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1. Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Stahlbetondecken müssen in ihrer Funktion als Geschoß- oder 

Dachdecken in der Regel auch brandschutztechnische Anforde­

rungen erfüllen, in sehr vielen Fällen wird eine Einstufung 

in die Feuerwiderstandsklasse "F 90" gemäß DIN 4102 Teil 2, 

Ausgabe 1977, gefordert. Die z. Z. gültigen bauaufsichtliehen 

Vorschriften fordern für alle einachsig gespannten Stahlbeton­

deckenkonstruktionen, die in "F 90" eingestuft werden sollen, 

Zusatzmaßnahmen über die in DIN 1045 festgelegten Mindestan­

forderungen hinaus - z. B. in Form einer erhöhten Betondek­

kung der Feldbewehrung oder einer Verlängerung der Stützbe­

wehrung. 

Diese in der Norm fixierten Anforderungen basieren auf den 

Ergebnissen von Brandversuchen an einachsig gespannten Plat­

tenstreifen, da sich die verschiedenen Einbauzustände von 

Decken, insbesondere der Einfluß von Anschlußbauteilen, im 

Brandversuch nur sehr schwer darstellen lassen. Die Platten­

streifen gleichen in ihrem Tragverhalten jedoch eher einem 

balkenartigen Tragwerk als einem Flächentragwerk, das sich 

unter Brandbeanspruchung wesentlich günstiger verhält. 

Brandversuche an vierseitig gelagerten Platten [1,~, Brand­

versuche an Platten im natUrliehen Einbauzustand im Rahmen 

der "Brandversuche Lehrte" [ 3 l sowie die Auswertung zahl­

reicher Brandfälle [4,5] zeigten, daß Decken im Einbauzu­

stand, auch wenn sie als einachsig gespannte Systeme gerech­

net und ausgebildet wurden, erheblich längere Feuerwider­

standsdauern aufweisen als die entsprechenden Plattenstreifen. 

Diese Sicherheitsreserve in DIN 4102 für bestimmte flächen­

artige Bauteile wie Stahlbetonplatten der erörterten Art 

fUhrt zu unwirtschaftlichen Konstruktionen durch Mehrver­

brauch an Bewehrungsstahl und zusätzliche Lohnkosten für 

das Verlegen der "Brandschutzbewehrung" und u. U. zu auf-
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wendigen Verstärkungsmaßnahmen, wenn, wie in vielen Fällen 

geschehen, infolge unzureichender Koordinierung zwischen 

Planung, Prüfung und Genehmigung die nach DIN 4102 erfor­

derlichen Brandschutzmaßnahmen beim Rohbau vergessen wurden. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist darin zu sehen, den An­

wendungsbereich solcher Stahlbetonplatten genauer abzugrenzen 

die ohne Zusatzmaßnahmen allein bei Dimensionierung nach 

DIN 1045 in die Feuerwiderstandsklasse "F 90" gemäß DIN 4102 

eingestuft werden können. 

In einem ersten Schritt werden hierzu die für das Brandver­

halten von Stahlbetonplatten maßgeblichen Beurteilungskri­

terien analysiert. Der gegenwärtige Stand der Erkenntnisse 

wird anhand vorliegender Brandversuche aus Forschungsarbei­

ten und bestehender Erfahrungen aus dem Bereich der Material­

prüfung sowie aus verschiedenen Schadensfeuern aufbereitet. 

Es ergibt sich hieraus eine Auflistung verschiedener Einfluß­

faktoren, welche die Tragfähigkeitsreserven von Stahlbeton­

platten unter Brandbeanspruchung bestimmen und die es ermög­

lichen, eine geschlossene Lösung der Tragmechanismen von 

brandbeanspruchten Stahlbetonplatten im praxisnahen Einbau­

zustand zu erarbeiten. Diese Lösung wird in Form einer ver­

hältnismäßig einfachen Näherungsberechnung vorgelegt und mit 

Hilfe eines Rechenprogramms durch Parameterstudien ergänzt. 

2. Beurteilungskriterien für das Brandverhalten von Stahl­

betonplatten 

2.1 Allgemeines 

Das Brandverhalten von Bauwerken wird nach der z. Z. gülti­

gen Normenphilosophie über das Brandverhalten von Einzelbau­

teilen bei Brandbeanspruchung nach einer genormten Tempera­

tur-Zeit-Abhängigkeit beurteilt. Diese Einheits-Temperatur-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014
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Zeit-Kurve (ETK) ist in Deutschland in DIN 4102 Teil 2 fest­

gelegt und entspricht der Internationalen Norm-Vorschrift 

ISO 834. Diese Brandbeanspruchung wird auch hier zugrunde ge­

legt, um einerseits eine möglichst breite Auswahl von Ver­

suchsergebnissen zur Verfügung zu haben, andererseits aber 

auch, um unter Bezug auf DIN 4102 die Ergebnisse auch in der 

Praxis anwenden zu können. Aus diesem Grunde sind auch die 

in DIN 4102 festgelegten Versagenskriterien im Hinblick auf 

Tragfähigkeit, Raumabschluß und Einhaltung definierter Tem­

peraturgrenzen auf der dem Feuer abgekehrten Seite einzuhal­

ten bzw. sinngemäß zu berücksichtigen. 

Alle Versagenskriterien sind im engen Zusammenhang mit der 

Aufheizung des Betonquerschnitts zu sehen. Dieses Problem 

wurde bereits in verschiedenen Arbeiten über Stahlbetonplat­

ten gelöst [6, 7, 8] und in zahlreichen Rechenprogrammen 

nachvollzogen [9, 10, 11 I. Es erscheint daher nicht not­

wendig, im Rahmen dieser Arbeit ein neues Erwärmungspro­

gramm zu erstellen, vielmehr wird auf vorhandene Arbeiten 

zurückgegriffen. 

Im folgenden Bild 1 wird die Temperaturverteilung in einseitig 

nach DIN 4102 Teil 2 (ETK) beanspruchten Platten aus Normalbe­

ton dargestellt. Diese Bauteile entsprechen in der Art des zu­

schlagstoffes (überwiegend quarzitisch) und im Feuchtigkeitsge­

halt (ca. 2,5 M.-%) den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 

Bau teilen. 

Im Abschnitt 7 wird die Erwärmung von Stahlbetonplatten in 

noch differenzierterer Form für die Berechnung aufbereitet. 
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Bild 1: Temperaturverteilung in einseitig nach DIN 4102 
Teil 2 (ETK) beanspruchten Platten aus Normal­
beton mit quarzhaitigern Zuschlag [12] 

2.2 Versagenskriterien nach DIN 4102 

a) Temperaturkriterien 

Für die in DIN 4102 Teil 2 festgelegten zulässigen Temperatur­

erhöhungen - 140 K als Mittelwert bzw. 180 K als Einzelwert -

sind für den ungestörten Bereich von Stahlbetonplatten, d. h. 

einen Bereich ohne durchgehende breite Risse, die erforderli­

chen Mindestdicken von Stahlbetonplatten bei Einstufung in die 

Feuerwiderstandsklasse "F 90" bekannt. Eine > 10 cm dicke Plat­

te erfüllt diese Anforderungen. 

b) Verlust des Raumabschlusses 

Dieses Versagenskriterium wird gemäß Norm durch den auf der 

dem Feuer abgekehrten Seite angehaltenen Wattebausch über­

prüft, der im Bereich von Rissen durch heiße Gase nicht ent­

zündet werden darf. Die Gefahr eines derartigen Versagens be-
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steht im Bereich von Rissen, die sich am Ende von Stützbe­

wehrungen einstellen können und u. U. durch die Platte durch­

gehen [ 13, 14] und außerdem im Bereich von Dehnfugen und Fu-

gen zwischen Fertigteilen; diese Sonderfälle werden im Rahmen 

dieser Arbeit nicht behandelt. Konstruktionshilfen und -hinweise 

zu diesen und anderen Ausführungsdetails sind im Beton-Brand­

schutz-Handbuch [12] zu finden. 

Der Verlust des Raumabschlusses kann auch durch zerstörende 

Betonabplatzungen bei dünnen Platten oder bei Bauteilen mit 

großem Feuchtigkeitsgehalt erfolgen [15). Die in DIN 4102 

Teil 4 festgelegten Querschnittsabmessungen sind jedoch so 

gewählt, daß bei Bauteilen, die unter normalen klimatischen 

Verhältnissen benutzt werden (Feuchtigkeitsgehalt im Ge­

brauchszustand 
0
< 4 M.-%), keine zerstörenden Abplatzunqen 

auftreten. Lediglich bei Bauteilen über Feuchträumen oder in 

Tunnelbauwerken M2,16,1~ sind bei erhöhter Brandgefahr stets 

Zusatzmaßnahmen erforderlich, um mit Sicherheit zerstörende 

Abplatzungen zu verhindern. 

c) Tragfähigkeitsverlust 

Gemäß Normaussage dürfen tragende Bauteile unter ihrer rech­

nerisch zulässigen Gebrauchslast nicht zusammenbrechen. Die­

se allgemeine Aussage wird in den verschiedenen Ländern un­

terschiedlich präzisiert. 

Gemäß DIN 4102 dürfen statisch bestimmt gelagerte Bauteile, 

die ganz oder überwiegend auf Biegung beansprucht werden, 

eine zulässige Durchbiegungsgeschwindigkeit (6f/6t = ~ 2 /9000-h) 

nicht überschreiten, in anderen Ländern werden zum Teil zuläs­

sige Verformungen (zul f ~ ~/30 bzw. zul f ~ 30 cm) festge­

legt. Es bleibt aber festzustellen, daß DIN 4102, 

abgesehen vom Bruch - d. h. Durchbiegungsgeschwindigkeit 

6f/6t + = -, keine Verformungskriterien für Durchlaufplat-

ten, vierseitig gelagerte oder eingespannte Platten aufweist. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014
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Alle vorgenannten Versagenskriterien sollen zunächst gleich­

rangig behandelt werden. Ob es jedoch z. B. immer erforder­

lich ist, Raumabschluß und Temperaturkriterium bei Platten 

als Versagenskriterium in den Vordergrund zu schieben, ist 

mit Sicherheit dann zu verneinen, wenn in der Praxis ein 

Estrich aus nichtbrennbaren Baustoffen zusätzliche Sicher­

heit gewährleistet. 

Die Tragfähigkeit von Stahlbetonplatten unter Brandbeanspru­

chung hängt im wesentlichen von folgenden Faktoren ab: 

- Erwärmung der Feldbewehrung, die maßgeblich durch Varia­

tion des Achsabstandes zur beheizten Oberfläche beeinflußt 

werden kann. 

- Hochtemperaturfestigkeit der Biegedruckzone im Bereich von 

Zwischenauflagern, die durch Zwängungsumlagerungen abhän­

gig von den Randbedingungen wesentlich beansprucht wird. 

- Rotationsfähigkeit der Stahlbetonquerschnitte insbesondere 

über Zwischenauflagern, die durch Plattenschlankheit und Be­

wehrungsverhältnisse beeinflußt wird. 

- Lagerungsbedingungen der Plattenränder, konstruktiv beding­

te Einspannungen. 

- Möglichkeit der Lasturnlagerung auf nichttragende Querwände. 

3. Erkenntnisse über das Brandverhalten von Stahlbetondecken­

platten aus Versuchen und aus Schadensfeuern 

3. 1 Allgemeines 

Untersuchungen über das Tragverhalten von Stahlbetonplatten 

unter Brandbeanspruchung sind seit Jahren Thema intensiver 

Forschungsarbeiten, wobei der Schwerpunkt bei der Untersu­

chung statisch bestimmt gelagerter und durchlaufender Platten­

streifen lag, d. h. Stahlbetonplatten wurden eher als balken-
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artige Tragwerke untersucht. Es ist bezeichnend, daß in maß­

gebenden Arbeiten Balken und Platten nach der gleichen Me­

thode (14, 18, 19] untersucht und Unterschiede lediglich hin­

sichtlich der Steifigkeit bzw. der Gelenkrotation festge­

stellt wurden. 

Der Einfeld-Plattenstreifen bzw. -Balken ist versuchs­

technisch und rechnerisch [6, 7, 20] so weit abgehandelt, daß 

die in DIN 4102 Teil 4 festgelegten Konstruktionsangaben mit 

Sicherheit keine Änderungen mehr erfahren werden. Die Unter­

suchungen an durchlaufenden Plattenstreifen, Rippendecken und 

Hohlkörperdecken [13, 14, 21, 22, 23] ergaben nicht immer 

eindeutige Ergebnisse. Sie bedürfen noch weiterer Auswertun­

gen, insbesondere im Hinblick auf die Rotationsfähigkeit und 

den möglichen Aufbau von inneren Zwängungsspannungen. Bei 

einigen Versuchen an durchlaufenden Biegetragwerken wurden 

Phänomene beobachtet, die mit der bisher bekannten Theorie 

nicht ohne weiteres zu klären sind - z. B. plötzliches Ver­

sagen durch frühzeitigen Bruch der Bewehrung [13], sehr lange 

Feuerwiderstandszeiten trotz temperaturbedingten Ausfalls der 

Feldbewehrung [14] oder Abheben eines Endauflagers [13]. 

Alle diese Teilaspekte in Verbindung mit der Auswertung von 

Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen, von Auflagerrotationen 

und von Temperaturmessungen im Querschnitt - insbesondere in 

der Mittelfläche und auf der Oberseite - bilden eine Grundla­

ge für die weiteren Untersuchungen über das Tragverhalten von 

Geschoßdecken unter Brandbeanspruchung. Als weitere Grundlage 

werden Versuchsergebnisse an vierseitig gelagerten Platten 

und Rippendecken [24] herangezogen, die größtenteils im Rah­

men der amtlichen Materialprüfung gewonnen wurden, sowie Ver­

suche an Plattenstreifen mit Randeinspannung [25], die einen 

sehr wichtigen Einflußfaktor bei Platten im natürlichen Ein­

bauzustand wiedergeben. 

Einen eher qualitativen Oberblick gibt die Auswertung von 

Schadensfeuern. Hier können zwar keine Meßwerte gewonnen 

werden, doch konnten in vielen Fällen Erfahrungen über das 
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Tragverhalten bei natürlichem Einbauzustand unter Brandeln­

wirkung gesammelt werden - allerdings mit der Einschränkung, 

daß die Brandbeanspruchung nicht der ETK nach DIN 4102 ent-

3prach. 

3.2 Erkenntnisse aus Brandversuchen 

Eine zusammenfassende Wertung der vorliegenden Versuchsergeb­

nisse zeigt, daß eine Verallgemeinerung in der Form, ein-

achsig gespannte Durchlaufkonstruktionen wiesen grundsätzlich 

größere Feuerwiderstandszeiten auf als statisch bestimmt gela­

gerte, vergleichbare Bauteile, nicht möglich ist. Durchlaufplat­

ten erreichten bei einer Betonüberdeckung der Feldbewehrung von 

1,0 cm Feuerwiderstandszeiten von mehr als 120 Minuten [13, 14], 

aber auch nur von knapp 30 Minuten [13], obwohl in beiden 

Fällen eine durchgehende obere Bewehrung angeordnet worden 

war. Es wurde deutlich, daß bei einachsig gespannten durch­

laufenden Biegetragwerken 

- der maximal möglichen Fließgelenkrotation, 

- der Bewehrungsführung im Bereich des Momentennullpunktes 

und 

- den Zwängungskräften 

entscheidende Bedeutung zukommt. Diese Faktoren und einige 

weitere Komponenten, die das Tragverhalten von Geschoßdek­

ken im Einbauzustand beeinflussen, werden in diesem Abschnitt 

untersucht. 

Es ist allgemein bekannt, daß sich Durchlaufsysteme unter 

Temperatureinwirkung infolge Schnittkraftumlagerung anders 

verhalten als statisch bestimmt gelagerte Systeme; diese 

Schnittkraftumlagerungen sind zurückzuführen auf eine Behin­

derung der Durchbiegung, die sich bei einer Einfeldkonstruk­

tion infolge ungleichmäßiger Erwärmung einstellt. 
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Die entstehenden Temperaturzwängungsmomente lassen sich als 

Funktion der Biegesteifigkeit, des Temperaturgradienten und 

des aT-Wertes errechnen (s. Anlage 1). 

Bruch 

zul M ~br_ouchsl~s_!_ ___ _ 

I Stahl olle•n •n der 

llo f Ks ohne- Mitw rkung 

z 1 deos Beotons zwische-n 
ugzoneo deon Rissen 

Bild 2: Die Bereiche der Biegesteifigkeiten, ausgedrückt 
durch eine bezogene Momentenkrümmungslinie [26 ] 

Die Plattensteifigkeit ändert sich in Abhängigkeit von der 

Branddauer vom Bereich des Zustandes II unter Gebrauchslast 

(K~I = Eb . r 110 ) in den Bereich des Zustandes III der zuneh­

menden plastischen Verformung von Stahl und Beton (K~II = E . 

r 111
), s. Bild 2, wobei noch zu berücksichtigen ist, daß 

auch der E-Modul vom Beton und Stahl temperaturabhängig ist. 

Die Aufheizung nach DIN 4102 bringt außerdem einen nicht li­

nearen Temperaturverlauf über den Querschnitt, so daß die un­

gleichmäßige Aufheizung zu Eigenspannungen führt. Im folgen­

den Bild 3 sind die Temperaturgradienten für verschiedene Plat­

tendicken nach 30 Minuten bzw. 90 Minuten Brandbeanspruchung 

aufgezeigt. Sie wurden verschiedenen Versuchsberichten ent-
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nornmen und durch ein Rechenprogramm [9] überprüft. Der ein­

gezeichnete mittlere Temperaturgradient, der geometrisch die 

inneren Zug- und Druckspannungen ins Gleichgewicht setzt, 

wird mit Hilfe des Rechenprogramms noch modifiziert, da die 

dem Feuer zugekehrten Bereiche eine geringere Biegesteifig­

keit aufweisen als die auf der dem Feuer abgekehrten Seite. 

Platten­
dicke 

10cm 

!Sem 

20cm 

Bild 3: Temperaturgradienten für Stahlbetonplatten nach einer 
Brandbeanspruchung von 30 bzw. 90 Minuten 

Aus dieser Darstellung ist zu entnehmen, daß der wirksame 

Temperaturgradient mit wachsender Plattendicke abnimmt. 

