi-
druckfestigkeits- und Verformungsversuche
AufschluB. Die HeiBldruckfestigkeit und die
Drucktestigkeit nach dem Erkalten bei vor-
angegangener Erhitzung wurde von vielen
Forschern schon unfersucht {v. a.12,19, 20, 21).
Die Versuchsergebnisse sind uneinheitlich, ja,
sie widersprechen sich teilweise. In vielen Fdl-
len kann dies jedoch auf Unterschiede in
der Betonzusammensetzung, der Prifkdrper-
gréfie und -form, auf unterschiedliche Auf-
wdrmgeschwindigkeiten oder auf andere Ein-
flisse zurickgefihrt werden.

Die EinfluBgréBen, die die Druckfestigkeit
eines Betons bei Raumtemperatur beeinflus-
sen, wie u.a. Wasserzementwert, Normen-
festigkeit des Zements, Dichtigkeit und Alter,
sowie Zementart und -menge, Sieblinie und
Art des Zuschlagstoffes, beeinflussen auch
— jedoch ihrer Bedeutung nach in anderer
Rangfolge — die Heifidruckfestigkeit eines
Betons.

Bild 18 zeigt die relative HeiBBdruckfestigkeit
und die relative Druckfestigkeit nach dem
Erkalten von Grauwacke-, Rheinkies- und
Kalkstein-Beton bei sonst unterschiedlichen
Prifbedingungen bezogen auf die Ausgangs-
festigkeit [12, 19, 20]. Nach diesen Versuchs-
reihen steigt die Festigkeif zundichst mehr
oder weniger stark an, um danach abzufal-
len; sie sinkt unter die Ausgangsfestigkeit
erst bei Temperaturen von 400 °C und mehr.

Bild 19 zeigt Druckfestigkeitsversuche unter
verschiedenen Prifbedingungen und bei ver-
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19 Relafive Betondruckfestigkeit
werte nach [21]

in Abhdngigkeit von

schiedenen Zementgehalten [21]. Die obere
Kurvenschar gibt die Druckfestigkeiten wieder,
die beim Aufheizen unter Vorbelastung ge-
wonnen wurden. Die mittlere Schar zeigt die
Ergebnisse in heiflem Zustand ohne vorherige
Belastung (HeiBdruckfestigkeit}, die untere
Schar nach dem Erkalten auf 20 °C. Der obere
Linienzug einer Schar zeigt jeweils Ergeb-
nisse von Belonmischungen mit geringerem
Zementgehalt (Mischungsverhdlinis = 1 :6),
die untere Kurve einer Schar gibt Ergebnisse
mit groBerem Zementgehalt an (Mischungs-
verhdltnis = 1 :4,5). Nach diesen Versuchser-
gebnissen fdllt die Druckfestigkeit mit zuneh-
menden Temperaturen; sie sinki beim Auf-
heizen unter Last aber erst bei etwa 400 °C
unter den Wert von 80 % der Anfangsfestig-
keit ab.

Die Ursachen hierfir kdnnen — abgesehen
von priftechnischen Einflissen — durch das
Verhalten der Einzelbestandteile Wasser, Ze-
ment und Zuschlag erklért werden:

Das Wasser im Befon ist in drei Zustands-
formen vorhanden: chemisch gebundenes
Wasser, physikalisch durch Adsorption oder
im molekularen Zustand in den hydratisier-
ten Bestandteilen des Zements gebundenes
Wasser, und freies Wasser, das mehr oder
weniger die Kapillar- und Strukturporen im
Beton follt [22, 23].

Bis zu 100°C tritt eine Verdampfung des
freien Wassers und eines Teiles des physika-
lisch gebundenen Wassers ein. Oberhalbk
100 °C verdampft auch das physikalisch gebun-
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der Temperatur;

Versuchs-
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dene Wasser weitgehend. Hierbei kann die
Betondruckfestigkeit geringfiigig und die Zug-
festigkeit u. U, stdrker beeintrdchtigt werden
[24]. Bei sehr schneller Aufwdrmgeschwin-
digkeit und dichtem Beton kann das Ver-
dampfen zu Betonabsprengungen fuhren. Sie
kénnen inshesondere an zweiseitig beheiz-
ten Ecken oder dinnen Querschnittsteilen auf-
freten.

Temperaturen Uber 400°C bewirken einen
stdrkeren Festigkeitsabfall, weil dort das in
den Kalkhydraten gebundene Wasser frei
wird und im Innern des Betons sprengend
wirkt. Betone, die in Zuschlagstoff und Ze-
mentstein wenig Kalkhydrate besitzen, ver-
halten sich daher unter Feuerbeanspruchung,
d. h. Uber 400 °C, ginstiger als kalkhydrat-
reiche Betone. Betone mit hohem Zementge-
halt verhalten sich wahrscheinlich  deshalb
auch unginstiger, was jedoch auch auf an-
dere Ursachen, wie z. B. starke Schwindspan-
nungen, zurlickgefihrt werden kann.

Oberhalb von 500 °C nimmt die Druckfestig-
keit von Betonen mit quarzitischen Zuschlag-
stoffen stark ab. Quarz zeigt in den Kristall-
achsen ungleiche Wérmedehnungen und &n-

dert sein Volumen oberhalb von 500°C
sprunghaft (Umwandlungspunki = 575°C).
Diese plotzliche VYolumendnderung kann

sprengend und gefiigelodkernd wirken [25].

Die Temperaturdehnungen der Gesteine und
Mértel verlaufen nicht linear. Bis zu etwa
400 °C sind die Dehnzahlen von iiblichem
Schwerbeton jedoch relativ konstant. Sie lie-
gen zwischen 0,8 bis 1,2x10-5/°C und damit
im Bereich der Wdrmedehnzah! des Stahles
(1,0 bis 1,1 x 10-5/°C, vg!. auch Bild 16 und 17).
Erst oberhalb von 400°C und insbesondere
oberhalb von 400 °C veréndern sich die War-
medehnungen von Gesteinen sprunghaft [26].

Die Gefigednderungen des Betons unter
Hitzeeinwirkung bewirken eine erhebliche
Abnahme des Elastizitdtsmoduls (Bild 20).
Diese Erscheinung hat vor allem fiir das Ver-
formungsverhalten von biegebeanspruchten
Bauteilen Bedeutung, besonders dann, wenn
der dem Feuer zugekehrte Beton unfer ho-
hen Druckspannungen steht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB
alle festigkeitsmindernden Einfliisse sich erst
oberhalb von etwa 400 und 500 °C stérker
auswirken. Schnelle Erwdrmung kann bei
dichtem Gefige und hohem reuchtigkeitsge-
halt zu Betonabplafzungen durch Dampf-
druck fihren.
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6. Das Verhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen unter Feuer-
angriff

Aus den bisherigen Betrachtungen k&nnen
im Hinblick auf das Verhalten ganzer Bau-
teile unter Feuverangriff folgende SchluBfe!-
gerungen gezogen werden:

a) Die Erwérmung eines Punktes in einem
gegebenen Querschnitt hdingt von der Art der
Beflammung, vom Wdrmeibergang, von der
Wdrmeleitfahigkeit des Betons bzw. isolieren-
der Schutzschichten sowie von der Grofe
des Querschnitts ab. Auf den dem Feuer zu-
gekehrten Unterseiten entstehen in 1 bis
2 cm Tiefe ohne Schutzschicht nach 30 Minu-
ten Versuchsdaver etwa 350-400 °C, nach 90
Minuten Versuchsdauer {iber 400 °C. In 4 bis
5 cm Tiefe wird nach 30 Minuten eine Tem-
peratur von etwa 200°C, nach 90 Minuten
werden etwa 450 ©C erreicht. Die entsprechen-
den mittleren Aufwérmgeschwindigkeiten lie-
gen zwischen 13 und 4°C/min. Sie kdnnen
durch isolierende Schutzschichten, z. B. durch
einfache Kalkzemenipuize, erheblich herab-
gesetzt werden. Die seitlichen Betonzonen,
etwa bei massigen Balken, besitzen bei einer
Beflammung von unten vergleichsweise 50 %
geringere Temperaturen bzw. Aufwdrmge-
schwindigkeiten. Erfolgt aber die Beflammung
von der Seite her, sind entsprechend héhere
Temperaturen in den Seitenzonen zu erwar-
ten. Dnne Querschnitte, insbesondere diinne
Stege von T-Balken, erwdrmen sich dagegen
grundsdtzlich schneller, weil die Wdrme nicht
abgefihrt werden kann.

b} Ubliche Schwerbetone im lufttrockenen Zu-
stand dndern ihre Festigkeitseigenschaften
bis 400 °C nur unbedeutend. Oberhalb van 400
und 500 °C trefen mehr oder weniger grofle
Gefigelockerungen auf und fihren zu star-
kem Festigkeitsabfall. In Betonen mit viel
Kapillarwasser und relativ dichtem Gefige
kénnen bei schneller Erwdrmung auch schon
bei niedrigeren Temperaturen Gefiigelocke-
rungen und Absprengungen durch Wasser-
verdampfung entstehen.