Aus der Anlage 1, in der beispielhaft ZweifeldsysteH•e un­

terschiedlicher Plattendicke untersucht werden, lassen sich 

folgende Schlußfolqerunqen ziehen: 

- Die Biegesteifigkeit KB = E · J nimmt mit längerer Brand­

beanspruchung und abnehmender Plattendicke ab. 

- Die Oberlagerung aus Gebrauchs- und Temperaturzwängungsmo­

menten erreicht im Stützquerschnitt bereits vor der 30. Mi­

nute das Bruchmoment, d.h. daß die Fließgrenze der Stützbe-
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wehrung frühzeitig erreicht wird und das System nur durch die 

Bildung eines plastischen Gelenks über dem Zwischenauflager trag­

fähig bleibt. Die Temperaturzwängungsmomente bleiben daher in 

jedem Fall auf das jeweils mögliche Differenzmoment zwischen 

Mu und MB über dem Zwischenauflager beschränkt. 

Eine Umlagerung entsprechend der Plastizitätstheorie auf 

die Feldbereiche kann nicht erfolgen, da Temperaturzwängun­

gen bei dem sich einstellenden statisch bestimmten System 

in Durchbiegungen umgewandelt werden (s. Bild 4). 

I Lq 

• I I ! I ! r1 I I , 
, 

Ali sZI: / cA 
1/ +----- 11 12 --4--

," -/ -. ~ ~urr; <b ~. 
V ~ 

2 ······················· ················· .... ········ ························ ······················ 

0 30 60 90 120 
Branddauer in min 

Bild 4: Entwicklung der Momentenverläufe in Abhängigkeit 
von der Branddauer 

Die Tragfähigkeit des Systems wird mit steigender Durchbie­

gung in den Feldern durch äie mögliche Gelenkrotation be­

grenzt. Das erklärt auch das in einigen Fällen aufgetretene 

vorzeitige Versagen von durchlaufenden Plattenstreifen und 

-
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Hohlkörperdecken durch Bruch der Stützbewehrung. Bei der zu­

künftigen Beurteilung von Geschoßdecken ist die mögliche Ge­

lenkrotation aus der statischen Bedingung (0 = f (~, ßz/ßs, 

610 , 0) der möglichen Gelenkrotation, begrenzt durch die Ein­

bausituation, gegenüberzustellen. 

Ein bisher kaum berücksichtigter Faktor beeinflußt das Trag­

verhalten von Durchlaufkonstruktionen unter Brandbeanspru­

chung, das Auftreten von inneren Zwängungsspannungen, die 

u. U. den Abbau von Gebrauchs- und äußeren Temperaturzwän­

gungsspannungen ermöglichen. Ehm und v. Postel [14] führen 

die erreichten langen Feuerwiderstandszeiten durchlaufender 

Platten auf diesen Effekt zurück, und auch das Phänomen des 

freischwebenden Endauflagers einer Hohlkörperplatte [13] 

läßt sich nur so erklären. 

Am Beispiel der Hohlkörperplatte läßt sich dieser Einfluß 

am besten aufzeigen, eine Ubertragung auf Vollplatten, ins­

besondere mit einem möglichst kleinen Verhältnis ~/d, ist 

über eine Ableitung von Verdübelungskräften möglich. 

Im folgenden Bild 5 ist eine Ubersichtsskizze des untersuch­

ten Systems symmetrisch zum Zwischenauflager wiedergegeben 

mit den gemessenen Durchbiegungen in Form von Biegelinien zu 

verschiedenen Zeitpunkten. 

Diese Platte läßt sich als dreistieliger zweigeschossiger 

Rahmen rechnen mit den in Bild 6 eingetragenen Randbedingun­

gen und Festwerten, wobei nach einer Brandbeanspruchungs­

dauer von 20 Minuten der untere 5 cm dicke Plattenspiegel 

ideell als Doppelstiel mit jeweils 2,5 cm Dicke mit unter­

schiedlichen mittleren Temperaturerhöhungen von T5 = 300 K 

und T4 = 140 K, der obere Plattenspiegel als 5 cm dicker 

Stiel mit einer mittleren Temperaturerhöhung von 0 K ange­

setzt wird. 
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Hohlkörperplatte mit äußerer Belastung 

Biegelinie-n Ia 20 min 

Bild 5: Durchlaufende Hohlkörperdecke mit Biegelinien nach 
0 (20, 70) Minuten Brandbeanspruchung 

Das Ergebnis einer elektronischen Berechnung zeigt, daß 

unter diesen äußeren Bedingungen im Obergurt 215 kN/m Zug 

auftreten, die von der vorhandenen Bewehrung ohne weite­

res aufzunehmen sind, und daß das Endauflager 46 mm ab­

hebt. 

Als Kragarm ohne innere Zwängungsspannungen nachgewiesen, 

ergeben sich Zugkräfte von ca. 445 kN/m, d. h. die inneren 

Zwängungskräfte erzeugen im oberen Plattenspiegel Druck­

kräfte von D = 230 kN/m. 
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Gesamtsystem: 
f t t' t i • t i i t i 

/q = 8.35 KN 1m 2 

3900 3900 

Plattenlängsschnitt eines Feldes: 

Modell: Einges12annter, 

J1F1 f (d 50 mm) 

J2F2 f (d 100 mm) 

J3F3 f (d 150 mm} 

J4F4 f (d 25 mm) 

JSFS f (d 25 mm) 

Temperaturgradient im 
unteren Plattenspiegel 
nach 20 Minuten Brand­
beanspruchung 

25I B. T4:140K 

2sL ~s=3ooK 

dreistieliger Horizontalrahmen 

! 
., 

. 

i i ! i i 
tq=8,35KN/m2 

i'iiii!i i i 
F1 J1 r, F, J, r, 

Fz Jz Tz 
F, J, r, ]•" F: J T F4 J4 T4 25 

Fs Js Ts Fs Js Ts 

Verformungskurve nach 20 Minuten 
Brandbeanspruchung: 

Bild 6: Rahmenmodell - durchlaufende Hohlkörperdecke 
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Nach weiterer Brandbeanspruchung ist der untere Plattenspie­

gel infolge temperaturbedingter Abnahme der Steifigkeit 

nicht mehr in der Lage, Zwängungsbeanspruchungen auf den 

oberen Plattenspiegel zu übertragen. Nach entsprechender 

Branddauer setzt sich die Hohlplatte auf das Endauflager 

ab. 

In einer einfachen Vergleichsberechnung, bei der die Last­

fälle gleichmäßige Erwärmung und ungleichmäßige Erwärmung 

eines Stieles des vereinfachten eingespannten Rahmens über­

lagert werden, führen fast zu den gleichen Ergebnissen. 

Bei diesen Rechenmodellen wurden einige Voraussetzungen an­

genommen, die in der Praxis nicht zutreffen - ideal elasti­

scher Baustoff, steife Ecken, temperaturunabhängige Steifig­

keit -, diese Ergebnisse sind daher quantitativ in Frage zu 

stellen, lassen aber qualitative Aussagen über den Aufbau von 

inneren Zwangskräften zu. 

Uber den Ansatz innerer Zwängungskräfte lassen sich auch 

die relativ langen Feuerwiderstandszeiten kurzer Durchlauf­

platten erklären [14]. Neben den äußeren Zwängungsspannun­

gen, hervorgerufen durch ein gedachtes lineares Temperatur­

gefälle in der Platte, bauen sich innere Zwängungsspannun­

gen - hervorgerufen durch den vorhandenen nichtlinearen Tem­

peraturverlauf - auf und erzeugen ein "brandschutztechni­

sches Druckgewölbe" oder - anders ausgedrückt - überlagern 

im Feld innere Druckspannungen die Zugspannungen (siehe 

Bild 7). 
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vorhandtoner 
Temperotur­
graditont 

~ATu ____,j.. 

j__AT _j_ 

AT- äußtore Zwöngungskröftto 

ATu-ATo -inn.rto Zwängungs­
kräfte 

Bild 7: Aufbau von inneren und äußeren Temperaturzwängungs­
spannungen in einer Durchlaufplatte 

Brandversuche an vierseitig gelagerten Stahlbetonplatten 

und -rippendecken wurden lange Zeit aufgrund der erforder­

lichen Plattengrößen und des umfangreichen Prüfaufwandes 

relativ selten durchgeführt. Im Auftrage des Deutschen Aus­

schusses für Stahlbeton (früher Eisenbeton) prüfte die Bun­

desanstalt für Materialprüfung (Staatliches Materialprüfamt 

Berlin-Dahlem) das Brandverhalten von vierseitig gelagerten 

Platten [27] bzw. Rippendecken [28]. Vorher wurden bereits 

Brandversuche an Decken in speziell dafür gebauten Versuchs­

häusern [29] bzw. in Gebäuden, die abgerissen wurden [30], 

durchgeführt, die als Vorläufer der später beschriebenen 

"Brandversuche Lehrte" zu betrachten sind. In jüngster Ver­

gangenheit wurde das Tragverhalten von vierseitig gelager­

ten Platten - einfeldrig bzw. durchlaufend - unter Brand­

beanspruchung im Rahmen der Materialprüfung als "Firmenfor­

schung" untersucht. Die Ergebnisse sind in den Berichten aus 

der Bauforschung, Heft 70 [24], veröffentlicht. 
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Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen des Sonderfor­

schungsbereichs (SFB) 148 "Brandverhalten von Bauteilen" 

wurden gezielte Untersuchungen über das Tragverhalten vier­

seitig gelagerter brandbeanspruchter Flächentragwerke vor­

genommen mit dem Ziel, Grundlagen über zwängungbeanspruchte 

Flächentragwerke zu erarbeiten [1, 31]. 

Eine Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse 

ist der Anlage 2 zu entnehmen. Eine Interpretation der er­

zielten Feuerwiderstandszeiten führt zu dem Ergebnis, daß 

vierseitig gelagerte Stahlbetonplatten bei den untersuchten 

Seitenverhältnissen a/b ~ 1,0- 1,5 und einer Betondeckung 

c = 15 mm (~ u ~ 18 mm) mit großer Sicherheit eine Feuerwi­

derstandsdauer von 90 Minuten erreichen und lediglich Plat­

ten mit einer Betondeckung von c = 10 mm unter bestimmten 

Voraussetzungen früher versagen. Ob die Platten statisch 

einachsig oder zweiachsig gespannt bemessen werden, scheint 

einen geringeren Einfluß zu haben. 

Die Versuche nach Anlage 2 Zeile 4 lassen den Schluß zu, 

daß auch das Fixieren der Ecken auf die Feuerwiderstands­

dauer nur einen geringen Einfluß hat. Rißbildung (s. Bild 8) 

und die Durchbiegungen sind 

figur ist jedoch bei beiden 

Bild 10). 

a) Risse auf der Platten­
oberseite mit festen 
Ecken 

Bild 8 : Rißentwicklung 

zwar unterschiedlich, die Bruch­

Systemen annähernd gleich (s. 

b) Risse auf der Platten­
oberseite mit freien 
Ecken 
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Die in Bild 8 dargestellte zeitliche Rißentwicklung verdeut­

licht zusammen mit der in Bild 9 dargestellten Eckkraftent­

wicklung (Re), daß in den Plattenecken ohne obenliegende Be­

wehrung die Betonzugfestigkeit die Drillmomente bzw. die Eck­

kräfte beeinflußt. 

E z 
::s:: 
.5 

~ 

~ 
r! 
~ 

15 
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Bild 9 

I 
2.RiA Oeckenobers••te 

( s.Bitd 8Q) 

1/v to4xy0 ( R0 ) 

II 

0 • g p 30 60 90 120 

Branddauer in min 

Drillmomente und Eckkräfte (Re) in Abhängigkeit 
von der Branddauer 

5,0 

2,5 

Unter Temperaturbeanspruchung wachsen die Drillmomente in 

den Ecken steil an, da die Ecken gegen Abheben gesichert 

sind und die Eckkräfte größer werden. Der erste Riß tritt 

auf nach Uberschreiten der Biegezugfestigkeit des Betons 

im maximal beanspruchten Bereich. Nach Abschluß der Riß­

entwicklung etwa in der 20. Minute deutet eine annähernd 

konstante Eckkraft an, daß keine äußeren Schnittkrafturn­

lagerungen infolge Temperaturerhöhung mehr stattfinden. 
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Zeitlich unterschiedliche Zwangskraftentwicklung und Verfor­

mungen charakterisieren die unterschiedlichen Randbedingun­

gen, im Bruchzustand hängt sich jedoch jeweils ein innen­

liegendes Plattenelement an randgestützte Plattenelemente 

an, wobei die Form dieser Randelemente von konstruktiven 
Gegebenheiten abhängl. 

Bruchlinien unten 

Bruchlinien oben 

u.a. mög­
liche 

~+/ "~ 
/ " 

/ " / 

~" //( 
Randunterstützung: 
zweiseitig gelagerte 
Dreiecksplatten 

Randunterstützung: 
dreiseitig gelagerte 
Rechteckplatte 

Bild 1°: Fließgelerklinienfiguren und Tragsysteme Quadratplatten 

Da jeweils etwa die gleiche innere Arbeit in den Fließgelenk­

linien geleistet werden muß, ergibt sich bei Ansatz dreieckiger 

oder rechteckiger Randelemente eine ann~hPrn~ gleiche r~uchlast, 
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d. h. im Falle einer konstanten Belastung eine annähernd gleiche 

Feuerwiderstandsdauer. 

Eine Nachrechnung einiger Versuchsergebnisse erfolgt 

in Abschnitt 7. 

Der Teilaspekt "Randeinspannung" ist bei der Untersuchung 

des Brandverhaltens von Geschoßdecken besonders hervorzu­

heben, da fast jede Geschoßdecke - abgesehen u. U. von Dach­

decken - als konstruktiv in das Mauerwerk bzw. in Randun­

terzüge eingespannt zu betrachten ist. Nach DIN 1045 

Zi. 20.1.6.2 ist aus diesem Grunde zur Deckung des Momentes 

aus einer rechnerisch nicht berücksichtigten Einspannung 

eine Bewehrung von etwa 1/3 der Feldbewehrung anzuordnen. 

Statisch bestimmt bemessene Geschoßdecken sind daher in der 

Regel als zumindest teileingespannte Konstruktionen zu be­

trachten. 

Die in [25] und [32] beschriebenen Brandversuche an Plat­

tenstreifen mit einer konstruktiven Randeinspannung, die 

durch Aufmauerung mit zusätzlicher Belastung simuliert wur­

de, zeigten jeweils eine Verlängerung der Feuerwiderstands­

dauer gegenüber Plattenstreifen ohne Randeinspannung von 

~ 20 Minuten (s. auch Abschnitt 6.2). 

Durch die temperaturbedingten Zwängungsmomente werden bei 

gleichzeitiger Aktivierung der Randeinspannungsmomente die 

Feldmomente abgemindert, die Spannungsausnutzung der Feld­

bewehrung verringert und demzufolge die Feuerwiderstands­

dauer vergrößert. Ein nach DIN 4102 Teil 4 in die Feuerwi­

derstandsklasse "F 30" eingestufter Plattenstreifen mit 

einer Mindestbetondeckung c = 10 mm erreicht bei nur ein­

seitiger konstruktiver Einspannung eine Feuerwiderstands­

dauer von fast 60 Minuten. 
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3.3 Erkenntnisse aus Schadensfeuern 

Antwort auf die Frage, wie sich Stahlbetondecken im natür­

lichen Einbauzustand verhalten, ist am ehesten bei der Be­

urteilung von Schadensfeuern zu erwarten. Es gibt bisher 

noch keine systematische Zusammenstellung des Tragverhal­

tens von Decken bei Schadensfeuern, eine Auswertung von 

vielen Bränden (s. auch Anlage 3) zeigt jedoch, daß in den 

wenigsten Brandfällen der Einsturz von Decken registriert 

werden konnte, daß bei Deckeneinsturz in der Regel ein Pri­

märversagen anderer Bauteile vorlag oder ·aber, daß eine un­

gewöhnlich lange Branddauer [ 4] zum Kollaps des Deckensy­

stems führte. 

Es ist jedoch in den meisten Fällen ausgesprochen problema­

tisch, richtige Angaben über Branddauer und Brandraumtempe­

raturen zu erhalten, auch wenn z. B. ausführliche Feuerwehr­

berichte vorliegen. Normalerweise führt erst eine kriminali­

stische Oberprüfung von Einzeldaten - wie z. B. Schmelzpro­

dukte von Baustoffen, Restfestigkeiten, Zermürbungstiefen 

oder Abbrandtiefen von Baustoffen - zu einer Eingrenzung 

von möglichen Brandraumtemperaturen, oder es ist eine Ana­

lyse über die Brandlasten in Verbindung mit den Ventilati­

onsverhältnissen zu erstellen, die auch im Vergleich zu be­

kanntem Abbrandverhalten von im Labor untersuchten Baustof­

fen eine Eingrenzung von Brandraumtemperaturen und Brandbe­

anspruchungszeiten erlaubt. Beide Verfahren können jedoch 

nur als ganz grobe Näherung betrachtet werden, da zu viele 

äußere Faktoren den Brandablauf beeinflussen können. Die in 

Anlage 3 zusammengestellte Obersicht ist daher insbesondere 

hinsichtlich der Angaben über Branddauer bzw. Brandraumtem­

peraturen vermutlich sehr ungenau. Außerdem ist zu 

beachten, daß diese Zusammenstellung nur auf die Tragfähig­

keit der Decken unter Brandbeanspruchung eingeht und Fragen 

der Brandiibert·ragung durch die Decken, z. B. über Dehnungs­

fugen oder andere Öffnungen in den Decken außer acht läßt. 
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3.4 Wertung der Versuchsdaten und der Erkenntnisse aus 

Schadensfeuern 

Eine Interpretation der Versuchsdaten führt zu dem Ergebnis, 

daß vicrseitig gelagerte Platten grundsätzlich längere Feu­

erwiderstandszeiten erreichen als vergleichbare zweiseitig 

gelagerte Plattenstreifen und daß - abgesehen von Ausnahme-

fällen - eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten er-

reicht wird. Analysiert man das Tragverhalten von Stahlbe­

tondecken bei Schadensfeuern und den Einfluß einer konstruk­

tiven Randeinspannung auf das Tragverhalten von Platten un­

ter Brandversuchsbedingungen, dann lassen sich in allen Fäl­

len im Vergleich zu den Anforderungen von DIN 4102 für Dek­

ken im natürlichen Einbauzustand brandschutztechnisch erheb­

liche Sicherheitsreserven erkennen, die u. U. ·wirtschaftlich 

zu nutzen sind. 

Diese Annahmen auch im bauaufsichtliehen Sinne zu bestäti­

gen, waren ein Ziel der im Abschnitt 4 beschriebenen "Brand­

versuche Lehrte" [ 3], die es ermbglichten, Geschoßdecken 

im natürlichen EiHbauzustand annähernd unter Normbrandbe­

dingungen zu untersuchen und damit zumindest für die im 

Bau vorhandenen Decken auch eine normgerechte Klassifizie­

rung in Erwägung zu ziehen. 

Die dazu parallel ausgeführten Forschungsarbeiten an durch­

laufenden Plattenstreifen [13] und Versuche an vierseitig 

gelagerten, aber nur einachsig bemessenen Decken im Rahmen 

des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bautei­

len" lassen weitere Rückschlüsse auf das Tragverhalten von 

Geschoßdecken im natürlichen Einbauzustand unter Brandbean­

spruchung zu. 
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4. Brandversuche Lehrte 

4.1 Allgemeines 

Im Jahre 1974 wurden an einem 1962 errichteten viergeschos­

sigen Gebäude - Mauerwerk und Stahlbetongeschoßdecken - ins­

gesamt 13 Brandversuche in verschiedenen Wohnungen mit zum 

Teil unterschiedlicher Brandlast durchgeführt. Grundriß und 

Ansicht des Versuchshauses sind in Bild 11 dargestellt. 

Ansicht Südsette 
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Bild 11: Ansicht und Grundriß des Versuchshauses 

5 4 

3 I 

2 1 
18 

I B 

.. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014



- 29 -

Einer von drei Themenkreisen der in [ 3 I beschriebenen Brand­

versuche in Lehrte befaßte sich mit dem Brandverhalten von 

Bauteilen in praxisgerechtem Einbauzustand, insbesondere mit 

dem Tragverhalten von durchlaufenden Stahlbetondecken. Im Rah­

men dieser Arbeit ist es nicht notwendig, eine umfangreiche 

Beschreibung vom Versuchshaus und von der Versuchsdurchfüh­

rung zu geben, es werden im wesentlichen nur die untersuchten 

Deckensysteme und das angewandte Meßprogramm beschrieben, um 

eine systemabhängige Wertung der Versuchsergebnisse insbeson­

dere im Vergleich mit anderen Versuchsergebnissen zu ermögli­

chen. 

4.2 Untersuchte Deckensysteme 

Von den insgesamt 13 Brandversuchen konnten 10 Versuche zur 

Beurteilung des Tragverhaltens von Stahlbetondecken unter 

Brandbeanspruchung herangezogen werden, 7 Versuche mit einer 

Brandlast aus Holzkrippen (30- 90 kg/m2
) bzw. Wohnmobiliar 

und 3 Versuche mit Heizöl und einer Brandbeanspruchung in An­

lehnung an DIN 4102 Blatt 2, Ausgabe 1970. 

Die Betongüte der 15 cm dicken Stahlbetondecken entsprach et­

wa einem Beton der Güte B 160 (nach DIN 1045, Ausgabe 1959) 

und lag damit unter der der Bemessung zugrunde gelegten Be­

tongüte B 225. Es wurde Betonstahl BSt IVb verwendet. In al­

len Fällen war ein schwimmender Estrich und ein Deckenputz 

vorhanden, so daß sich folgender Deckenaufbau ergab: 

3,0 cm Zementestrich 

2,0 cm Dämmschicht (Mineralfasermatten) 

15,0 cm Stahlbetonplatte 

0,7 - 1 '5 cm Kalkzementputz 

Eine Uberprüfung der Bewehrungsführung zeigte, daß in den mei­

sten Fällen die obenliegende Bewehrung über den Zwischenauf­

lagern der Durchlaufplatten eine wesentlich größere obere Be-
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deckung (c ~ 7,0 crn) aufwies als der statischen Berechnung zu­

grunde gelegt war (c = 1,5 crn), d. h. daß das aufnehrnbare 

Stützmoment theoretisch wesentlich kleiner als angenommen war. 

Die Dewehrungsführung war nicht im Sinne von DIN 4102 Teil 4 

Ausgabe 1981 auf erhöhte Brandschutzanforderungen ausgelegt. 

Gemäß DIN 4102 Ausgabe 1940 bzw. 1970 konnte lediglich der 

Deckenputz als Brandschutzmaßnahme gewertet werden. Verschie­

dene Brandversuche in den letzten Jahren und auch die Lehrter 

Versuche bestätigten jedoch, daß diese Putzschichten bei Brand­

beanspruchung teilweise frühzeitig großflächig abfallen und da­

mit nur eine geringfügige Verbesserung der Feuerwiderstands­

dauer bewirken. 

Nach DIN 4102 Ausgabe 1977 bzw. 1981 können alle Decken nicht 

in die Feuerwiderstandsklasse "F 90" eingestuft werden. 

Für die Beurteilung des Brandverhaltens der untersuchten Dek­

kenfelder ist die Gegenüberstellung des statischen Systems 

entsprechend der statischen Berechnung und des Plattensystems 

im Einbauzustand von entscheidender Bedeutung. Eine Zusammen­

stellung der verschiedenen Systeme ist der folgenden Tabel­

le 1 zu entnehmen, in der die beheizten Deckenfelder schraf­

fiert angelegt wurden. 

Alle Versuche mit natürlicher Brandlast wurden im wesentlichen 

ohne zusätzliche Verkehrslast, die Versuche in Anlehnung an 

DIN 4102 wurden mit einer Verkehrslast von p = 2,0 kN/rn 2 (in 

Form von wassergefüllten Fässern) durchgeführt. Ein umfang­

reiches Meßprograrnrn - neben den Temperaturen wurden Verti­

kal- und Horizontalverformungen, Stahldehnungen und Auflager­

kraftveränderungen gernessen - und eine genaue Registrierung 

der Rißentwicklung waren Voraussetzung für eine umfassende 

Auswertung der Versuche. 
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Tabelle 1: Untersuchte Deckensystemc, Brandversuche Lehrte 
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4.3 Versuchsergebnisse 

Die qualitative Wertung der "Lehrter Brandversuche" war der 

eigentliche Ausgangspunkt dieser Arbeit. Keiner der 13 Brän­

de des Versuchsprogramms führte zum Verlust der Tragfähig­

keit der Geschoßdecken bzw. zum Verlust des Raumabschlusses, 

obwohl zum Teil hohe Brandraumtemperaturen über eine lange 

Zeit einwirkten (~ 120 Minuten ETK gemäß DIN 4102) und die 

Decken bei Beurteilung nach der z. z. gültigen Fassung von 

DIN 4102 Teil 4 Ausgabe 1981 höchstens in "F 60" hätten ein­

gestuft werden können. 

Für die weitere Bearbeitung sind insbesondere die Ergebnisse 

der 3 Versuche mit Normbrandbelastung zu werten, da im fol­

genden Abschnitt 5 ein Vergleich mit ähnlichen Versuchen unter 

Laborbedingungen an Plattenstreifen und an vierseitig gelager­

ten Platten geführt wird. 

Die qualitative Wertung der drei Versuche bedarf keiner Inter­

pretation von Verformungs- und Temperaturmessung oder einer 

Auswertung von Dehnungsmessungen an der Bewehrunq - alle die­

se Messungen entsprechen auch etwa den erwarteten Werten. Die 

Stahlspannung in der Bewehrunq über dem Zwischenauflager 

stieg - bedingt durch die Zwängungsschnittkraftentwicklung -

bis in den Bereich der Fließgrenze an, die Temperaturmessun­

gen boten erwartungsgemäß keine Uberraschungen, wenn man 

davon absieht, daß auch im Bereich sehr breiter Risse keine 

Uberschreitung der nach Norm zulässigen Oberflächentempe­

ratur festgestellt werden konnte. Entscheidend ist vielmehr 

eine Interpretation der bei allen Versuchen festgestellten 

Rißbilder bzw. die zeitlich registrierte Rißentwicklung. 

In allen Versuchen stellte sich das in Bild 12 skizzierte 

Rißbild ein, das eindeutig dokumentiert, wie aus einem theo­

retisch einachsigen Spannungszustand infolge von Verformun­

gen aus Gebrauchs- und Temperaturbeanspruchung ein zweiach­

siger Spannungszustand wird. Anders formuliert: Es bildet sich 
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eine annähernd kreisförmige Platte, die sich im Bereich der Haupt­

risse allseitig an die eingespannten Plattenränder anhängt. 

Die zeitliche Rißentwicklung (s. Bild 12) gibt zu erkennen, 

daß nach etwa 25 bis 30 Minuten Brandbeanspruchung am Ende 

der oberen Bewehrung negative Momente auftraten, die durch 

die Biegezugfestigkeit des Betons und durch Bewehrung nicht 

mehr abgedeckt waren und damit zum Riß führten. Wesentlich 

früher traten Risse an den parallel zur statischen Spann­

richtung verlaufenden Wänden auf, da in diesem Bauwerk keine 

Bewehrung zur Abdeckung von nicht berücksichtigten Einspan­

nungen bzw. Stützungen eingelegt war. Durch Zwängungsumlage­

rungen wurden die zulässigen Biegezugspannungen über den pa­

rallel zur statischen Spannrichtung verlaufenden Wänden be­

reits nach 10 - 20 Minuten überschritten. 

Bild 12: Zeitliche Rißentwicklung beim Versuch 10, 
Darstellung der Hauptrisse in Abhängigkeit 
von der obenliegenden Bewehrung 
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Erstaunlicherweise blieben auch Rißbreiten bis zu 25 mm 

(s. Bild 13) und ein Höhenversatz von ca. 60 mm (s. Bild 14) 

ohne Einfluß auf die raumabschließende Wirkung der Geschoß­

decke. Diese Tatsache spielt eine wesentliche Rolle bei der 

späteren Bewertung von Querkraftübertragung im Rißbereich, 

die rechnerisch nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 

90 Minuten über die untenliegende Feldbewehrung allein nicht 

mehr nachzuweisen ist. 

I 
I 

~\ 

Bild 13: Riß parallel zur 
Spannrichtung neben 
der Auflagerwand. 
Rißbreite ca. 25 mm 

Bild 14: Riß am Ende der 
oberen Bewehrung 

Es hat sich weiterhin gezeigt, daß zumindest bei den vorhan­

denen Seitenverhältnissen der Querbewehrungsstoß von ca. 

15 cm ausreicht, um die Kräfte auch in Querrichtung weiter­

zuleiten. Auch eine sehr intensive Untersuchung der 
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Decken nach den Brandversuchen brachte keine Anzeichen für 

ein vorzeitiges Versagen dieser Querbewehrungsstöße. 

Die Auswertung der Versuche läßt die Annahme zu, daß durch­

laufende Stahlbetonplatten unabhängig von der Bewehrungs­

führung als Geschoßdecken im normalen Hochbau in die Feuer­

widerstandsklasse "F 90" einzustufen sind, wenn eine vier­

seitige Lagerung der Decken gewährleistet ist. In den näch­

sten Abschnitten werden die Versuchsergebnisse aus Lehrte 

Ergebnissen aus Normversuchen an Plattenstreifen und vier­

seitig gelagerten Platten im Labor gegenübergestellt, um 

einerseits die Unterschiede zwischen Plattenstreifen und 

Platten im Einbauzustand zu verdeutlichen und andererseits 

den Einbauzustand im Labor mit exakten nachweisbaren Randbe­

dingungen zu überprüfen. 
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5. Gegenüberstellung von Ergebnissen aus Brandversuchen 

mit unterschiedlichen Randbedingungen 

5.1 Allgemeines 

Der Einfluß des natürlichen Einbauzustandes auf das Brandver­

halten von Stahlbetongeschoßdecken läßt sich am eindruckvoll­

sten durch den Vergleich von Ergebnissen aus Brandversuchen 

mit unterschiedlichen Randbedingungen dokumentieren. Dank 

einer großen Anzahl von Versuchen, die im Institut für Bau­

stoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universi­

tät Braunschweig im Rahmen von Forschungsarbeiten - u.a. 

Lehrte, SFB 148 - und im Rahmen der Materialprüfung durch­

geführt wurden, siehe auch Abschnitt 3.2 und 4, ist ein Ver­

gleich an ähnlichen Konstruktionen möglich, und zwar an Dek­

ken, die im Hinblick auf die Dicke, die Stützweite und die 

Bewehrungsführung vergleichbar sind. 

In der folgenden Tabelle 2 und in Anlage 4 werden die hier 

verglichenen Versuche zusammengestellt. Bei allen Versuchs­

körpern handelt es sich um statisch gesehen einachsig ge­

spannte Platten mit einer Plattendicke von d = 15 cm. 

Die in Zeile 3 beschriebenen Normversuche an vierseitig ge­

lagerten Platten konnten aus versuchstechnischen Gründen 

nicht alle Randbedingungen erfüllen, die bei den Lehrter 

Platten im Einbauzustand vorhanden waren. Aus diesem Grunde 

wurde eine Reduzierung auf das einfachste System vorgenom­

men, das dann mit nur wenigen Parametern - konstruktive Ein­

spannung der Platte über statisch nicht berücksichtigten 

Auflagern - in drei Versuchen geprüft wurde. Der Vorteil 

dieser Untersuchungen ist darin zu sehen, daß jedes Decken­

feld auf dieses System zu reduzieren ist, wenn man davon 

ausgeht, daß zusätzliche Einspannungen in Tragrichtung 

eine weitere Verlängerung der Feuerwiderstandsklasse be­

wirken. 
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Tabelle 2: Zusammenstellung 1 ) von vergleichbaren Brandversu­
chen mit unterschiedlichen Randbedingungen 

Zeile System Tragfähigkeits-
verlust 

1 Zweifeld-Plattenstreifen (Normver-
suche) 

1.1 Bewehrung nur nach DIN 1045 54. 

1. 2 Bewehrung nach DIN 1045 und > 90 
DIN 4102 Teil 4 

2 Einachsig gespannte Zweifeldplatte 
im natürlichen Einbauzustand 
(Lehrte) 

2. 1 Zweifelddecke mit zusätzlichen > 120 
Zwischenwänden 

2.2 Zweifelddecke > 90 

3 Vierseitig gelagerte einachsig ge-
spannte Platten (Normversuche) 

3. 1 ohne Randeinspannung 85. 
3. 2 einseitige Randeinspannung 108. 
3.3 zweiseitige Randeinspannung 102. 

1) Darstellung von Systemen und Rißbildung sind der 
Anlage 4 zu entnehmen. 

2) Versuche deutlich vor dem Tragfähigkeitsversagen 
abgebrochen. 

min 

min 

min 2 ) 

min 2 ) 

min 
min 
min 

5.2 Beschreibung der unterschiedlichen Tragmechanismen 

Die in Tabelle 2 Zeile 1 aufgeführten zweifeld-Platten­

streifen entsprechen in ihrem Tragverhalten einem Balken­

tragwerk. Unter Brandbeanspruchung versagen die nur nach 

DIN 1045 bewehrten Bauteile (Zeile 1.1) ähnlich schnell wie 

ein statisch bestimmt gelagerter Einfeldbalken, da ein tem­

peraturzwängungsbedingter Riß am Ende der Stützbewehrunq ein 

statisch bestimmt gelagertes Gerbersystem entstehen läßt. 

Erst durch Verlängerung der Stützbewehrung zur Feldmitte hin 

(Zeile 1.2) ist das Zweifeldsystem in der Lage, die erhöhten 
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Temperaturzwängungsmomente über dem Zwischenauflager aufzu­

nehmen und eine Feuerwiderstandsdauer von > 90 Minuten zu 

erreichen. 

Die Decken im Einbauzustand (Zeile 2.1 und 2.2) wiesen die 

gleiche Bewehrung auf wie der Plattenstreifen Zeile 1.1, 

und es bildeten sich unter Brandbeanspruchung am Ende der 

Stützbewehrung Risse, die jedoch infolge behinderter Durch­

biegung an den seitlichen Rändern nicht bis zum Auflager 

durchgingen (s. Anlage 4 ) . An allen Auflagerrändern konn­

ten konstruktive Einspannungen aktiviert werden, die infolge 

Zwängungsumlagerungen zu Rissen entweder am Ende der Ein­

spannbewehrung bzw. unmittelbar am Auflageranschnitt führ­

ten (s. auch Bild 13 und 14). Der verbleibende innenliegen­

de Plattenabschnitt wirkte als randgestützte, annähernd 

kreisförmige bzw. vieleckförmige Platte (s. Bild 15). 

Ein vergleichbares Bruchbild weist darauf hin, daß auch die 

vierseitig frei aufliegende einachsig tragend gerechnete 

Platte (Zeile 3.1) diesem Tragmodell entspricht. Falls es im 

Endstadium der Brandbeanspruchung zu einem Riß des Querbe­

wehrungsstoßes im mittleren Plattenbereich kommt, stellen 

sich zwei gegenüberliegende, dreiseitig gelagerte Platten ein, 

die je nach Lage des Stoßes eine Randlast aus dem gegenüber­

liegenden Plattenteil übernehmen bzw. auf diesen übertra-

gen (s. Bild 15). 

~ Riß QuorbeY<ohrungsstoß 

Bild 15: 

Tragmechanismus einer vier­
seitig gelagerten, einach­
sig gespannten Platte nach 
dem Riß am Querbewehrungs­
stoß 
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Bei der in Zeile 3.2 dargestellten vierseitig gelagerten 

Platte mit konstruktiver Einspannung eines Plattenrandes 

parallel zur Spannrichtung stellte sich die dreiseitige 

Lastabtragung bereits frühzeitig ein, unmittelbar nachdem 

am Ende der oberen Bewehrung ein Riß auftrat (s. Bild 16). 

Riß om Ende der oberen 
Bewehrung 

Ende der oberen Bewehru ng 

Bild 16: Tragmechanismus einer vierseitig gelagerten, ein­
achsig gespannten Platte mit konstruktiver seit­
licher Randeinspannung 

Am "freien Rand" wird die dreiseitig gelagerte Platte in 

ihrer Vertikalverformung behindert, d. h. man könnte sie 

auch als vierseitig gelagerte Platte mit einem elastischen 

Rand betrachten. Der verbleibende Rest wirkt als Kragplat­

te bzw. als dreiseitig gelagerte Platte mit Einspannung 

des langen Randes. 