¢} Beton- und Spannstdhle besitzen in Ab-
hdngigkeit von Stahlart, Gebrauchsspannung
und Aufwdrmgeschwindigkeit eine kritische
Temperatur, bei der sie flieBen und zu Bruch
gehen. Sie liegt bei naturharten Betonstdh-
len oberhalb rd. 00 °C und bei kaltverform-
ten Betonstdhlen oberhalb rd. 550 °C. Die kri-
tische Temperatur betrdigt bei naturharten
Spannstdhlen etwa 500 °C, bei vergiiteten et-
wa 450 °C. Je nach Stahlgiite, Daverspannung
und Aufwdrmgeschwindigkeit kénnen diese
Werte geringfigig unterschritten werden. Das
Kriechen der Betonstdhle beginnt bei etwa
500°C, bei Spannstdhlen meist schon bei
etwa 300 °C.

6.1 Das Verhaliten auf Biegung beanspruch-
ter Bauteile

Allgemeines

Das Versagen eines auf Biegung beanspruch-
ten Bauteiles unter Feverbeanspruchung kann
entweder prim&r durch Versagen der Stahl-
einlagen in der Zug- oder vorgedriickten
Zugzone oder durch Versagen des Betons in
der Druckzone bedingt sein. Das Bauteil
kann auch durch Schubbruch — insbesondere
bei Balken — oder durch Lésen der Haftung
und des Verbundes versagen (Bild 21).
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a) Versagen eines Bauteiles durch FlieBen
der Stahleinlagen:

Liegen bei Beflammung von unten die Stahl-
oder Spannstahleinlagen in den unteren, dem
Feuer zugekehrten, stark erwdrmten Zonen,
wird das Versagen des Bauteiles durch Flie-
Ben des Stahles eingeleitet, wobei ein Bruch
der Biegedruckzone folgen kann.

Ist die Biegedruckzone berdimensioniert und
besiizt sie daher Reserven zur Aufnahme zu-
sdtzlicher Druckspannungen — wie im allge-
meinen bei Stahlbetonplatten —, erfolgt der
Bruch allein durch Versagen der Zugbeweh-
rung, sobald diese ihre kritische Stahltempe-
rotur erreicht, Diese kritische Stahltemperatur
héingt — wie schon beschrieben — von Stahl-
art, Gebrauvchsspannung und Erwdrmungsge-
schwindigkeit ab. Bauteile mit relativ hoch
qusgenutzten Stahlspannungen unter Ge-
brauchslast besitzen daher eine geringere
Feuerwiderstandsdauer als solche mit gerin-
geren Stahlspannungen.

Besitzt dagegen die Biegedruckzone keine
gréBeren Reserven — wie im allgemeinen bei
Balken —, erfolgt der Bruch in der Biegedruck-
zone ohne vollsténdiges Versagen aller Stahl-
einlagen. Die kritische Temperatur der Zug-
einlugen muf3 nicht unbeding? erreichi wer-
den; der Bruch der Biegedruckzone ist die
Folge von Umlagerungen der inneren Krdfte.

Das FlieBen der Stahleinlagen und die Ab-
nahme des E-Moduls des Betons fohren zu
Verformungen, inshesondere Durchbiegungen.
Auflerdem wird der urspriingliche Spannungs-
zustand veréndert, weil sich die Null-Linie nach
oben verschiebt. Der Hebelarm der inneren
Kréfte wird etwas gréfer, die Betondruck-
spannungen wachsen bis zum Uberschreiten
der Druckfestigkeit an. Bei Spannbetonkon-
struktionen wird gleichzeitig die Vorspan-
nung abgebaut; der zur Erhdhung des Trag-
vermogens kinstlich erzeugte Eigenspan-
nungszustand geht allmdhlich verloren.

Sind in einem Stahlbeton- oder Spannbeton-
balken mehrere Bewehrungslagen vorhanden,
so erreicht zuerst die unterste Bewehrungs-
lage die kritische Temperatur. Theoretisch ver-
sagt hier der Stahl; doch kdnnen meist die
néichsten Bewehrungslagen unter entsprechen.
der Spannungserhdhung den Zugkrafiausfall
ausgleichen, wobei sich aber deren kritische
Temperatur erniedrigt. Wird diese kritische
Temperatur in den Ubrig gebliebenen Stdh-
len erreicht oder wird die Betondruckfestig-
keit in der Druckzone iberschritten, geht
auch der in mehreren Lagen bewehrte Balken
zu Bruch. Die zeitliche Verzégerung, die hier-
durch erzielt wird, ist sehr von Lage und
Spannung der Stdhle abhéngig, kann aber
erheblich sein.

Ff'rwdrmung von Befern und Stahl |

—

dehnung wund Dehnung und Minderung der
Flielen d Stohles| | Gefugelockerung | | Schubfestigkert
Jkritische Stahf- des Betons (verbund, Haffung,
Temperatur” |, AeiBdruchfeshipiedd ] Verankarung)
Verformungen

Anderung des Spannungszustandes
versagen des Baulteils

21:. Trogverhalten und Bruchursachen auf Biegung be-
anspruchter Bauteile (Schema)
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Fir eingehendere rechnerische Untersuchun-
gen des Tragverhaltens von Spannbetonbau-
teilen sei insbesondere auf [18] verwiesen; der
von Deutschmann  verfafite  Abschnitt  gibt
hierzu eingehende Rechengrundlagen.

Das Ansteigen der Temperaturen und damit
auch die Spannungsumlagerungen erfolgen
stetig, wenn nicht Gefiigelockerungen, Ab-
platzungen oder gréfiere Risse dazu fihren,
daB die Stahleinlagen freigelegt werden oder
ein Teil der schitzenden Isolierung verloren
geht, Die Stohleinlagen erfahren in solchen
Féllen eine sprunghafte Temperafursteige-
rung, die zu einem beschleunigten Ablauf
der schon beschriebenen Bruchvorgdnge fohrt.
Die Gefahr von Abplatzungen wird durch
hohen Feuchtigkeitsgehalt bei relativ dich-
tem Betongefiige, durch schnelle Erwdrmung
— hauptsdchlich bei dinnen Querschnittstei-
len und an Ecken — und durch hohe Beton-
spannungen erh&ht, thr kann durch Schutz-
schichten {z. B. Putze), durch Bigelbewshrun-
gen oder statisch nichi wirksame Drahigitter-
einlagen und insbesondere durch Trocken-
halten des Betons begegnet werden.

b) Versagen eines Bauteiles durch Schubbruch
oder Versagen der Biegedruckzone:

Da sich bei Beflammung von unten nur die
dem Feuver zugekehrten Betonrandzonen aut
tber 400°C erhitzen, dagegen die dem
Feuer abgewandien Querschnittsteile — bei
statisch  bestimmt gelagerten Bauteilen die
Betondruckzone — nur langsam erwdrmt wer-
den, ist ein Festigkeitsabfall des Druckbetons
infolge Feuerbeanspruchung fir die Trog-
fahigkeit solch einer Konstruktion nicht maf-
gebend, sondern gegeniiber dem Verhalten
der in den unteren Randzonen liegenden
Stahleinlogen sekunddr. Bei gedrungenen T-
oder T-férmigen Balkenquerschnitien hat auch
die Schubzone — d.h. der Stegbereich — ge-
geniber der Zugbewehrung sekunddre Be-
devtung.

Dinngliedrige, vor allem schmale und hohe
Balken sind dagegen infolge schneller Er-
hitzung auch hinsichtlich der Betondruckfe-
stigkeit gefdhrdet. AuBerdem kénnen hier
unier unginstigen Bedingungen starke Beton-
abplatzungen aufireten, die zu einem schub-
bruch-dhnlichen Versagen fohren.

Spannbetonkonstruktionen,  deren  vorge-
drickte Zugzone hohe Betondruckspannun-
gen aufzunehmen hat und dem Fever zuge-
kehrt ist, sind im allgemeinen gefdhrdeter
als Bauteile, deren Druckzone nicht unmittel-
bar dem Feuver ausgesetzt ist. Bei Spann-
betontragwerken kann doher der Lastfall
Eigengewicht allein ohne Nutzlast” kriti-
scher sein als die volle Gebrauchslast. Dies
bestdtigen v.a. englische Versuche [17].

Versuchserfahrungen

Einen Einblick in die GréBenordnung der
Verformungen (Durchbiegungen) von statisch
bestimmt gelagerten Sighlbeton. und Spann-
betonkonstruktionen unter Feuerbeanspru-
chung geben die Bilder 22 und 23; [15]. Bild 22
zeigt als Beispiel die Durchbiegungen von
Stahlbeton- und Spannbetonbalken in Feld-
mitte bei einer Stitzweite von 8,0 m in Ab-
héngigkeit von der Stahltemperaiur. Es han-
delt sich um Mittelwerte aus einer gréferen
Versuchsreihe. Bis zu einer Durchbiegung von
8 cm = L/100, — entsprechend einer Stohl-
temperatur von ca. 300-350 °C — verhielten
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sich Stahlbeton- und Spannbetonbalken an-
ndhernd gleich. Bei weiterem Temperaturan-

stieg

erwiesen
biegesteifer.

Diese Beobachtung steht

sich die Stahlbetonbalken
im

Einklang mit den Ergebnissen der Warm-
kriechversuche (Bild 16 und 17) und ist auf
den Abbau der Vorspannung zurickzufth-
ren. Der Bruchzustand wird in den Stahlbe-
tonbalken bei einer Stahltemperatur von et-
wa 650°C erreicht, in den Spannbetonbal-
ken bei etwa 470°C; die Durchbiegungen
kurz vor dem Bruch waren betrdchtlich, sie
erreichten etwa L/25 = 32 cm. Zu beachien
bleibt, daf3 die Querschnitte der Vergleichs-
balken nicht gleich groB waren.