Die in Zeile 3.3 dargestellte, vierseitig gelagerte Platte 

mit konstruktiver Einspannung beider parallel zur Spann­

richtung verlaufender Ränder ist als zwischen zwei Kragsy­

steme eingehängte, vierseitig gelagerte Platte mit zwei 

elastischen Rändern oder als zweiseitig gelagerter Platten­

streifen mit behinderter Vertikalverformung zu betrachten 

(s. Bild 17). 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014



- 40 -

Bild 17: Tragmechanismus einer vierseitig gelagerten, 
einachsig gespannten Platte mit beidseitiger 
seitlicher Randeinspannung 

5.3 Gegenüberstellung von Dehnungszunahme der Stützbewehrun~ 

und Momentenanstieg über dem Zwischenauflager 

Das unterschiedliche Tragverhalten der verschiedenen Platten­

systeme läßt sich auch aus dem Momentenanstieg über den Zwi­

schenauflagern bzw. über den statisch nicht berücksichtigten 

Seitenunterstützungen ableiten. Direkt zu vergleichen sind 

die in Bild 18 dargestellten Werte, da gleiche Plattensy­

steme mit gleichem Bewehrungsgehalt gegenübergestellt werden. 

Beim Plattenstreifen nach Zeile 1.1 fällt nach steilem Mo­

mentenanstieg bis zur 5. Minute das Stützmoment bis auf 

einen Restwert zurück, der sich aus der geringfügigen Ver­

schiebung des Momentennullpunktes an das Ende der Stütz­

bewehrung ergibt. Ein Abfall des Momentes nach der Rißbil­

dung ist möglich, da sich in der Anfangsphase die Biegezug­

festigkeit des Betons auf die Höhe des Zwängungsmomentes aus­

wirkte. 
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Tab. 2 Zeile 1. 2 ( Plattenstreifen) 

~V --
l 
I ~X 

./-/ 
X x Tab. 2 Zei ie 2.2 

Tab. 2 Zeile 2.1 J ·" 
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Bild 18: Gegenüberstellung des Momentenanstieges und der 
Dehnungszunahme von Vergleichsplatten 
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Bei der einachsig gespannten Platte nach Zeile 2.2 erkennt 

man, daß sich etwa in der 30. Minute die Fließspannung in 

der Bewehrung einstellte und über dem Zwischenauflager ein 

plastisches Gelenk gebildet wurde. Die Unterschiede im Momen­

tenanstieg zwischen dem Plattenstreifen (Zeile 1.2) und den 

Platten im Einbauzustand ist auf die freie Verformbarkeil des 

Plattenstreifens zurückzuführen, ebenso ist der steilere Mo­

mentenanstieg von Platte (Zeile 2.2) gegenüber Platte 

(Zeile 2.1) auf die durch Fehlen der Zwischenwand beding-

te größere Verformbarkeil im kleineren Plattenfeld zurück­

zuführen. 

Bei den Platten nach Zeile 3.2 und 3.3 ergibt sich bis zur 

20. Minute ein Momentenanstieg über den seitlichen Rändern 

in der Größenordnung des Bemessungsmomentes für die Ein­

feldplatte (s. Bild 19). Bei der Platte nach Zeile 3.3 

fällt diese Einspannmoment zum Versuchsende hin ab, da 

die Querkraftübertragung im Bereich des breiten Risses 

besonders in der Mitte der Platte abnimmt. 

Platte Zeile 3.2 
3.3 

0 30 60 

' ' 

90 120 
&onddauer t [min] 

Bild 19: Momentenanstieg über dem konstruktiv eingespannten 
Rand 

150 
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Durch den Anstieg der Zwängungsmomente über den Zwischen­

auflagern und an den konstruktiv aufgelagerten Rändern wer­

den die Feldmomente erheblich abgebaut und die kritische 

Temperatur der Feldbewehrunq entscheidend vergrößert. 

5.4 Gegenüberstellung der Durchbiegungen 

Bedingt durch den unterschiedlichen Tragmechanismus wurden 

bei ähnlichen Platten erhebliche Unterschiede in den Mitten­

durchbiegungen registriert. Im folgenden Bild 20 sind 

die Maximalverformungen der verschiedenen Systeme in Anleh­

nung an Tabelle 2 wiedergegeben. 

Diese Darstellung verdeutlicht den positiven Einfluß der 

konstruktiv zweiachsigen Lastabtragung im Labor und erst 

recht im natürlichen Einbauzustand mit konstruktiver Deh­

nungs- und Verformungsbehinderung durch angrenzende Bau­

teile. Zwischen den Kurven (2) - statisch bestimmt gela­

gerter Einfeldstreifen - bzw. ~ - durchlaufender Plat­

tenstreifen - und den Kurven ~ und (2) sind erhebliche 

Unterschiede in der Verformung und in der Feuerwider­

standsdauer zu erkennen, obwohl brandschutztechnisch ge­

mäß heutiger Normdefinition kein Unterschied besteht. 

Aus dem Unterschied der Verformungslinien ~ und ~ bzw. 

~ erkennt man deutlich den Einfluß einer konstruktiven 

Randeinspannung in Querrichtung, der eine Verlängerung der 

Feuerwiderstandsdauer von ca. 20 - 25 Minuten bringt, ein 

ähnlicher Wert, wie er bei Randeinspannung von Platten­

streifen (s. Abschnitt 3.2.3) erreicht wurde. 
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0 10 20 40 60 80 100 120 

Branddauer [ min 1 

··········· Vergleichswerte einachsig gespannter 
Einfeld- Plattenstreifen G) C~J 
Plattenstreifen Zeile 1.1 (V c-•-,..:::--.. ::J 

rt---~~ Platte 1 (Zeile 3.1) ® I~ I 
x----« Platte 2 (Zeile 3.2) (0

5 
I~ I 

•-- -• Platte 3 (Zeile 3.3) ® 1--1 

~ .... ---• Platte Lehrte Zeile 2.2 
o----<:1 Platte Lehrte Zeile 2.1 

Bild 20: Gegenüberstellung der Mitten-Durchbiegungen ver­
schiedener Plattensysteme nach Tabelle 2 
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5.5 Gegenüberstellung von Horizontalverschiebungen 

Bei den Brandversuchen in Lehrte wurden bei allen Versuchen 

die Horizontalverschiebungen der Decken mit Hilfe von Theo­

doliten gemessen. In Bild 21 mit der schematischen Darstel­

lung der Horizontalverschiebung läßt sich eindeutig die Ten­

denz des Verformungsfeldes erkennen. 

Außt-nwand Dt-cktonspannrichtung 

Trepptmhaus 

A B c 

Bild 21: Horizontalverschiebungen einer brandbeanspruchten 
Decke 

Die Verschiebungen nehmen zum nicht beheizten Teil der Decke 

hin ab, da die Dehnungen durch die nicht beheizten Decken­

teile behindert werden. Folgerichtig müssen an den Rändern 

der nicht beheizten Deckenteile Zugkräfte auftreten, die 

optisch über die Rißbildung auf der Oberfläche und meßtech­

nisch über die Dehnung von Bewehrungseinlagen belegt werden 

können. 

Die Darstellung von HeBergebnissen aus den Lehrter Brandversuchen 

verdeutlicht die Zusammenhänge sehr anschaulich. Auf dem Bild 22 

ist die beheizte Deckenfläche schraffiert dargestellt. Die etwa 

10 m lange Zweifeldkonstruktion weist an den freien Ecken 
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eine Gesamtverschiebung nach 120 Minuten Brandbeanspruchung 

von ca. 80 mm auf, am durch nicht beheizte Plattenteile be­

hinderten Rand nur eine Gesamtverschiebung von ca. 40 mm, 

das entspricht Dehnungswerten von 8,0 °/00 bzw. 4,0 °/c,. 

1,= 5. 32m t 

-- Zwängungskräfte 

~''''' Setlammte Deckenfläche 

Bild 22: Horizontalverschiebung einer Geschoßdecke im 
Einbauzustand 

Als am Rand der nicht beheizten Platten hervorgerufene Zug­

kräfte wurden über die Dehnung (ca.2,9 °~) von obenliegenden 

Bewehrungsstäben in einem 30 cm breiten Bereich 44,5 kN ge­

messen. Diese Zugkräfte rufen in den beheizten Plattentei­

len Druckkräfte hervor, die den Zugkräften aus Gebrauchs­

und Temperaturzwängungskräften überlagert werden können. 

Auch bei den im Labor geprüften vierseitig gelagerten Plat­

ten wurden ähnliche Werte registriert. In der Mittellinie 

der beheizten Platte wurde nach 100 Minuten eine Dehnung 

von m.8 °~ gemessen, die sich zum Rand hin abbaute. Da aber 

ohne Anschlußbauteile geprüft wurde, stellte sich ein ande­

rer zeitlicher Verlauf der Horizontalverschiebungen und der 

damit in Verbindung zu bringenden Zwängungskräfte ein (s. 

auch Bild 23) • 
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Rißbildung 20.'- 30.' 

Klaffender Riß -24. · 

Horizontaler 
Versatz 

Horizontaler Versatz 

.... 
• 

Bild 23: Rißbild im Bereich der Randeinspannung 

Am Ende der oberen Bewehrung verbreiterte sich der Riß bis 

zur 24. Minute so stark, daß an den Plattenrändern ein Ver­

satz festgestellt werden konnte, d. h. daß nicht alle Deh­

nungen auf den kalten Randbereich übertragen wurden. Außer­

dem bildeten sich zwischen der 20. und 30. Minute Risse im 

kalten Bereich, die die Stahldehnungen mehr auf den Rißbe­

reich konzentrierten. Diese optischen Erkenntnisse werden 

bestätigt durch die Dehnungsmessung, die zwischen der 25. 

und 40. Minute keine Dehnungszunahme registrierte (s. Bild 24). 

3 ..... 

/ 
./ ~ 2 

I 
J 

10 20 30 40 50 60 90 Branddauer in [minl 

Bild 24: Stahldehnungen der obenliegenden Bewehrung am 
unbeheizten Rand 
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6. Darstellung der Faktoren, die die Tragfähigkeit von 

Stahlbetondeckenplatten unter Brandbeanspruchung be­

einflussen 

6. 1 Allgemeines 

Die in den Abschnitten 3 bis 5 erarbeiteten Informationen 

und weitere theoretische Studien ermöglichen eine Analyse 

des Einflusses verschiedener Einzelparameter auf die Feuer­

widerstandsdauer von Stahlbetonplatten und ihre Wichtung 

mit dem Ziel, bei Beurteilung des Einzelfalles eine bessere 

Ubertragbarkeit der Ergebnisse bei veränderten Randbedingun­

gen zu gewährleisten. 

Als - neben den in der "klassischen" Brandschutzbemessung 

berücksichtigten - Einflußfaktoren werden in den folgenden 

Abschnitten 

die ~2~2~E~~~!Y~-~~~~~b~2E~~~~~9 in Wände oder Randbalken, 

- der ~2~2~E~~~!Y~-g~~E~e~E~9 von einachsig gespannten 

Decken auf Wände parallel zur Spannrichtung, 

- die !~b!e~h~b~~~S von Plattenbereichen, 

- die §~h~b~~~E~~~~~!~S~E~~S~~ über Zwischenwänden unter Be-

rücksichtigung der erforderlichen konstruktiven Bewehrung 

über diesen Unterstützungen, 

- die Q~h~~~92e~hb~~~E~~g von beheizten Plattenbereichen 

durch angrenzende, nicht beheizte Bauteile und 

- die ~~~2E~~~!E~~~g in Verbindung mit steiferen Randberei­

chen 

untersucht. 

6.2 Einfluß von Randeinspannunsen 

Die in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Brandversuche an einach­

sig gespannten Plattenstreifen verdeutlichen, daß unter be­

stimmten Voraussetzungen negative Zwängungsmomente im Bereich 

von konstruktiven Einspannungen aufgebaut werden, die abhän-
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gig sind von der Verdrehungsfähigkeit des Randes (Auflast bzw. 

Steifigkeit der Randträger), dem Querschnitt der Randbeweh­

runq und ihrer Einbindelänge in das Deckenfeld. 

Nach DIN 1045 Ziffer 20.1.8.2 ist zur Deckung des Momentes 

aus einer rechnerisch nicht berücksichtigten Einspannung eine 

Bewehrung von etwa 1/3 der Feldbewehrunq anzuordnen, die nach 

[33] mindestens 0,15 ~ in das Feld einbinden soll. Geht man 

davon aus, daß die Stützmomente ggf. bis zur Erreichung der 

Stahlfließgrenze aufgebaut werden und die Fließspannung etwa 

dem Zweifachen der zulässigen Gebrauchsspannung entspricht, 

könnte unter Brandbeanspruchung ein Einspannmoment von etwa 

2/3 des rechnerischen Feldmomentes erreicht werden. Die Ein­

bindelänge wird jedoch nur mit 0,15 ~angesetzt, so daß ein 

maximales Einspannmoment von 

MA = - 0,064 q~' 

erreicht wird, das bei beid­

seitiger Randeinspannung zu 

einer Halbierung des Feldmo­

mentes (MF = 0,125 q~') füh­

ren wird. Eine dadurch her-

vorgerufene Verringerung der Bewehrungsausnutzung führt zu höhe­

ren kritischen Bewehrungstemperaturen von 6T ~ 100 K und bei 

einer Erwärmungsgeschwindigkeit von 7 - 10 °C/min zu einer Ver­

längerung der Feuerwiderstandsdauer von > 10 - 15 Minuten. 

Die Wirksamkeit der Randeinspannung hängt vorrangig von der 

Rotationsbehinderung des Plattenrandes ab. In den meisten 

Fällen wird sie zumindest teilweise in Ansatz zu bringen sein, 

lediglich bei praktisc~ freidrehbar ~P.lagerten Dachdecken oder 

torsionsweich angeschlossenen Platten bei nichtausgefachten 

Stahlbetonskelettkonstruktionen kann dieser Parameter keine 

Verlängerung der Feuerwiderstandsdauer bewirken. 
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6.3 Einfluß des konstruktiven Querabtrages 

Die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Versuche an vierseitig 

gelagerten Platten und Rippendecken zeigten gegenüber zwei­

seitig gelagerten Bauteilen bei gleichem Achsabstand der Be­

wehrung ein deutlich besseres Tragverhalten unter Brandbean­

spruchung. Diese Bauteile wurden als vierseitig gelagerte 

Bauteile berechnet und bemessen und erhielten eine zweiach­

sig ausgelegte Tragbewehrung und können überwiegend ohne 

Einschränkung in AnlehnunganDIN 4102 Teil 4 (3/81) in die 

Feuerwiderstandsklasse "F 90" eingestuft werden. 

Die Brandversuche in Lehrte brachten den Beweis, daß sich 

auch einachsig gespannt gerechnete und bewehrte Platten bei 

Vierseitiger Auflagerung deutlich besser verhalten als ein­

achsig gespannte Plattenstreifen unter Brandbeanspruchung, ob­

wohl sie nach DIN 4102 Teil 4 wie einachsig gespannte Bau­

teile ohne Zusatzmaßnahmen nicht in "F 90" einzustufen sind. 

Entscheidend für die Verlängerung der Feuerwiderstandsdauer 

ist einerseits der Querabtrag unter Berücksichtigung des 

Stützweitenverhältnisses ~stat/~Querabtr.' andererseits 

die obenliegende Bewehrung über einer statisch nicht berück­

sichtigten Stützung, die als Abreißbewehrung gemäß DIN 1045 

Zi. 20.1.6.3 ohne besonderen Nachweis mit 60% der in Feld­

mitte erforderlichen Hauptbewehrung anzuordnen ist und um 

25 % der der Berechnung zugrunde gelegten Plattenstützweite 

über die Stützung hinausreichen soll. 

Im folgenden Bild 25 wird das unterschiedliche Verformungs­

verhalten von Platten mit für die statische Berechnung gleich 

angesetzten Systemen (Einfeldplattenstreifen) bei unter­

schiedlichen Randbedingungen verdeutlicht. 
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d) vierseitig gelagerte Platte 
~ /~ > 1 0 stat quer ~ ' 
mit konstruktiver 

------zu erwartende Risse 

Ende der Abreißbewehrung 
n. DIN 1045 
Zi. 20.1.6.3 

Bild 25: Verformungsverhalten von einachsig gespannt gerech­
neten Stahlbetonplatten mit unterschiedlichen Rand­
bedingungen 

Die Abhängigkeit der Feuerwiderstandsdauer vom Seitenverhält­

nis und den Einspannverhältnissen wird quantitativ in Ab­

schnitt 7 untersucht. 

6.4 Einfluß der Plattenwirkung bei nur teilweiser Beheizung 

eines Deckenfeldes 

Die teilweise Beheizung von Plattenteilen wird einen ähnli­

chen Einfluß auf das Tragverhalten haben wie der in Abschnitt 

6.3 beschriebene Querabtrag auf statisch nicht berücksichtig­

ten Wänden. Im Unterschied dazu ist der Querabtrag im vorlie­

genden Fall bei stärker verformten Unterstützungen auf kälte­

re Deckenstreifen, z. B. im Bereich von nichtbeanspruchten 

Trennwänden, zu ermitteln. Als statisches Gedankenmodell 

ist eine Flachdecke heranzuziehen, bei der die Gurtstreifen 
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wegen geringerer Aufheizung als die Feldstreifen mit einer grö­

ßeren Biegesteifigkeit anzusetzen sind. Im folgenden Bild 26 soll 

das Tragverhalten derartiger Systeme prinzipiell dargestellt wer-

den. 
z. B .D.il;b1trogende 

t Trennwand F90 

l 
<D' <D 

I t I 

i 
I 

L L -EJ(20") '( E·J(T) '( E·J(20°)--

zweiseitig gestützter Plattenstreifen mit Randlast 
aus Plattenteil 2 

2 vierseitig gestützte Platte mit parallel zur Spann­
richtung elastischen Rändern 

Bild 26: System teilweise beheizte Platte 

Beim System der teilweise beheizten Platte ist der Anschluß 

hereich an die nicht beheizten Plattenteile näher zu unter­

suchen. Es läßt sich hier das Gedankenmodell einer viersei­

tig gelagerten Platte auf zwei jeweils gegenüberliegende 

starre bzw. elastische Ränder einführen, wobei man davon 

ausgehen kann, daß die Einspannung der Platte über den ela­

stischen Rändern entfällt, da gemäß DIN 1045 über nichttra­

genden Trennwänden, die nicht in der Lage sind, Lasten wei­

terzuleiten, auch keine konstruktive obere Plattenbeweh­

rung eingelegt wird. Die Lastabtragung auf die kalten Plat­

tenteile erfolgt deshalb lediglich durch eine Querkraftüber­

tragung. 