Amerikanische Forscher ermittelten eine Glei-

chung fir die Durchbiegung f eines Spann-
betonbalkens kurz vor dem Bruch [27]. Sie

lautet:

S
800 h

Sie konnte bei eigenen und fremden Ver-
suchen annéhernd bestdtigt werden.

Bild 23 zeigt die Durchbiegung von T-f6r-

migen

Spannbetonbalken

mit sofortigem

bzw. nachtréglichem Verbund bei verschie-
denen Betoniiberdeckungen in Abhdngigkeit
von der Versuchszeit. Die Durchbiegungen
der Balken mit nachtréglichem Verbund blei-
ben im ersten Versuchsabschnitt fohlbar klei-

ner,

nehmen aber dann bis zum Bruch

schnell zu. Balken mit soforfigem Verbund
zeigten, dhnlich wie Stahlbetonbalken, eine
gleichmdfigere zunehmende Durchbiegung.
Die deutliche Krimmungsénderung der dar-
gestellten Kurven nach etwa 20 Minuten
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Verbundart und BetonUberdeckung
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hdngt mit dem Verlauf der Einheitstempera-
turkurve zusammen.

Wie auch schon aus den Bildern 8 und 11
ersichtlich war, verhdlt sich nachiréglicher
Verbund giinstiger. Das dirfte auf den Wér-
meenergieverbrauch bei der Verdampfung
der Eigenfeuchte des EinpreBmadrtels zuriick-
zufilhren sein, Erfolgt allerdings dieses Ver-
dampfen zu schnell, kann es zu Dampfex-
plosionen und Absprengungen der Beton-
Uberdeckungen kommen.

Der Einfluf3 verschiedener Betoniberdeckun-
gen ist aus der rechien Darstellung des Bil-
des 23 zu ersehen. Ein Spannbetonbalken
in sofortigem Verbund erreicht bei den gege-
benen Abmessungen hiernach mit 5 cm Be-
tonUberdeckung eine Feuerwiderstandsdaver
von etwa 90 Minuten, in nachtrdglichem Ver-
bund segar von 120 Minuten.

Die Feuverwiderstandsdauer von Stahlbeton-
und Spannbetonkonstruktionen wird wesent-
lich verbessert, wenn zusdtzlich zur Beton-
Uberdeckung noch isclierende Schutzschichten
angebracht werden. Systematische Versuche
hierzu fehlen; doch kénnen die Erfahrungen
an Stohlbetonplatten zum Vergleich heran-
gezogen werden: Den EinfluB verschiedener
Putzarten auf die Feuverwiderstandsdauer
von Stahlbetonplatten zeigt Bild 24. Eine
einfache Stahlbetonplatte mit 1,0 cm Beton-
Uberdeckung erreichi eine Feuerwiderstands-
daver von rund 50 Minuten. Ein einfacher
15 cm dicker Kalkzementputz kann ihre
Feuerwiderstandsdauer schon fast verdreifa-
chen. Ein Zement-Kalk-Vermiculite-Putz ver-
sechsfacht sogar die Feverwiderstandsdaueri
Sie betrégt dann ca. 300 Minuten, was einer
mittleren linearen Aufwdrmgeschwindigkeit
von ca. 2 °C/min entspricht.

Abschdtzung der Feuerwiderstandsdauer

a) Statisch bestimmt gelagerte Bauteile:
Ist der Stahl fur das Tragverhalten biege-
beanspruchter Bauteile allein mafigebend, so
kann deren Feuerwiderstandsdaver tpruch
néherungsweise aus der Formel

tBrueh = Tt
ruc. c

Hierin bedeuten:

krit. Stohltemperatur (°C)

mittlere Aufwdrmgeschwindigkeit
(°C/min)

Voraussetzung zur Anwendung dieser For-
me! ist, daB kein Schubbruch oder Lésen der
Hoftung oder Verankerung eintrit, ehe
Trrit am Stah! erreicht wird. Ferner missen
ein frilhzeitiges Versogen der Betondruck-
zone und starke Abplatzungen der Beton-

ermittelt werden.

Tt =
c =

oder lIsolierschichten ausgeschiossen sein.
Putzart £ Swnbetonpiate
Bl 2 1
ohne Putz (Nullversuch) 8 (12} ™ rem
Zement - Sand 1.3 go (7l m— 290 - Ptz
Kalk - Zement 1:2:8 136 ()
]
Zement-Schlackensond [T wo3)
Gips-Sand 1:05 — :t] 200 (3)
! I
Gips-Vermicutite 1:1 : T J\ ] zs0(2)
Zement -Halk- Vermiculife ‘ "] 360 (2)
15:02 45 . - = :
O 30 &0 @ 120 180 200 250 J00 min

{Betongute B 225) Feusrwiderstandsdouer

() werte « mitiere Aufwérmgeschw. & in %Clmin

24: Feverwiderstandsdaver von Stahibetonplatten mit
verschiedenen Schutzschichten (Puize)
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AuBBerdem ist die Konstruktion so auszubil-
den, daf} grobe Risse auch bei grofer Durch-
biegung nicht auftreten.

Tkrit kann durch Warmkriechversuche be-
stimm! werden und ist damit in den meisien
Féllen bekannt. Die Aufwédrmgeschwindig-
keit ¢ muB durch Messungen, z.B. an Bau-
teilabschnitten, ermittelt werden. Anhaits-
punkte sind aus bereits vorliegenden Ver-
suchserfahrungen bekannt (Bilder 7-11). Uber-
legungen dieser Art sind vor allem dann not-
wendig, wenn Form oder Gréfle des Bau-
teiles seine feuertechnische Prifung unter
Last unméglich machen.

b) Statisch unbestimmt gelagerte Bauteile:

Fiur statisch unbestimmt gelagerte Stahlbe-
tonbauteile kann eine einfache Formel nicht
angegeben werden, doch zeigt die Versuchs-
erfahrung, daf3 Gber mehrere Stitzen durch-
laufende oder eingespannte Stahlbetonplat-
ten oder -balken sich durch die Behinderung
der Auflagerverdrehung in Verbindung mit
der oben liegenden Bewehrung erheblich
glnstiger verhalten als statisch bestimmt ge-
lagerte Bauteile. Die Feuerwiderstandsdaver
kann teilweise sogar um mehr als 50% ge-
steigert werden gegeniiber einseitig bewehr-
ten, statisch bestimmi gelagerten Vergleichs-
kérpern.

Eingehendere Erfahrungen Uber durchlau-
fende oder eingespannte Spannbefonbau-
feile liegen noch nicht vor. lhr Verhalten
wird jedoch nach den geschilderten Grund-
sdtzen vermutlich dem von Stahlbetonkon-
strukiionen entsprechen. Versuche auf die-
sem Gebiet missen noch durchgefthrt wer-
den. Ebenfalls fehlen noch Erfahrungen mit
feverbeanspruchten Verankerungen. Beson-
dere Beachtung verdient die Frage der Ldngs-
dehnungsbehinderung bei Feuerangriff.

Bau-

Feverwiderstandsdauer verschiedener

teile, Ubersicht

Die Darstellungen 25 bis 29 zeigen verschie-
dene Stahlbeton- und Spannbetonbauteile,
die nach DIN 4102 (1940} Bl. 2 feuerbestdn-
dig oder feuerhemmend sind bzw. im Ver-
such diesen Anforderungen entsprochen haben.

a) Decken

Als feverbestdndig nach DIN 4102 (1940} gel-
ten Stahlbetonplatien d = 10 cm, Stahlstein-
decken d = 10 ¢cm mit Estrich = 3 cm und
Stahlbetonrippendecken d = 20 cm mit einer
Plottendicke = 8 cm, alle mit einem 1,5 cm
dicken Kalkzementputz an der Unterseite
(Bild 25).

Nach dem Entwurf der Neufassung DIN 4102
dirfen in diesen Konstruktionen auch brenn-
bare Bestandteile enthalten sein, wenn die
durchgehende Stahlbetonplatte  mindestens
5 cm dick ist. Bei einer Stahlbetonrippen-
decke dirfen daher auch Follkdrper aus
brennbaren Stoffen an Stelle von Bimsbeton
verwendet werden.

Stahlbetonhohidielen mit d = 13 ¢cm — oder
d > 10 cm + Estrich d = 3 ¢cm — und einer
Schlankheith = L/30 sind feuerbestdndig, wenn
sie einen 1,5 cm dicken Kalkzementputz auf
der Unterseite besitzen, Spannbetonhohldie-
len mit d = 12 cm und h > 1/30 erreichen
erst F 90, wenn die Spannstdhle zusétzlich
durch gréBere Betoniberdeckungen oder
durch einen 1,5 cm dicken Vermiculite-Putz
geschitzt werden (Bild 26).
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Stahlbeton- und Spannbeton-Rippen- oder
Balkendecken mit Hohlkérpern erwiesen sich
bei einer Ausfihrung nach Bild 27 ebenfalls
als feuerbestdndig, wenn sie mit einem 1,5
cm dicken Kalkzementputz oder einer ent-
sprechenden Unterdecke geschitzt waren.
Zur Zeit gelten Spannbetondecken ohne ver-
suchsméBigen Nachweis nur mit einer Un-
terdecke aus 2,5 cm Vermiculite- oder Per-
lite-Putz als feuerbesténdig.