Die Lastabtragung innerhalb des beheizten Plattenteils kon­

zentriert sich je nach Steifigkeitsverhältnis mehr auf die 

starr gestützten Ecken und die starren Ränder (s. Bild 27). 
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a) vierseitig auf starren 
Rändern gelagerte Platte 

b) auf zwei starren und 
zwei elastischen Rändern 
gelagerte Platte 

Bild 27: Querkraftübertragung von vierseitig unterschiedlich 
gelagerten Platten 

Die erwarteten Verformungen und Rißbildungen bei teilbeheizten 

Plattensystemen sind im folgenden Bild 28 dargestellt. 

Bild 28: Verformungen 
einer teilbe­
heizten Platte 

--- erwartete Rißbildung 
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Im Grenzbereich zwischen beheizter und nicht beheizter Zone 

werden sich auf der oberen Seite der Platte Risse einstellen; 

einige, die parallel zur Spannrichtung verlaufen - Zug infol­

ge Einspannung des beheizten in den nicht beheizten Teil -, 

einige, die senkrecht zur Spannrichtung verlaufen - Zug im 

"kalten Bereich" infolge behinderter Längsdehnung des beheiz­

ten Bereichs (siehe Abschnitt 6.6). 

6.5 Einfluß von Schnittkraftumlagerungen auf die Feuerwider­

standsdauer von Platten 

Die in den Abschnitten 6.2 bis 6.4 beschriebenen Einflüsse 

aus Randeinspannung, Querabtrag und Teilbeheizung bewirken 

in den betroffenen Plattenteilen jeweils temperaturbedingte 

Schnittkraftumlagerungen zugunsten der berechneten Feldmo­

mente. Diese werden durch Aktivierung von Stütz- bzw. Ein­

spannmomenten, von Momenten in Querrichtung und Drillmomen­

ten in den Ecken abgebaut, die kritische Stahltemperatur der 

Feldbewehrung wird dadurch erhöht und die Feuerwiderstands­

dauer verlängert. 

Ebenso haben die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Brandver­

suche an Durchlaufplatten und durchlaufenden Rippen- und 

Hohlkörperdecken gezeigt, daß die Schnittkraftumlagerung 

bei entsprechender Bewehrungsführung zu einer Verlängerung 

der Feuerwiderstandsdauer von 30 - 60 Minuten führen kann. 

Diese Umlagerungen führen zum Teil zu erheblichen system­

abhängigen Veränderungen der Auflagerkräfte und zu inneren 

Zwängungskräften, deren Aufnahme im einzelnen nachzuweisen 

ist, so z. B. bei der Bemessung von "nichttragenden" Zwi­

schenwänden, die u. U. für eine Zusatzlast aus den verform­

ten Deckensystemen zu bemessen sind. 

Inwieweit Konsequenzen bei der Brandschutzbemessung von 

Wänden gezogen werden können, wird in Abschnitt 9 erläutert. 
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6.6 Einfluß der Dehnungsbehinderung von Platten durch nicht 

beheizte Plattenbereiche oder andere Anschlußbauteile 

Stahlbetonplatten dehnen sich unter Brandbeanspruchung in 

Längs- und Querrichtung aus, werden aber durch weniger bzw. 

nicht beheizte Anschlußbauteile in der Dehnung behindert. 

Wie bereits in Abschnitt 6.4 dargestellt, treten an den Rän­

dern der nicht beheizten Bauteile Zugspannungen, an den Rän­

dern der beheizten Bauteile dagegen Druckspannungen auf, die 

die Stahlzugspannungen der Feldbewehrung u. U. überlagern. 

Im Rahmen des Forschungsprogramms Lehrte wurden die Dehnun­

gen von obenliegenden Bewehrungsstäben in den an die Brand­

räume grenzenden Plattenteilen gemessen, um Anhaltswerte 

über den Spannungsverlauf zu erhalten (s. Abschnitt 5). Da 

quantitative Aussagen durch Rißbildung und nicht definierte 

Reibungskräfte zwischen Beton und Mauerwerk erschwert bzw. 

unmöglich gernacht werden, wird auf eine weitere Auswertung 

der in Abschnitt 5 dargestellten Ergebnisse verzichtet. 

Brandversuche in den USA [34] und im Rahmen des Teilprojekts 

A 2 des Sonderforschungsbereichs 148 [35] sowie eine Anzahl 

von theoretischen Arbeiten [36, 37, 38] zeigten, daß eine 

Dehnungsbehinderung senkrecht zum Auflagerrand, d. h. eine 

Zwängung in Plattenebene, die Feuerwiderstandsdauer von 

Platten bzw. Scheiben erheblich beeinflussen kann. 

Walter [36] errechnet in seiner Arbeit die Zwangskraftent­

wicklung innerhalb von teilweise beflarnrnten Flächentragwerken 

nach dem Scheibenrnodell, wobei als wesentliche Parameter 

- die Lage innerhalb des Gesamtsystems, 

- das Verhältnis der beflarnrnten zur nicht beflarnrnten Fläche 

und 

- die damit verbundene Steifigkeit des kalten Bereiches und 

die mögliche Horizontalverschiebung der beheizten Fläche 

untersucht wurden. 
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Ohne Berücksichtigung der Durchbiegungen von Geschoßdecken 

ergab sich aus dem errechneten Temperaturverlauf über die 

Scheibe eine in Bild 29 dargestellte Zwängungsebene, die zu 

Zwangsdehnungen und Zwangsspannungen über die Scheibenhöhe 

führt. 

Zwangungsetx>ne 1m 

r Scheibenmodell 

T T 
Zug 

gt:anssen 

d 1 

1 
--------~---

E,h 

Druck 

1 
II t I -Ezw ---1 Zwangs- Zwangs-

dehnungen spannungf'n 
TE lK 

Bild 29: Entwicklung von Zwangsdehnungen und Zwangsspannungen 
am Scheibenmodell nach [36] 

Eine Ubertragung auf das Plattenmodell zeigt, daß die zwangs­

druckspannungen unter der Nullinie die bei der zu betrachtenden 

Platte auftretenden Zugspannungen aus Gebrauchslast stets über­

laaern. Diese Ubertraaunq müßte somit zu qünstiqeren Erqebnissen 

als beim Scheibenmodell führen. 

In seinen Schlußfolgerungen macht Walter [36] deutlich, daß 

die am Scheibenmodell entwickelten Zwangskräfte bei partiell 

beflammten Geschoßdecken wesentlich kleiner sein werden und 

nicht zu kritischen Druckbrüchen führen werden. In Versuchen 

an dehnbehinderten Platten [68] wurde bestätigt, daß infolge 

der Durchbiegung die Zwangskräfte kleiner blieben als nach 

dem Scheibenmodell errechnet, daß darüber hinaus gegenüber 

nicht dehnbehinderten Platten 
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- die Durchbiegungen kleiner blieben, da die unterhalb 

der neutralen Faser angreifenden Zwangskräfte rückstel­

lende Randmomente erzeugten, 

- wesentlich weniger Risse festgestellt wurden und 

die Rißbreiten kleiner blieben und 

- die Zugzone über einen langen Zeitraum überdrückt blieb 

(s. Wiese [41]). 

Für das in dieser Arbeit angestrebte Näherungsmodell von brand­

beanspruchten Platten lassen sich folgende Schlußfolgerungen 

ziehen: 

a) Die Dehnungsbehinderung erzeugt Zwängungskräfte in Plat­

tenebene, die nicht zu frühzeitigem Druckbrüchen führen. 

Die Auswertung von Brandfällen und Brandversuchen bestä­

tigt diese These. 

b) Die Dehnungsbehinderung kann nur zu einer Verlängerung 

der Feuerwiderstandsdauer von Platten führen, da bei den 

gemessenen geringen Durchbiegungen die Zugspannungen in 

Feldmitte durch Zwängungsdruckspannungen abgebaut werden. 

Bei großen Durchbiegungen hat die Dehnungsbehinderung auf 

die Feuerwiderstandsdauer keinen Einfluß, da sich die Plat­

te im Bruchzustand der Zwangskraft entzieht. 

c) Die Rißbreiten z. B. am Ende der Stützbewehrung von Durch­

laufsystemenwerden durch Dehnungsbehinderung kleiner, da 

die Plattenteile durch Zwangskraftentwicklung zusammenge­

driickt werden (s. Bild 30). 
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Obt'rt' 
Bt'wt>hrung 

Rin am Endt' 
dt>r oberen 
Bewt'hrung 

kalt 

kalt 

Bild 30: Darstellung der Zwangskraftentwicklung an einem 
vierseitig gelagerten Plattenmodell mit umlie­
genden kalten Plattenbereichen 

Di>tail A 
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Die Dehnungsbehinderung bzw. der Aufbau von Zwängungskräften 

in Plattenebene ist in kausalem Zusammenhang mit der Membran­

bildung zu sehen, die im nächsten Abschnitt erläutert wird. 

6.7 Einfluß von Membranwirkungen auf das Tragverhalten von 

Stahlbetondecken unter Brandbeanspruchung 

Eine umfassende Auswertung von Bruchversuchen mit Stahlbe­

tonplatten [39] zeigte, daß die Tragfähigkeit von eingespann­

ten Platten wesentlich größer ist als die nach der Bruch­

linientheorie ermittelte Bruchlast, da sie zum Teil als Druck-, 

zum Teil als Zugmembran wirken. In einer schematischen Cha­

rakteristik stellt Wood [40] die Wirkung der Membranwirkung 

auf das Tragverhalten von Stahlbetonplatten unter Normaltem­

peratur dar. Eine Anwendung bei der Bemessung scheitert im 

allgemeinen an den für die Aktivierung der Membrankräfte er­

forderlichen Durchbiegungen; es ist jedoch möglich, Kollaps­

bzw. Bruchlasten nachzurechnen. 

Da der Lastfall "Brand" einerseits als Katastrophenlastfall 

zu betrachten ist, andererseits durch die Bildung kälterer 

Randbereiche und durch angrenzende kalte Plattenfelder un­

verschiebliche Druck- bzw. Zugringe gebildet werden, können 

sich bei derartigen brandbeanspruchten Systemen Membransy­

steme ausbilden, die zu einer erheblichen Verlängerung der 

Feuerwiderstandsdauer führen. 

Die Versuche und tatsächliche Brandfälle haben gezeigt, daß 

sich in Abhängigkeit von der Verformung und der Dehnungsbe­

hinderung sowohl Druck- als auch Zugmembrane einstellen (s. 

Bild 31) und daß erst nach sehr langen Brandbeanspruchungen 

(>> 90 min) ein kritischer Ubergang von der Druckmembran zur 

Zugmembran, d.h. ein prograssiver Zusammenbruch infolge Bil­

dung einer kinematischen Kette, durchfahren wurde. 
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Bild 31: Systematische Darstellung von Druck- bzw. 
Zugmembranwirkung [39] 

Unter ungünstigen Umständen - hoher Grad der Dehnungsbehin­

derung - konnte auch ein vorzeitiges Versagen der Platten be­

obachtet werden, wenn infolge hoher Druckkräfte in Verbin­

dung mit einem relativ hohen Feuchtigkeitsgehalt die Druck­

membran zu zerstörenden Abplatzungen fiihrte. In der Praxis 

werden diese ungünstigen Umstände kaum zu erwarten sein, so 

daß der negative Einfluß der Druckmembranwirkung vernach­

lässigbar ist. Bei tatsächlichen Bränden konnten zerstören­

de Deckenabplatzungen im Hochbau nicht beobachtet werden. 
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6.8 Wertung der Einflußfaktoren 

Eine Wertung bzw. Wichtung der genannten Einflußfaktoren ist 

unter verschiedenen Gesichtspunkten vorzunehmen: 

- Ist der Einfluß eines Parameters so groß, daß er im Rah­

men der angestrebten Näherungsberechnung zum Tragen kommt? 

- Wird dieser Parameter in jedem untersuchten System einen 

positiven Einfluß ausüben oder sind Randbedingungen denk­

bar, unter denen der positive Einfluß nicht aktiviert wer­

den kann bzw. sogar als negativer Einfluß zu einer Verkür­

zung der Feuer\:iderstandsdauer führt? 

- Ist dieser Parameter mathematisch oder empirisch quantita­

tiv erfaßbar oder von Zufälligkeiten, wie Rißbildung, Mit­

wirken des Betons auf Zug o. ä., abhängig? 

Alle Versuche lassen eindeutig erkennen, daß der entschei­

dende Parameter im Hinblick auf eine Verlängerung der Feuer­

widerstandsdauer im Ubergang von der einachsigen auf die 

zweiachsige Lastabtragung zu suchen ist. Da die in Frage 

stehenden Systeme jedoch einachsig gespannt, berechnet und 

bemessen werden, weicht bei zweiachsig angenommenem Trag­

verhalten die Bewehrungsverteilung in den höchst beanspruch­

ten Bereichen erheblich vom elastischen Momentenfeld ab, 

d. h. in der einsetzenden elastisch-plastischen Phase der 

Biegung muß eine Momentenredistribution erfolgen. Diese 

Neuverteilung der Momente wird verstärkt durch eine unste­

tige Veränderung der elastischen Steifigkeit infolge Rißbil­

dung. 

Neben diesem 

- die ~2~2~E~~~!Y~-g~~~~!~2E~~~~~9 und 

- die §~h~!~~~E~f~~~!~9~E~~9 über Zwischenwänden 
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stets einen positiven Einfluß auf die Feuerwiderstandsdauer 

von Decken aus und können in Abhängigkeit von Parametern wie 

Seitenverhältnis, Bewehrungsanteil und Bewehrungsführung eine 

die Streubreite der Näherungsergebnisse übertreffende Ver­

längerung der Feuerwiderstandsdauer bewirken. Eine Berück­

sichtigung dieser Parameter bei der Näherungsberechnung ist 

daher unbedingt erforderlich. 

Die Q~~~~~92e~~!~9~E~~9 wird bezogen auf den Bruchzustand 

keinen negativen Einfluß auf die Feuerwiderstandsdauer aus­

üben, in sehr vielen Fällen [34] dagegen zu einer Verlän­

gerung der Feuerwiderstandsdauer führen. Da sehr viele un­

wägbare Einflüsse über die Größe der Dehnungsbehinderung 

entscheiden, wird sie in der nachfolgenden Berechnung nicht 

berücksichtigt. 

Die ~~~E~~~!E~~~g, die nur im Zusammenhang mit der Dehnungs­

behinderung zu sehen ist, kann negative Auswirkungen auf die 

Feuerwiderstandsdauer durch Abplatzerscheinungen haben. Da 

sie in der Praxis jedoch kaum zu erwarten sind, wird die 

Membranwirkung ebenso wie die Dehnungsbehinderung zu beur­

teilen sein. 

Die T~!!e~~~!~~~S wird mit Sicherheit nur positive Auswir­

kungen auf die Feuerwiderstandsdauer haben, jedoch in ihrer 

Quantität schwer faßbar und im Bereich der Streuung von 

Rechenergebnissen liegen, so daß eine weitere Berücksichti­

gung nicht erforderlich erscheint. 

In der folgenden Berechnung werden daher nur die drei erst­

genannten Parameter - Querabtrag, Randeinspannung und Schnitt­

kraftumlagerungen - erfaßt. Da die nicht erfaßten Parameter 

einen überwiegend positiven Einfluß auf die Feuerwiderstands­

dauer von Stahlbetonplatten ausüben, wird die errechnete 

Feuerwiderstandsdauer auf der sicheren Seite liegen. 
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7. Berechnung des Tragverhaltens von Stahlbetonplatten 

im Einbauzustand 

7.1 Allgemeines 

Es gibt z. Z. Ansätze für quasi-exakte Berechnungen nach dEr 

Finite-Element-Methode zur Bestimmung des Tragverhaltens 

von Platten unter Brandbeanspruchung [41,42,36). Diese Rechen­

methoden erfordern einerseits große Rechenanlagen, da sehr 

viele Parameter "sehr genau" zu definieren sind, sie sind 

andererseits aber vom Ergebnis her bzw. in der Vergleichbar­

keit mit Versuchsergebnissen schwer überschaubar, da die der 

"genauen" Berechnung zugrunde gelegten Parameter zum größten 

Teil nur als Näherungslösungen dargestellt werden können, 

wie z. B. die Betonzugfestigkeit, die Rißentwicklung oder 

die Aufheizung des Betons in Abhängigkeit von der Feuchtig­

keit. 

Es ist unbestreitbar, daß derartig komplexe "fünfdimensionale" 

Tragprobleme - die Platte als dreidimensionaler Körper, die 

Temperatur und die Branddauer als vierte und fünfte Dimension -

nur mit Hilfe dieser Methoden g e n a u zu lösen sind; da 

jedoch der Lastfall "Brand" sowohl in der Praxis als auch 

im Versuch nicht exakten Gleichungen gehorcht, erscheint es 

wesentlich sinnvoller, Näherungsberechnungen anzubieten, 

- die überschaubar sind, 

die nicht den Anspruch eines exakten Nachweises erheben, 

sondern die sich mit vertretbaren Fehlerquoten zufrieden 

geben, 

- die am Bauteilversuch gemessen werden können und 

- die vom entwerfenden Ingenieur mit einfachen Rechenhilfen 

durchzuführen sind. 

Die Entscheidung für eine Näherungsberechnung fällt leichter, 

wenn der Lastfall "Brand" etwas genauer analysiert wird. Er 

wird zwar - betrachtet man den in DIN 4102 bzw. ISO 834 ge­

normten Brand -als Brandbeanspruchung mit exakter, mathema­

tisch erfaßbarer Temperatur-Zeit-Abhängigkeit angesetzt, er 
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wird in der Praxis jedoch nur in den seltensten Fällen Ähn­

lichkeit mit der genormten Einheitstemperatur-Zeit-Kurve 

haben und in den seltensten Fällen ein Bauteil beanspruchen, 

das den in der Rechnung genau definierten Randbedingungen 

entspricht. Auch die in verschiedenen Brandhäusern an ver­

gleichbaren Bauteilen erzielten voneinander abweichenden Ver­

suchsergebnisse lassen den Schluß zu, daß eine einfache Nä­

herungsberechnung den einzelnen praktischen Anwendungsfall 

vermutlich genau so gut oder genau so schlecht wiedergibt 

wie eine hochkomplizierte "exakte" Berechnungsmethode oder 

ein hochstilisierter Brandversuch, der die praxisbezogenen 

Randbedingungen nur unbefriedigend darstellen kann. 