Deckenart| Din Abmessungan (cm) ohire Putz foriers
beatdndig, wernn:
Stahibeton o, s T H
/atte A g
kil 21 KT P %zﬁﬁ
Stahistein] 404 TR3 Etich hre
decke £
Leiswzp S
Stohibefon| 10
Rat'pp:n-n Gz:g Py f"’jKZP Rabifzdecke o.
decken k233 Fullhorper Jpeziiunterdeche
r, i - -1 'l= 20 Fulikorper
Em Jl'z a0 ous Bimsbeton
25: Feuverbestdndige Decken nach DIN 4102, Ausg, 1940
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g,;1L 0000 1'2 >0
ensrwarroarcrres sy 1.3 Vermicuilite -
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26: Feuerwiderstandsdauer verschiedener Stahlbeton. und Spannbeton-Hohldielen
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Az / C t.uf)
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EERE Ay & 2.5 quf Rippensfreck:
r mefa)p
Ohne Nochweis feuerbest Spannbefondecken
mussen eine Unferdedse aus 2.5wm Vermiculite -
oder Perfite - Putzr basitzen.
27: Feverwiderstandsdauer verschiedener Stahlbeton- bzw. Spannbeton-Balken- und

Rippendecken mit Hohlkdrpern
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28: Feuerwiderstandsdauer verschiedener Spannbeton-Rippendecken ohne Hohlkérper

Spannbetonrippendecken ohne Hohlkérper
mit Stegdicken zwischen é und 11 cm und
Plattendicken = 5 cm erreichten nach [28] ohne
zusttzlichen Schutz eine Feuerwiderstands-
daver von mehr als 60 Minuten, (Bild 28).
Bei der dargestellten Rippendecke mit nur
38 cm Befoniberdeckung des untersten
Spannstahles dirfte das auf die verteilte An-
ordnung der OUbrigen Spannstdhle im Steg
zurUckzufthren sein. Der vorgespannte Plat-
tenbalken mit einer Stegdicke t = 11 ¢cm und
gekrimmt gefiilhrten Spannstdhlen erreichte
bei einer unteren BetonUberdeckung von mi-
nimal 5 cm ohne zuséizlichen Schutz sowohl
bei 6,10 m als auch bei 12,20 m Spannweite
eine Feuverwiderstandsdaver von mehr als
460 Minuten. Ein aufgespritzter Vermiculite-
Putz von 1,3 bzw. 2,5 cm Dicke erhdhte bei
der Rippendecke die Feuverwiderstandsdauer
auf 110 bzw. 186 Minuten, (Bild 28).

b) Balken

Stahlbetonbalken gelten bisher als feuerbe-
sténdig nach DIN 4102 ~ (Bild 29) —, wenn
sie hoher als 40 ¢cm und dicker als 20 ¢m
sind und auBerdem eine 1,5 cm dicke Uber-
deckung der Stchleinlagen besitzen. Balken
mit kleineren Abmessungen als 20/40 ¢cm und
gleicher Betoniberdeckung missen zusdtz-
lich einen 1,5 cm dicken Kalkzementputz er-
halten, wenn sie feuerbestdndig sein sollen.

Fir den Entwurf von Spannbetonbalken
kénnen auf Grund von Versuchserfahrungen
folgende Hinweise gegeben werden (Bild 29):

Gedrungene Querschnitte:

Feuerhemmende Spannbetonbalken missen
bei einer Mindestbreite von 14 cm und einem
Betonquerschnitt von mindestens 300 c¢cm? ei-
ne Mindestiberdeckung der Spannglieder von
2 cm besitzen. Die Stegdicke bei T- oder
T-Balken soll mindestens 7 cm betragen.
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Feuerbestindige Spannbetonbalken missen
bei einer Mindestbreite von 24 cm bei 600
cm? Querschnitt mehr als 6 em und bei 1000
cm? Querschnitt mehr als 5 ¢cm Betoniiber-
deckung besitzen. Die Stegdicke bei T- und
TBalken muB mindestens 14 cm betragen.
Die Betoniberdeckung ist stets durch Bigel
oder dgl. zvu sichern [15, 14, 17].