Darüber hinaus sollte eine Näherungsberechnung der z. Z. gül­

tigen "Brandschutzphilosophie" angepaßt werden, die für die 

Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer von Bauwerken Prüfungen 

am einfachen Bauteil zuläßt und somit auch Berechnungen über 

einfache Rechenansätze erlauben müßte. 

7.2 Zielsetzung der Näherungsberechnung 

Die vorliegende Arbeit geht von der Zielvorstellung aus, 

Stahlbetondeckenkonstruktionen ohne wesentliche Änderung 

gegenüber einer Ausführung nach DIN 1045 in die Feuerwi­

derstandsklasse "F 90" gemäß DIN 4102 einzustufen. Das ver­

einfacht den Rechenaufwand ganz erheblich, da die Berechnung 

auf die Fragestellung zu reduzieren ist, ob die Tragfähig­

keit eines Systems nach 90 Minuten Brandbeanspruchung erhal­

ten ist oder nicht, bzw. ob die übrigen Versagenskriterien 

gemäß DIN 4102 Teil 2 noch eingehalten sind. 

Der Nachweis der Tragfähigkeit erfolgt daher zum definierten 

Zeitpunkt (90 Minuten) unter der vorgegebenen gleichmäßig ver­

teilten Belastung und einem stationären Temperaturfeld. 

Diese vereinfachte Analyse erlaubt keine Aussagen über die 

Verformungsgeschichte. Da jedoch die Durchbiegung bzw. die 

Durchbiegungsgeschwindigkeit ein wesentliches Beurteilungs-
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kriteriumnach DIN 4102 Teil 2 darstellen, müssen die Durch­

biegungswerte ebenso wie Angaben über die Rißentwicklung an­

hand der Auswertung von Brandversuchen empirisch ermittelt 

und über Näherungsverfahren in die Beurteilung eingearbeitet 

werden. 

7.3 Grundlagen der Näherungsberechnung 

Nach einer Spezifizierung und Wertung der Einflußfaktoren 

im Abschnitt 6 erfordert die beabsichtigte quantitative 

Analyse des Brandverhaltens von Stahlbetonplatten eine Uber­

tragung der Einflußfaktoren auf die in der Praxis vorkommen­

den Systeme. Eine Zusammenstellung von einachsig gespannten 

Platten ist in den Anlagen 5 (einfeldrige Systeme) und 6 

(mehrfeldrige Systeme) wiedergegeben. Die in diesen Anlagen 

dargestellte Feuerwiderstandsdauer basiert auf Versuchsergeb­

nissen am "einfachen System" und einer Abschätzung der Ein­

flußfaktoren mit praxisbezogenen Randbedingungen. Die Werte 

basieren auf einer Betondeckung der Bewehrung von c = 15 mm, 

was näherungsweise einem Achsabstand der Trageisen von der 

beflammten Oberfläche von u = 18 - 20 mm entspricht. 

7.3.2.1 Allgemeines 

Die gegenüber den Mindestanforderungen von DIN 1045 erhöhte 

Betondeckung von 15 mm wird auch den weiteren Untersuchun­

gen zugrunde gelegt, da neben den Vorteilen im Hinblick auf 

den Brandschutz auch der Korrosionsschutz verbessert wird. 
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Bei der Berechnung auch von statisch gesehen einachsig ge­

spannten Platten wird die Querbewehrung grundsätzlich als 

mittragende Bewehrung angesetzt. Inwieweit das zu der Kon­

sequenz führt, die Querbewehrung mit Tragstoß im Sinne von 

DIN 1045 auszubilden, muß zu einem späteren Zeitpunkt ent­

schieden werden. 

7.3.2.2 Kritische Temperaturen crit T in Abhängigkeit von 

der Beanspruchung 

Es liegt eine große Anzahl von Versuchsergebnissen und Aus­

wertungen vor, die zum Teil recht unterschiedliche Aussagen 

über das Verhalten von Betonstählen unter Temperaturbean­

spruchung erlauben. 

Nach DIN 4102 Teil 4 wird die kritische Temperatur crit T 

des Bewehrungsstahls als die Temperatur definiert, bei der 

die Streckgrenze des Stahls auf die im Bauteil vorhandene 

Stahlspannung absinkt. Dabei wird zwecks einfacher Formu­

lierung für die Betonstähle BSt 500/550 und BSt 420/500 

ein crit T von 500 °C zugrunde gelegt und im Anhang span­

nungsabhängig erweitert. Diese Werte führen zu einer auf 

der sicheren Seite liegenden Brandschutzbemessung, da ei­

nerseits die in den seltensten Fällen auftretenden Min­

destfestigkeiten und die ungünstigste Stahlsorte zugrunde 

gelegt wurden, andererseits über 600 °C keine Festigkeits­

werte mehr angegeben werden (s. auch Bild 32). 

Versuche im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 148 

"Brandverhalten von Bauteilen" - RugelWinkelmann [43] -

führten über das Dehnungskriterium t = 10-4s- 1 zu erheb­

lichen Unterschieden in der temperaturabhängigen Fließspan­

nung zwischen naturharten und kaltverfestigten Betonstäh­

len, allerdings wurden nur Temperaturbereiche bis zu 650 °C 

untersucht (s. Bild 32). Uberträgt man die Untersuchungen 

der British Steel Corporation [44] und eigene Erfahrungen 

an ungeschützten Stahlabhängern, die bei einer Spannungs­

ausnutzung von ßs(T)/ßs(20 °C) ~ 0,025 auch nach einer Auf-
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heizung auf ca. 1000 °C ihre Tragfähigkeit noch nicht ver­

lieren, ist der in Bild 32 dargestellte, für die Näherungs­

berechnung entwickelte spannungsabhängige Verlauf der kri­

tischen Temperatur crit T für Betonstähle zu vertreten. 

Für eine Näherungsberechnung sollte gemäß DIN 4102 Teil 4 

für alle Betonstähle der Stahlgüten 420/500 und 500/550 nur 
eine spannungsabhängige crit T zugrunde gelegt werden, da erfah­

rungsgemäß nicht von vornherein zu klären ist, welcher Stahl zu 

günstigen Preisen zu liefern ist. Es besteht natürlich auch 

die Möglichkeit, in Sonderfällen von Konstruktionen für na­

turharte Betonstähle auszugehen, die brandschutztechnisch 

wesentlich günstiger zu beurteilen sind. 

Für die weitere Berechnung wird aus Bild 32 ausreichend ge­

nau eine bilineare Abhängigkeit der kritischen Temperatur 

von der Spannungsausnutzung nach folgenden Gleichungen zu­

grunde gelegt: 

bis 625 °C: crit T 

ab 625 °C: crit T 

725 (1 - 0,48 

1000 (1 - 1,32 

oe/ßs(20 °C)) (7.1) 

oe/ßs(20 °C)) (7.2) 

Die Abweichung von der Normkurve im Bereich bis zu 500 °C 

ist für das Bemessungsverfahren ohne Bedeutung, da die in 

Frage stehenden Systeme erst bei Stahltemperaturen > 500 °C 

versagen. 

7.3.2.3 Erwärmung der untenliegenden Feldbewehrung 

Die Erwärmung der Bewehrungseinlagen von Stahlbetonplatten 

hängt im wesentlichen von 

- der Betondeckung c bzw. dem Achsabstand u von der be­

flammten Oberfläche, 

- dem Feuchtigkeitsgehalt des Betons und 

- den Zuschlagstoffen des Betons 

ab. 
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Setzt man in Anlehnung an DIN 4102 Teil 4 für Betonbauteile 

einen Normalbeton nach DIN 1045 mit überwiegend quarzhalti­

gern Zuschlag und einem Feuchtigkeitsgehalt von 2 - 3 M.-% 

voraus, reduziert sich das Erwärmungsproblern auf eine Abhän­

gigkeit allein vorn Achsabstand u der Bewehrung zur beflarnrn­

ten Oberfläche. 

Eine große Anzahl von Forschern [6, 7, 8, 9, 10, 11) 

hat dieses Problern untersucht, und nach Auswertung der ver­

schiedenen Literaturstellen und selbst durchgeführter Brand­

versuche läßt sich die Stahltemperatur in Abhängigkeit von 

der Branddauer näherungsweise in Anlehnung an Bild 33 er­

mitteln. 

0 30 60 90 120 
Branddauer lmin J 

Bild 33: Erwärmung der Stahleinlagen in Abhängigkeit von 
Branddauer und Achsabstand 
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In einer anderen Darstellung (Bild 34) wird die Branddauer als 

Scharparameter wiedergegeben. 

u 
0 

c 
c 
41 .... 
::J -0 .... 
41 
Q. 

E 
41 
!:: 
.J: 
0 -lll 

10 20 30 1,() 50 60 
Achsabstand in mm 

Bild 34: Näherungslösung für Erwärmung der Stahleinlagen in 
Abhängigkeit von Branddauer und Achsabstand 

Im Bereich von für die Näherungsberechnung relevanten Achs­

abständen von u = 15 - 40 mm lassen sich für die Feuerwider­

standsdauern von 30 - 90 Minuten folgende Gleichungen ab­

leiten: 

Ts (30 min) 

Ts (60 min) 

Ts (90 min) 

7,0 (70 - u) 

9,4 (75 - u) 

10,8 (80 - u) 

( 7. 3) 

( 7. 4) 

(7. 5) 

Die Werte für den Achsabstand u sind in [mm) anzugeben. 
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Auch dieses Thema wurde von vielen Forschern sehr intensiv 

untersucht [45, 46, 47, 48] , wobei jedoch zu berücksichti­

gen ist, daß die Grundlagenforschung im wesentlichen an 

kleinen Proben durchgeführt wurde, während z. B. das Ver­

halten der Biegedruckzone von Stahlbetonbauteilen (Balken 

bzw. Platten [49, 50]) in Großbrandversuchen studiert und 

mit Hilfe der Grundlagenforschung überprüft wurde. Dieser 

Vergleich läßt ebenfalls eine Näherungsberechnung möglich 

erscheinen, wie sie in [49] aus den Diagrammen mehrerer 

Forscher für die Hochtemperaturfestigkeit von Normalbeton 

in Form eines bilinearen Zusammenhanges, s. Bild 35, vorge­

zeichnet ist. 

100 
.............. , ...! • . ~ -"(Ii 

80 ~ 

.2' -K: -.... 60 :J - \\ c .... 
~ \ "\ i 40 - Nö~ungs- \\ ~ 
u bt>rechng. 

·~ ~ -·-- Malhotro 

1 

20 ···········- Waubke \ 
---- Abrams \ 

\ 
--- Schneider 

0 
0 200 400 600 800 1000 

~------••- Tempere tur in °C 
Bild 35: Hochtemperaturfestigkeit von Normalbeton mit 

quarzhaltigen Zuschlagstoffen [45] sowie eine 
vereinfachte bilineare Darstellung für Nähe­
rungsberechnungen 
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T < 400 °C 

T > 400 °C 

ßp(T) 

ß (T) 
p 

- 7 3 -

0,9 ßp(20°C) 

1,93 (1- 7 ~0 · T) • ßp(20°C) 

(7. 6) 

(7. 7) 

Im Zusammenhang mit den Temperaturfeldern der Platten nach 

einer Brandbeanspruchung von 90 Minuten, s. Bild 36, läßt 

sich auch der Schnittkraftverlauf brandbeanspruchter Plat­

ten im Zwischenauflagerbereich darstellen. 

Zwischenauflager 

~~<---- 240 L 

Bild 36 : Isothermen einer Stahlbetonplatte nach 90 Minuten 
Brandbeanspruchung 

Daß dieser Isothermenverlauf unmittelbar über Zwischenwänden 

wesentlich günstiger aussieht, d. h. wesentlich niedrigere 

Temperaturen auftreten, bleibt bei der Näherungsberechnung 

unberücksichtigt, da die getroffene Annahme auf der siche­

ren Seite liegt. 
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7.4 Lösungsweg über die Fließgelenklinientheorie 

Um mit möglichst geringem mathematischen Aufwand das Problern 

lösen zu können, wird der Berechnung die Fließgelenklinien­

(Bruchlinien-) -Theorie zugrunde gelegt. Die wesentlichen Vor­

aussetzungen dieser Theorie, insbesondere die Idealisierung 

von Material und Tragsysternen, werden zunächst aufgelistet, 

um später die Anwendungsmöglichkeit anhand dieser Kriterien 

beurteilen zu können [51]: 

- Das Material für Bauteile, die nach der Fließgelenklinien­

theorie berechnet werden, sollte ideal-elasteplastische 

Eigenschaften aufweisen, d. h. daß es sich bis zum Errei­

chen der Fließgrenze elastisch verhält und dann ohne Zu­

nahme der Spannungen zu beliebig großen Verformungen fähig 

ist. Naturharte Betonstähle erfüllen diese Voraussetzun­

gen, während kaltverformte Betonstähle nicht ohne weiteres 

beurteilt werden können. 

Von den im Bruchzustand auftretenden Verformungen werden 

nur die gegenseitigen Drehungen entlang der Fließgelenk­

linien berücksichtigt. Es werden nur die Biegemomente an 

den Bruchkanten untersucht, Querkräfte und Drehmomente 

bleiben unberücksichtigt. 

- Die Plattenelemente zwischen den Auflagerlinien und Fließ­

gelenklinien werden als Ebenen betrachtet, d. h. elastische 

Verformungen vor dem Bruch bleiben unberücksichtigt. 

- Es wird vorausgesetzt, daß zum Bruchzeitpunkt auf der ge­

samten Länge der Fließgelenklinien der Querschnitt pla­

stifiziert ist. 

Die Bruchbilder werden im wesentlichen aus Versuchsergebnis­

sen abgeleitet, sie müssen darüber hinaus kinematischen Ge­

setzen der steifen Scheibe entsprechen. 
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Wenn die Bruchlast einer Konstruktion erreicht wird, ent­

stehen z. B. an einer Platte Fließgelenklinien, die zu einem 

labilen Zustand des Systems führen, unabhängig davon, ob 

das System im Gebrauchszustand statisch bestimmt oder unbe­

stimmt war. Die Dehnungen in diesen Fließgelenklinien und 

damit die Durchbiegung der Platte nehmen unter der erreich­

ten Bruchlast beliebig zu. 

Die Anzahl der Fließgelenklinien muß so groß sein, daß sich 

ein Bruchmechanismus einstellen kann, der sowohl geometrisch 

als auch kinematisch möglich ist. Darüber hinaus müssen auch 

im Bruchzustand die statischen Gleichgewichtsbedingungen 

erhalten bleiben. 

Die von der äußeren Belastung geleistete Arbeit Aa (Kraft x 

Verformungsweg) muß der inneren Arbeit Ai entsprechen, die 

entlang der Fließgelenklinien durch die Biegemomente gelei­

stet wird, d. h. als Fundamentalsatz der Fließgelenklinien­

theorie ist 

0 (7. 8) 

einzuhalten. 

Eine weitere Vertiefung der Fließgelenklinientheorie er­

scheint im Rahmen dieser Arbeit nicht erforderlich. Sie 

kann bei vielen Forschern nachgelesen werden [u.a. 51, 52, 

53, 54, 55]. 

z~i~~-~e~E!E~9~Q9_~~E-~~!~~9~~~Q~~!Q!~Q!h~2E!~-~~!-~~~ 
!E~9Y~Eh~!!~Q-Y2Q_2!~h!e~!2QE!~!!~Q 

Die wirklichkeitsnahe Erfassung des Bruchzustandes von Stahl­

betonplatten unter Raumtemperatur wurde durch eine große An­

zahl von Versuchen belegt [u. a. 51, 56, 57, 58, 59]. 

Die Auswertung dieser Versuche zeigt, daß die Bruchlasten 

frei aufliegender Platten im Kaltzustand durch die Fließge-
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lenklinientheorie gut erfaßt werden können, bei durchlaufen­

den bzw. eingespannten Platten dagegen die gemessenen Bruch­

lasten um ca. 60 % über den errechneten liegen, da die Trag­

lasten infolge Druckmembranwirkung erheblich vergrößert wer­

den. 

Aufgrund der einfachen Zusammenhänge für viele praxisbezo­

gene Systeme wird die Fließgelenklinientheorie in vielen 

Ländern für die Bemessung von Stahlbetonplatten herangezo­

gen, wobei in den meisten Fällen berücksichtigt wird, daß 

Ansätze der Elastizitätstheorie bei der Bewehrungsführung 

und bei der elastischen Verformung in die Dimensionierung 

einfließen. 

In Deutschland wird die Fließgelenklinientheorie bei der 

Bewältigung praktischer Bemessungsaufgaben vermieden, da 

die Meinung vertreten wird, daß das Verhalten der Platte 

im Gebrauchszustand nicht hinreichend berücksichtigt wird. 

Das wird an zwei Beispielen verdeutlicht: 

- Rißbildung und Durchbiegungen unter normaler Last können 

nicht erfaßt werden, d. h. die Fließgelenklinientheorie 

befriedigt nur Gleichgewichts- und keine Kontinuitäts­

bedingungen und ist daher allein nicht in der Lage, u.a. 

die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks nachzuweisen. 

- Bei der Verwendung kaltverformter Betonstähle sind die 

Anforderungen nach ideal-elastisch-plastischem Verhalten 

der Bewehrung nicht mehr gewährleistet und damit die not­

wendige Verdrehungsfähigkeit der Fließgelenklinien beein­

trächtigt, was die Gefahr von Sprödbrüchen nach sich zieht. 

u. a. aus diesen Gründen werden in Deutschland Stahlbeton-

platten überwiegend 

daraus abgeleiteten 

ner [61) und Ertürk 

nach der Elastizitätstheorie bzw. den 

Tafelwerken, u. a. von Czerny [60], Bitt­

[62] oder mit Hilfe der Einflußfelder 

von Pucher [63) bemessen. 
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Die Anwendung der Fließgelenklinientheorie ist für brandbean­

spruchte Stahlbetonplatten grundsätzlich anders zu beurteilen 

als für Platten unter Raumtemperatur. Die Bruchlast wird im all­

gemeinen nicht durch eine anwachsende Lastintensität erreicht, 

sondern durch eine konstante Gebrauchslast, die durch tempera­

turbedingte Abnahme der Biegesteifigkeit zur Bruchlast wird. 