Schlanke Querschnitte:

Hohe Tréger mit diinnem Steg aus hochwer-
tigen Betonen zeigten gelegentlich nach eige-
nen Versuchserfahrungen geringere Fever-
widerstandszeiten, weil Abplatzungen im
Stegbereich zu einem Schubbruch oder Ver-
sagen der Biegedruckzone filhrien. Fir aus-
geprégte T- und T-Balkenformen kann feuer-
hemmendes Verhalten (F 30) nach bisher vor-
liegenden Erfahrungen nur erwartet werden,
wenn die Stegdicke t > 10 em gewdhlt wird;
erst Stegdicken > 14 cm lassen feuerbestdn-
diges Verhalten (F 90) vermuten. Auf die in
Bild 28 wiedergegebenen Versuchsergebnisse
an T-Querschnitten wird auch hier verwie-
sen [28].

6.2 Auf Druck beanspruchte Bauteile

Die Grundlagen Giber das Verhalten von Be-
ten und Stahl unter Feuerbeanspruchung gel-
ten auch fiir Stahlbetonstiitzen. Da die Druck-
aufnahme durch den Betonquerschnitt und
die Stahleinlagen erfolgt, héngt die Feuer-
widerstandsdauer von Stahlbetonstiitzen in
gleicher Weise von den Betonabmessungen
wie auch vom Bewehrungsgehalt ab; (Bild
30) [14, 29].

Bild 30 zeigt, dafd 20x20 cm dicke Stitzen
bei einer Betoniberdeckung von 1,5 ¢m und
einem Bewehrungsverhdlinis bis zu 31 %
chne Putz eine Feuerwiderstandsdauer von
50 Minuten und mit 1,5 cm Kalkzementputz
eine Feuerwiderstandsdauver von stwa 120
Minuten besitzen.

Stitzen mit einem Bewehrungsverhdlinis von
6% und Abmessungen von 30x30 cm zeig-
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ten bei 2,5 cm BetonUberdeckung eine Feuer-
widerstandsdauver von fast 90 Minuten und
mit einem 1,5 cm dicken Kalkzemeniputz eine
Feuerwiderstandsdaver von 206 Minuten,

Die Stahleinlagen, die meistens in den Rand-
zonen liegen, biegen unter Last- und Feuer-
beanspruchung in der Regel aus, sobald ihre
kritische Temperatur erreicht wird, — die hier
allerdings zuséitzlich noch durch die Knick-
gefahr heeinfluBft wird. Die Vergréfierung
der Knickgefahr der Stiizen als Ganzes durch
Feuverangriff ist bislang noch nicht unter-
sucht worden.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurden fir
feuerbestdindige Stitzen nach DIN 4102 die

im unteren Teil des Bildes 30 aufgezeichne-

ten Anforderungen erhoben.

Uber Fertigteilstitzen mit kleinen Querschnit-
ten und hohen Betongiiten bestehen bislang
noch wenig Erfahrungen. Eine sehr interes-
sante Versuchsreihe wurde von der Beton-
technologischen Abteilung der Dyckerhoff
Zementwerke AG (Leitung Dipl.-ing. H. Heu-
fers), durchgefihrt. Hieriiber wird demnéichst
in der Zeitschrift beton berichtet werden,

7. SchluBbemerkung

Es wurde versucht, das Verhalien von Stahl-
beton- und Spannbetonbauteilen unter Feuer-
angriff an Hand der wesentlichsten EinfluB-

18

gréflen darzustellen und Méoglichkeiten einer
Steigerung der Feuerwiderstandsdaver aufzu-
zeigen. Vor allem ist festzustellen, dafi die
bekannten Vorziige vorgespannier Bauteile
unter normalen Beanspruchungsverhdlinis-
sen durch gezielte MaBnahmen auch fir den
Fall der Feuverbeanspruchung in angemesse-
nem Umiang gewahrt werden kénnen. Der
Umfang des Stoffes verbietet eine eingehen-
dere Darstellung. Die im Literaturverzeichnis
ongefiihrien Arbeiten kdnnen hier weiterfih-
ren.

Wenn in einer Abhandlung stets nur davon
gesprochen wird, wann und unter welchen
Umstdnden bestimmte Bauteile versagen, ent-
steht allzuleicht der Eindruck, es handele sich
um eine Bauweise von geringerer Sicherheit.
Dies ist hier sicherlich nicht der Fall. Ein-
deutig steht fest, dafd Beton nicht brennt und
unter Feuerangriff erst bei vergleichsweise
sehr hohen Temperaturen seine Festigkeit
verliert. Damit gewinnen alle Bavieile aus
Beton wesentliche Vorieile gegeniiber Bau-
stoffen, die entweder brennbar sind oder
schon bei verhdlinismdBig niedrigen Tempe-
raturen erhebliche Festigkeitsverluste zeigen
und doher auf die Wirkung von Schutz-
schichten angewiesen bleiben. Die Vermeh-
rung unserer Kenntnisse {iber das besondere
Verhalten einzelner Ausfiihrungsformen be-
wehrter Betonbauteile unter Feuerangriff
wird helfen, diese Vorteile auszubauen.
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