Vernünftigerweise sollte nicht von einer "Bruchlast", sondern 

von einer "Bruchzeit" oder von einer zum Bruch führenden Brand­

dauer gesprochen werden. Darüber hinaus entfallen die im vori­

gen Abschnitt angeführten Gründe für eine Ablehnung der Fließ­

gelenktheorie: 

- Die Gebrauchsfähigkeit der Decken spielt im üblichen Beur­

teilungsverfahren brandbeanspruchter Decken keine entschei­

dende Rolle, da der Katastrophenlastfall "Brand" vorrangig 

auf Personenschutz ausgelegt ist und gemäß Normendefinition 

eine F 90-Konstruktion nach einer Branddauer von > 90 Minu­

ten zusammenbrechen darf, d. h. Risse und Durchbiegungen ha­

ben nur dann eine Bedeutung, wenn als Folge der Raumabschluß 

verloren geht oder die zul. Durchbiegungsgeschwindigkeit bei 

statisch bestimmt gelagerten Bauteilen verloren geht. 

- Die Verdrehungsfähigkeit von Querschnitten mit kaltverform­

ten Betonstählen wird durch die Temperaturbeanspruchung deut­

lich verbessert. In der folgenden Tabelle 3 ist eine Zusam­

menstellung von eigenen Versuchsergebnissen wiedergegeben, 

die eindeutig zeigt, daß die Bruchdehnung von kaltverformten 

Betonstahlmatten (BSt 500/550 RK), wenn sie auf Temperaturen 

> 650 °C aufgeheizt werden, erheblich gegenüber der Bruch­

dehnung im Kaltzustand anwächst. Gleichzeitig nehmen jedoch 

Streckgrenze und Zugfestigkeit erheblich ab, so daß sich Wer­

te einstellen, die einem naturharten Stahl BSt 220/340 GU oder 

RU entsprechen. Die Werte wurden an erkalteten Proben gewon­

nen, deren Temperatur während der Brandversuche mit Fe-Konst.­

Thermoelementen gemessen wurden. 
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Tabelle 3 Materialeigenschaften von kaltverformten Betonstählen 
BSt 500/550 RK (0 7,5 rum) vor und nach einer Aufhei­
zung in einer Stahlbetonplatte 

4{) 

Eu(Tl 

Eurro> 
3,0 

2,0 

1,0 

Temperatur- Streck- Zug- Bruch-
Probe beanspruchung grenze festigkeit dehnung 

Nr. 
[ •cl [N/mrn' I [N/mrn' I [ %1 

1 20 550 595 7,7 
2 20 515 555 4,0 

3 600 530 580 7,7 
4 630 380 430 9,7 
5 520 510 530 7,0 

6 700 230 350 25,3 
7 650 260 370 22,0 
8 710 240 355 23,2 
9 640 250 350 32,2 

Um die Verdrehungsfähigkeit der Fließgelenke besser abschät­

zen zu können, wird im folgenden Bild 37 die Abhängigkeit 

der Bruchdehnung von der Temperatur aufgezeigt. 

I 
--p -----

~ 
/ 

~ 

---:: 
- Aufheizen --- --- -:.---
-- Abkühlen 

I I 
100 200 300 400 500 600 Tempere tur °C 

Bild 37: Bruchdehnung von Betonstahl BSt 500/550 RK (Beton­
stahlmatten) in Abhängigkeit von der Temperatur 
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Als Nebenprodukt lassen sich aus den Ergebnissen gemäß 

Tabelle 3 in Verbindung mit Werten, die in Warmkriech­

versuchen gewonnen wurden, die im folgenden Bild 38 auf­

gezeichneten Zusammenhänge zwischen Festigkeit und Tem­

peratur insbesondere der Festigkeitsabfall nach dem Er­

kalten erkennen - ein Zusammenhang, der bei der Beurtei­

lung von Brandschäden von Bedeutung sein kann, wenn es um 

die Restfestigkeit der Bewehrungseinlagen geht. 

1.0 --... 
~ I I 

' 41; - - Aufheizen 
0,8 ·;::: -

~~-v -- Abkühlen 

~-- ~I.: --....... ~~ - ....... ~ 
~ ........ 

~'- ........ 
........ ........ ' ..... - ~----- ............ r--,\ --- -- .. I"--..' ~ 

0,6 

0,4 

0,2 

-

r-~~ !>-__ 

0 
100 200 300 400 500 600 Temperatur °C 

Bild 38: Abfall des Verhältnisses ß5 (T)/ß5 (20°C) nach der 
Abkühlunq in Abhängigkeit von der Temperatur für 
BSt 500/550 RK (Betonstahlmatten) 

Den o. a. Darstellungen zufolge ist die Fließgelenklinientheo­

rie geradezu prädestiniert, die Traglast brandbeanspruchter 

zwei- bzw. vierseitig gelagerter Einfeldplatten wiederzuge­

ben. Die zugehörige Fließgelenklinienfigur einer allseitig 

frei drehbar randgestützten Rechteckplatte unter gleichmäßig 

verteilter Belastung hat wegen Symmetrie von Stützung und Be­

lastung die in Bild 39 dargestellte symmetrische Form. 
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/ 
Mögliche Bildung von 
"Wippen" oder "Fließ­
gelenklinienflchern" 
in den Ecken 

Bild 39: Fließgelenklinienfigur für eine allseitig frei dreh­
bar gestützte Rechteckplatte nach [51 1 

Die Fließgelenklinienfigur ist zunächst im Rahmen der mögli­

chen kinematischen und statischen Grenzen frei wählbar, d. h. 

der Winkel a zwischen den Plattenkanten und den Diagonalfließ­

gelenklinien kann einen beliebigen Wert annehmen. Nach 

[59] und eigenen Vergleichsberechnungen ist es jedoch zuläs­

sig, zur Vereinfachung der Rechenansätze grundsätzlich a = 
45° anzusetzen, da der Fehler in der errechneten Bruchlast 

~ 3 % bleibt. 

Belastungsversuche an Platten, bei denen sich "Wippen" oder 

"Fließgelenklinienfächer" in festgehaltenen Plattenecken aus­

bilden können, haben gezeigt, daß den die Grenzlast abmindern­

den Eckeffekten keine entscheidende Bedeutung zuzumessen ist 

[51]. Die obere Drillbewehrunq in den festgehaltenen Platten­

ecken hat auf das Tragverhalten der Platten [64] nur einen ge­

ringen Einfluß. Diese These wird durch 2 Brandversuche an 

identischen kreuzweise bewehrten Platten bestätigt (s. Ab­

schnitt 3.2.2 und [24]), die bei gleicher Belastung einmal 

mit festgehaltenen Ecken und einmal ohne festgehaltene Ecken 

praktisch die gleiche Feuerwiderstandsdauer (126 bzw. 127 Mi­

nuten) erreichten. 

Für die zukünftige Berechnung der Traglast bzw. der Feuer­

widerstandsdauer kann mit Fließgelenklinien gerechnet werden, 

die diagonal unter 45° in die Plattenecken laufen. 
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Die Ubertragung der Fließgelenklinientheorie auf brandbean­

spruchte Mehrfelddeckensysteme ist nicht ohne Einschränkung 

möglich, da zwei wesentliche Faktoren eine uneingeschränkte 

Anwendung verhindern: 

- Die obenliegende Bewehrung zur Abdeckung der negativen 

Stützmomente bleibt auch nach einer Brandbeanspruchung von 

90 Minuten relativ kalt (bei praxisüblichen Deckendicken 

< 150 °C). Die Verdrehungsfähigkeit der Auflagerquerschnit­

te wird demzufolge bei Verwendung kaltverformter Bewehrung 

mit geringer Bruchdehnung erheblich beeinträchtigt. Brand­

versuche an durchlaufenden Plattenstreifen mit vorzeitigem 

Bruch der Stützbewehrung bestätigen diese These. 

- Die Stützbewehrung endet unter Beachtung der in DIN 1045 

festgelegten Verankerungslängen und des Vorhaltemaßes im 

Bereich des Momentennullpunktes. Temperaturbedingte Zwän­

gungen führen aber zu einem Anstieg der Stützmomente bei 

gleichzeitiger Verminderung der Feldmomente, so daß sich 

nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 20 bis 30 Minuten 

am Ende der Stützbewehrung ein Riß einstellt, da die durch 

Verschiebung des Momentennullpunktes zur Feldmitte hin 

entstandene vergrößerte negative Momentenfläche durch die 

vorhandene Bewehrung nicht mehr abgedeckt ist. 

Einige Grundvoraussetzungen für eine vollständige Anwendung 

der Fließgelenklinientheorie sind nicht gewährleistet, da der 

Querschnitt im Stützbereich nicht mehr als ideal-elastisch­

Elastisch zu betrachten ist und im Bereich der entstandenen 

Risse keine innere Arbeit nachzuweisen ist. 

Das führt zu der Konsequenz, die Auflagerbereiche mit den ne­

gativen Momenten und die Feldbereiche brandschutztechnisch 

getrennt zu betrachten und nach verschiedenen Modellen zu be­

urteilen. 
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Die Auflagerbereiche bleiben nach erfolgter Rißbildung am Ende 

der oberen Bewehrung weitgehend zwängungsfrei und sind als 

auskragende Plattenteile zumindest nach einer Brandbeanspru­

chungsdauer von 90 Minuten in der Lage, die praktisch konstanten 

Gebrauchslasten aus den Feldbereichen aufzunehmen. Die tempera­

turbedingte Abnahme der Biegesteifigkeit der Biegedruckzone 

hat bis zum Beurteilungszeitraum noch keinen wesentlichen Ein­

fluß auf die Tragfähigkeit des Gesamtsystems [50] . 

Die Feldbereiche werden als auf diesen Kragplatten allseitig 

aufliegende Platten nach der Fließgelenklinientheorie beur­

teilt. 

Dieses insbesondere durch die "Lehrter Brandversuche" [3] 

bestätigte Modell von mehrfeldrigen Plattensystemen orientiert 

sich weitgehend an der tatsächlichen Bewehrungsführung und 

kann in Anlehnung an das folgende Bild 40 auf jedes beliebi­

ge Deckensystem übertragen werden. 

~--

1 

I 
,-::;r.-~-----___.,.....--+-------Q-~: r 

1>-

~~~t:t:~ll 
X 

Bild 40: Brandschutzmodell für mehrfeldrige Plattensysteme 
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Brandschutztechnisch problematisch ist bei diesem Modell die 

Querkraftübertragung an den Schnittstellen, d. h. im Rißbe­

reich, und die Wahrung des Raumabschlusses im Rißbereich. In 

Abschnitt 8 werden diese Fragen untersucht. 

7.5 Nachrechnung von Versuchsergebnissen 

Einige der in den vorigen Abschnitten dargestellten Versuchs­

ergebnisse an einachsig bzw. zweiachsig gespannten Platten 

sollen zunachst mit Hilfe des gewählten Nachweismodelles nach­

gerechnet werden, um den Rechenansatz zu überprüfen. Voraus­

setzung für die weitere Berechnung ist die Bestimmung des 

Bruchmomentes der Stahlbetonquerschnitte unter Brandbeanspru­

chung. In Anlehnung an DIN 1045 wird das Bruchmoment Mu zunächst 

wie folgt definiert. 

,0,95ßR 
1 r 

0,4 X 
O,Sx 

X 

h 
~., --. I'-

--, ...._ 
z 

I 
I 

I Zs = As· Os,u 

Bild 41 Stahlbetonquerschnitt im Bruchzustand 
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Aus den Vorgaben von Bild 41 lassen sich folgende Gleichun­

gen ableiten: 

EH = 0 + 

z 

zs 
z s . ~ = o s, u As . z 

h - 0,4 • X 

0,95 • ßR · 0,8 • X • b 

M = o u s,u 

X 0,8·0,95·ßR·b 

o • A 
A · h [1 - 0,526 · s,u s ] 

s ßR · b · h 

(7. 9) 

(7 .10) 

(7 .11) 

( 7. 12) 

( 7. 13) 

( 7. 14) 

Bei den in Frage stehenden Stahlbetonplatten unter Brandbe­

anspruchung ist das Endglied im Zuge der Näherungsberechnung 

vernachlässigbar klein, da bei Platten im allgemeinen ein 

sehr geringer Bewehrungsprozentsatz (~ = AJib·h) ~ 0,01) vor­

liegt und~,u mit steigender Stahltemperatur bis auf Werte in 

der Größenordnung von ~ 5 ßR absinkt. Mit diesen Werten er­

gibt sich für das Endglied 

w 0,526 . 5 . 0,01 = 0,03 << 1, (7 .15) 

d. h. der Fehler, der durch Weglassen des Endgliedes in Kauf 

genommen wird, liegt bei 3 %. 

Das Bruchmoment der Platten ist also nur noch abhängig von 

der statischen Höhe h, der Bewehrung As und der Stahlspan­

nung unter Temperatureinfluß (os,u bzw. ßs (T)) 

( 7. 16) 

Die Querschnittstragfähigkeit bei Platten ist erschöpft, 

wenn das Bruchmoment unter das Gebrauchsmoment fällt. Bei 

zweidimensionaler Plattentragwirkung sind die Grenzzustands­

bedingungen für ein plastisch anisotropes Tragwerk zu formu­

lieren, da die Bewehrungsdichte in zwei aufeinander senk­

rechten Richtungen nicht gleich sein muß. 
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(7 .17) 

(7 .18) 

Bei der nachfolgenden Berechnung kann man hx = hy = h an­

setzen, da der Fehler bei den praxisüblichen Höhendifferen­

zen nur in der Größenordnung von etwa 5 % liegt. Dagegen 

ist auf einen unterschiedlichen Ansatz der temperaturabhän­

gigen ßs-Werte nicht zu verzichten, da gerade im kritischen 

Temperaturbereich erhebliche Differenzen zu erwarten sind. 

2~~~~-~~~Q~~!~_!gE_~!~~~Q~!g_g~~E~~~~~L-~~~!~~!~!g_g~!~S~E~~ 

~!~~~~~§!E~H~~ 

Die Nachrechnung von einachsig gespannten Plattenstreifen 

führt am ehesten zu kontrollierbaren Resultaten, da - wie 

vorher beschrieben - der einachsige Plattenstreifen Grund­

lage der Normforderung ist und in einer großen Anzahl von 

nachvollziehbaren Brandprüfungen untersucht wurde. 

Das zugehörige Bruchlinienmodell läßt sich sehr einfach 

darstellen (s. Bild 42). 

t·t f f f f f f t f f f f J t qT 

·-·-·-·~·-·-·-· 

I 
I 
I 
I 
I 

-·-'--·-·-· 

Äußere Arbeit: 

A 
a 

q -~· ~ 
T 2 

Innere Arbeit: 

Aus A. = A : 
1 a 

qT . lt' 
mu = --8--

Bild 42 : Bruchlinienmodell - Plattenstreifen 

(7. 19) 

(7. 20) 

(7. 21) 
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Uber die Gleichung für die Bruchtemperatur von Betonstählen 

(Gl. 7.1) und die Erwärmung der Stahleinlagen in Abhängig­

keit von der Branddauer (Bild 33) ergeben sich für nach 

DIN 1045 bemessene Plattenstreifen die in Bild 43 darge­

stellten Versagenszeiten in Abhängigkeit vom Achsabstand 

der Bewehrung. Einzelheiten der Berechnung sind Anlage 7 

zu entnehmen. 

E 
E 

30 

• in DIN 4102 Teil 4 festgelegte 
Werte. basierend auf Versuchwrg. 

60 90 
Branddauer (min 1 

Bild 43: Feuerwiderstandsdauer von einachsig gespannten 
Plattenstreifen nach einer Näherungsberechnung 
im Vergleich zu Normwerten (DIN 4102 Teil 4) 

Die im weiteren Verlauf der Arbeit zur Diskussion stehenden 

Platten mit einem Achsabstand von u = 18 - 20 mm (c 15 mm) 

versagen nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 50 55 min, 

d. h. die Traglast ist auf den Wert der Gebrauchslast abge­

fallen. 

Diese Feuerwiderstandsdauer wurde durch eine große Anzahl 

von Brandversuchen annähernd bestätigt. 
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7.5.3.1 Allgemeiner Rechenansatz 

Abgeleitet aus den in Versuchen gefundenen Rißbildern und 

zahlreichen Literaturrecherchen [u.a. 51] wurde das Bruch­

linienmodell (Bild 44) für eine allseitig frei aufliegende 

Rechteckplatte mit Hilfe der in Abschnitt 7.4 dargestell­

ten Vereinfachungen für die nachfolgenden Berechnungen auf­

bereitet. 

Q 

s1 

X 

b 
a/2 

~------------~-Y 
a = ß. 45" 

Bild 44: Fließgelenklinienmodell - Rechteckplatte 

Aus der Arbeitsgleichung 

(7.22) 

läßt sich über die folgenden Gleichungen die Traglast qu 

ermitteln. 
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Äußere Arbeit: Aa [(b-a) 6 + a' ~] qu a 2 3 
(7.23) 

Innere Arbeit: Ai 46 [ (b/a-1) M + 
X 

2 Md] (7.24) 

4[Mx(b-a)/a + 2 Md] 

qu a a' /3] [ (b-a) . 2 + 
(7. 25) 

4 M (b-a) + 4(M + M) a x y y ( 7. 26) 
(b-a) a/2 + a'/3 

Uber vorher ermittelte Zusammenhänge - z. B. Bemessungswerte 

der Platte - wird die Traglast jedoch als Funktion 

(7.27) 

angegeben, da diese Werte bei der brandschutztechnischen Be­

urteilung zur Verfügung stehen. Aus den temperaturabhängigen 

Festigkeitswerten läßt sich die Traglast nach einer vorgege­

benen Brandbeanspruchung als Funktion der Gebrauchslast wie­

dergeben: 

f (q ) 
g 

{7.28) 

Unabhängig von der der statischen Berechnung zugrunde geleg­

ten Tragwirkung - einachsig oder zweiachsig - werden vier­

seitig frei aufliegende Quadrat- oder Rechteckplatten mit 

Hilfe dieses Ansatzes nachgerechnet. 
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7.5.3.2 Zweiachsig gespannte Quadratplatten 

Am Beispiel der zweiachsig gespannten Quadratplatten zeigt 

sich bei den in Anlage 2 aufgeführten Versuchsergebnissen 

eine zunächst unerwartet breite Streuung der Feuerwider­

standszeiten, die sich jedoch bei der Analyse des Tragver­

haltens anhand der Rißbilder deuten läßt. 

Bei einigen Platten (Anlage 2, Zeilen 1 bis 10) war 

deutlich eine tragende Funktion der Rand- bzw. Eckbereiche 

im Bruchzustand zu erkennen. Aus den Rißbildern (Bild 8 + 

45) lassen sich folgende Tragmechanismen ableiten. 

--.f''-----lx = a 

f(;~ 
t~-1~ 

-

Bild 45: Rißbild (oben) und Tragmechanismus Quadratplatte 

Die innenliegende Quadratplatte liegt auf vier Dreiecksplat­

ten, die zweiseitig gelagert sind, auf und könnte in Anleh­

nung an das in Abschnitt 7.5.3.1 entwickelte Fließgelenkli­

nienmodell nachgerechnet werden. Es erscheint jedoch zweck­

mäßiger, einen anderen Ansatz zu wählen, der auch für Decken­

felder im natürlichen Einbauzustand geeignet ist und sich mit 

gebräuchlichen Tabellenwerten, z. B. Czerny [60] oder Hahn 

[65], nachweisen läßt. Auch dieses System kann aus den beob­

achteten Rißbildern abgeleitet werden (s. Bild 46). 
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a 

Bild 46: 

Tragmechanismus und 
Fließgelenklinienmodell 
für brandbeanspruchte 
Quadratplatte 

Eine innenliegende Quadratplatte ix = iy = 0,7 a wird auf 

4 gleiche dreiseitig gelagerte Platten (1 /1 ~ 0,15 ange-y X 
hängt, so daß die Platte auf einem elastischen Rand auf-

liegt. Im Gebrauchszustand ist die Querkraft aus den Qua­

dratplatten in Anlehnung an Bechert [66] am verformten An­

schluß nachzuweisen. Im Bruchzustand dagegen wird die Plat­

te so betrachtet, als ob sie gelenkig an die unverformten 

dreiseitig gelagerten Platten angeschlossen wäre. 

In Abhängigkeit vom Achsabstand der untenliegenden Beweh­

rungslage zur beflammten Oberfläche ergaben sich nach einer 

Berechnung (s. Anlage 7 ) für Quadratplatten nach dem Fließ­

gelenkl inienmodell gemäß Bild 46 die im folgenden Bild 4 7 aufge­

zeigten Feuerwiderstandszeiten, die den in Versuchen erziel­

ten Ergebnissen gegenübergestellt werden. Alle Platten waren 

mit einer Drillbewehrung nach Czerny [60] bemessen, und der 

Achsabstand der obenliegenden Bewehrungslage war ca. 5 mm 

größer als der der untenliegenden Lage. 

Die dreiseitig gelagerten Randstreifen sind für die Gebrauchs­

last q und die Randlast S aus der innenliegenden Quadratplat­

te nachzuweisen. Näherungsweise wird auf jeden Randstreifen 

1/4 der Gesamtbelastung, d. h. 1/4 q·a 2 als gleichmäßig ver­

teilte Belastung aufgebracht. Ein entsprechender Tragfähig­

keitsnachweis ist Anlage 7 zu entnehmen. 
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Bild 47: Feuerwiderstandsdauer von zweiachsig gespannten 
Quadratplatten gern. Fließgelenklinienmodell 
(Bild 46) 
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Eine einfache Nachrechnung an quadratischen Platten mit 

Hilfe des in Bild 48 dargestellten Modells zeigt, daß ein 

Nachweis als allseitig frei drehbar gestützte Platte unab­

hängig von der Bruchfigur nicht mit Sicherheit eine Feuer­

widerstandsdauer von~ 90 Minuten erbringt, wenn in den Rand­

und Eckbereichen keine innere Arbeit angesetzt wird; d. h. 

unter ungünstigen Lagerbedingungen und falscher Bewehrungs­

anordnung kann eine Quadratplatte durchaus weit vor der 

90. Minute versagen. 

Bild 48: Rißbild und Fließgelenklinienmodelle einer 
Quadratplatte 

Bei einem Ansatz beider Fließgelenklinienmodelle gemäß 

Bild 48 konnten nach Anlage 7 die in Bild 49 dargestell­

ten Feuerwiderstandszeiten wiederum in Abhängigkeit vom 

Achsabstand der unteren Bewehrungslage errechnet werden. 
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Bild 49: Feuerwiderstandsdauer zweiachsig gespannter 
Quadratplatten nach Fließgelenklinienmodellen 
gemäß Bild 48 

Eine Wertung der signifikanten Unterschiede von errechneten 

Feuerwiderstandsdauern ähnlich bewehrter Quadratplatten, 

die auch in Versuchen bestätigt wurden, erfolgt in Ab­

schnitt 7.5.4. 

7.5.3.3 Vierseitig gelagerte, einachsig gespannte Rechtecx­
platten 

Diese Platten sind als Basismodell für alle Deckensysteme im 

Einbauzustand zu betrachten, die im Rahmen dieser Arbeit un­

tersucht werden sollen. Mit Hilfe des in Abschnitt 7.5.3.1 

beschriebenen Rechenansatzes wird die geprüfte Stahlbeton­

platte (Anlage 2, Zeile 7) nachgerechnet (s. Anlage 7). 

In einer Parameterstudie [67] wurde die Feuerwiderstandsdauer von 

allseitig frei aufliegenden Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 

Seitenverhältnis ~ /~ vom Achsabstand u und vom Bewehrungsgehalt 
X y 

Asyermittelt. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Parameterstudie 

sind in den folgenden Bildern 50 und 51 wiedergegeben. 
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seitig gelagerten Stahlbetonplatten in A~>~ngigkeit vom Achs­
abstand u und dem Bewehrungsgehalt (67] 
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Bild 51: Einfluß des Seitenverhältnisses auf die Einstufung von statisch 
einachsig qPspannten, vierseitig gelagerten Stahlbetonplatten in 
die Feuerwj dPrstandsklasse "F 90" [67] 
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Bild 51 zeigt deutlich den positiven Einfluß des Querabtra­

ges, der mit abnehmendem Abstand der unterstützenden Quer­

wände zu einem geringeren Achsabstand der Bewehrung führt, 

und mögliche Alternativen aufzeigt, wie für vierseitig frei 

aufliegende Platten eine Feuerwiderstandsdauer von > 90 Mi­

nuten zu erreichen ist. 

Die Nachrechnung der Versuchsergebnisse und die Versuchser­

gebnisse selbst verdeutlichen die Problematik des Brandver­

haltens von vierseitig frei aufliegenden Stahlbetonplatten 

mit den verschiedensten Einflußfaktoren, die selbst bei Brand­

versuchen in definiertem Einbauzustand nicht eindeutig zu tren­

nen sind. 

Es wurden sowohl in Versuchen als auch in Berechnungen mit ver­

schiedenen Ansätzen unterschiedliche Feuerwiderstandszeiten er­

reicht bzw. errechnet, da eine große Anzahl von Imponderabilien 

das Tragverhalten von Platten unter Brandbeanspruchung beeinflußt: 

- Wie weit kann sich eine Zug-Membran-Wirkung aufbauen, 

- welchen Einfluß haben die umfassenden kälteren Auflager-

bereiche, 

- treten Dehnungsbehinderungen durch diese kälteren BereichE 

auf, 

- inwieweit kann die Biegezugfestigkeit des Betons das Trag­

verhalten positiv beeinflussen, und 

- welcher Stellenwert ist der genauen Lage von Rissen beizu­

messen? 

Alle diese Kriterien sind mit Sicherheit rechnerisch nicht 

voll zu erfassen, so daß eine g e n a u e Nachrechnung 

von Brandversuchen an vierseitig gelagerten, frei auflie­

genden Platten von vornherein zum Scheitern verurteilt ist. 
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Das bedeutet aber andererseits, daß die Beurteilung des 

Brandverhaltens von derartigen Platten durch Brandvesuche 

aus denselben Gründen genauso unsicher ist, zurnal Platten, 

die gemäß DIN 4102 Teil 4, Tabelle 12 in die Feuerwider­

standsklasse "F 90" einzustufen sind, im Versuch zum Teil 

Feuerwiderstandszeiten deutlich unter 90 Minuten (~ 66 min) 

erreichten. 

Auch der Vergleich zwischen einer einachsig bemessenen, vier­

seitig gelagerten Platte (Anlage 2, Zeile 7) und einer zwei­

achsig bemessenen Platte (Anlage 2, Zeile 11) verdeutlicht 

das Dilemma, wenn gemäß Tabelle 4 die Normanforderungen mit 

den Prüf- bzw. Rechenergebnissen verglichen werden. 

Tabelle 4 Gegenüberstellung von vierseitig frei aufliegen­
den Decken ~x = ~y mit unterschiedlicher Bemes­
sungsart und gleicher Belastung 

Bemessung zweiachsig einachsig 

A = A = 2,57 cm' A = 8,84 cm' 
Bewehrung 

SX sy 
(Q 257) ASX = 1, 77 cm' 

sy (K 884) 

Achsabstände u - 1, 4 cm u - 1, 4 cm 
X 2, 1 X 2,2 uy - cm uy ~ cm 

Feuerwiderstandsklasse 
nach DIN 4102 Teil 4, F 90 F 30 
Ausgabe 1981 

Feuerwiderstandsdauer 
66 - 100 min 86 min 

im Versuch 

Feuerwiderstandsdauer 
65 - 95 min '\, 76 min 

nach Rechnung 

Bruchlinientheorie je nach angenomme-
nem Bruchbild 

Die einachsig bemessene Decke hat im Versuch länger gehalten 

als die ungünstigste zweiachsig bemessene Decke. Das muß nach 

der Fließgelenklinientheorie nicht unbedingt überraschen, da 

in der einachsig bemessenen Decke mit insgesamt 10,6 cm'/m 

etwa das Doppelte an Bewehrung eingebaut wurde wie bei der 

zweiachsig berechneten Platte (5,14 cm'/m). 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014



- 98 -

Aus dieser Schwierigkeit lassen sich zwei grundsätzlich von­

einander abweichende Konsequenzen ziehen: 

a) Man behält das z. Z. gültige Normensystem mit den unwirt­

schaftlichen einachsigen, auf der Basis von Plattenstrei­

fen beurteilten Platten und dem im Sinne der Norm etwas 

unsicheren zweiachsigen Deckensystem bei, oder 

b) man beurteilt die Platte als Teil eines Gesamtsystems im 

natürlichen Einbauzustand unter Berücksichtigung der Er­

fahrungen aus Schadensfeuern und Brandversuchen, die deut­

lich zeigten, daß durch die Ausbildung kälterer Randbe­

reiche und großer Durchbiegungen u. a. die Zugmembran­

wirkung eine wesentliche Verlängerung der Feuerwider­

standsdauer bewirkt. 

Da der zweite Weg ohne Zweifel der vernünftigere ist, werden 

im folgenden Abschnitt auf der Basis des in Bild 40 darge­

stellten Modells Rechteckplatten im natürlichen Einbauzustand 

nachgewiesen und mit Versuchsergebnissen (Brandversuche 

Lehrte [ 3 ]) verglichen. 
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7.6 Berechnung von vierseitig gelagerten Rechteckplatten 

im natürlichen Einbauzustand 

Aufbauend auf den Modellen, die in Abschnitt 7.4.5 (Bild 40) 

und Abschnitt 7.5.3.1 (Bild 44) beschrieben sind, werden 

bei vierseitig gelagerten Platten im Einbauzustand die 

Feldbereiche - begrenzt durch das jeweilige Ende der oben­

liegenden Stützbewehrung - nach der Fließgelenklinientheo­

rie berechnet. 

Maßgebend für den Nachweis der Tragfähigkeit unter Brand­

beanspruchung sind daher 

die Führung der obenliegenden Bewehrung im Bereich der 

Zwischenauflager bzw. der Endauflager, 

- der Achsabstand u der untenliegenden Feldbewehrung zur 

beflammten Oberfläche und 

- der Betrag der untenliegenden Bewehrung in Verbindung 

mit der Belastung und der statischen Höhe (effektive 

Spannung). 

Da zweiachsig gespannt durchlaufende Stahlbetonplatten bei 

Vierseitiger Lagerung und einer Ausführung entsprechend den 

Mindestanforderungen von DIN 1045 (u ~ 15 mm) nach DIN 4102 

Teil 4 Tabelle 13 in die Feuerwiderstandsklasse "F 90" ein­

gestuft werden können, beschränkt sich diese Arbeit auf 

einachsig gespannte, vierseitig gelagerte Platten im natUr­

liehen Einbauzustand, für die bei einer beabsichtigten Ein­

stufung in "F 90" in DIN 4102 Teil 4 erhebliche Zusatzanfor­

derungen gestellt werden. 

Um möglichst allgemeingültige Ergebnisse für beliebige 

Plattensysteme zu erarbeiten, wird vorausgesetzt, daß die 

Decken nach DIN 1045 unter Berücksichtigung einer "maxi­

mal zulässigen" Belastung bewehrt sind. Darüber hinaus 

ist es erforderlich, die Länge der Stützbewehrung mit 

Hilfe der aus DIN 1045 abgeleiteten "Bewehrungsrichtli­

nien" ins Verhältnis zur statischen Stützweite zu setzen, 
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da die Bewehrung abhängig ist sowohl von der Belastung als 

auch von der statischen Stützweite (s. auch Bild 52). 

41 
0 

~~:t]M 
-1'~70:..=.2c;:.5-=ao4l'---- y ______ 

1
."_10-"'.lS""a,..._f 

~0,15 a)l b ~ 

Bild 52: Führung der obenliegenden Bewehrung nach 
DIN 1045 Zi. 20.1.6.2 und 20.1.6.3 

Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend wird im 

Bereich von parallel zur Spannrichtung liegenden Zwischen­

wänden die Länge der konstruktiven Stützbewehrung ebenfalls 

mit 0,15 a angesetzt. Entsprechend den Gleichungen (7.16) 

und (7.22) bis (7.26) ergibt sich eine Traglast von 

4 M (y - x) 4 (M M ) - + + 
X X X y ( 7. 29) qu 

(y - x) X 
+ 

x' 
2 3 

Mx ß (T) • A h (7.30) 
5X sx 

M ß sy (T) A h ( 7. 31) 
y sy 

4 
ß (T) ·A ·h (y-x) + 4 [ß (T) ·h + ß ·h] ·A 

X SX sx sx sx s (7.32) qu = 
x x' 

(y-x) 2 + 3 
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Für einachsig gespannte gleichmäßig belastete Platten muß 

nach DIN 1045 Zi. 20.1.6.3 die Querbewehrunq mindestens 

20 % der im Feld erforderlichen Hauptbewehrunq betragen. 

(7.33) 

Bei einem Mindestachsabstand der Hauptbewehrunq von ux ; 

18 run und u ; 24 rnrn - vorausgesetzt wird eine Betondeckung y 
von c = 15 mm - ergeben sich nach Bild 33 bei einer Brand-

beanspruchungsdauer von 90 Minuten folgende Temperaturen am 

Bewehrungsstahl und nach den Gleichungen (7.1) und (7.2) bzw. 

Bild 32 folgende temperaturabhängigen Fließgrenzen der Beweh­

rung: 

Tabelle 5 Kennwerte für die Feldbewehrunq 

Achsabstand Temperatur T Verhältnis 
Bewehrung ux nach 90 min ßs(T)/ßs(20°C) 

[rnrn] [ •cJ 

A 18 630 0,29 
X 

Ay 24 570 0,45 

Unter Berücksichtigung dieser Zusammenhänge ergibt sich die 

Traglast als 

(7.34) 

zu 

i.o 29·ß (20°) ·A ·h(y-x) + 4·h·ß (20°C) (0,29 A
5

x + 0,45 • 0,2 • A 
X ' S SX S SX 

x x' 
(y-x) 2 + 3 

(7. 35) 
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Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich jede in ein Gesamtsystem 

integrierte Decke nachrechnen. Uber die vom Parameter "Ein­

spannungsverhältnis" abhängigen Näherungslösungen 

( 7. 36) 

x/y = f (a,b) ( 7. 3 7) 

wird im folgenden Abschnitt 7.6.3 die Traglast 

(7. 38) 

als Parameterstudie dargestellt. 

7.6.3 Parameterstudie 

Grundlage der nachfolgenden Parameteruntersuchungen sind die 

Bemessungsregeln für einachsig gespannte Stahlbetonplatten so­

wohl im Hinblick auf den Bewehrungsquerschnitt als auch auf 

die Bewehrungsführung, wobei zu unterscheiden ist zwischen 

a) frei aufliegenden, 

b) einseitig eingespannten und 

c) zweiseitig eingespannten Platten. 

Entsprechend DIN 1045 Abschnitt 15.4.1.3 dürfen positive Feld­

momente nicht kleiner als bei Annahme voller beidseitiger Ein­

spannung bzw. bei Endfeldern nicht kleiner als bei voller ein­

seitiger Einspannung in Rechnung gestellt werden, d. h. es er­

geben sich die Feldmomente zu 

a) 

b) 

c) 

M 

M 

M 

X 

> 
X 

> 
X 

q f-2 /8' 
q f- 2 I 14,2 

q f- 2 /24. 

und 

( 7. 39) 

(7. 40) 

( 7. 41) 

Bei einem Bemessungsansatz nach Gl. (7.16) und einer Näherungs­

lösung 

k s 

M 
X 

h 
V 

(7.42) 
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mit V 1, 75 und 

k - 0,87 z 
ergibt sich jeweils 

2 Mx 
ASX = h ß 5 (200) X 

( 7. 4 3) 

bzw. in Abhängigkeit von den Einspannverhältnissen 

(7.44) 

A = 
sx(b) 

und ( 7. 4 5) 

(7. 46) 

unter Berücksichtigung von möglichen konstruktiven Einspan­

nungen ergeben sich die in Anlage 8 dargestellten Abhängig­

keiten x/y = f(a,b). 

Unter Einschluß der Näherungslösungen ergibt sich für die ver­

schiedenen Deckensysteme a) bis c) die Traglast in Abhängig­

keit vom Seitenverhältnis a/b jeweils als obere Eingrenzunq 

für volle konstruktive Einspannung und 

für eine freie Lagerung der Ränder. 

als untere Eingrenzunq 

System a) 
c~~ iiii iftf! 

4 · o,29 a 

0
, 7 a · q a'(b- 0,3 a- 0,7 a)+ 0,38 q ·a' 

qT0 (b- 0,3 a- 0,7 a) 0,7 a/2 + (0,7 a)'/3 

0,41 qg a (b - a) + 0, 38 q a2 
( 7. 4 7) 

'lro 
(b - a) 0, 35 a+0,16a' 

0,29 q a (b - a) + 0,38 q a' 
(7. 48) 

qTu (b - a) a/2 + a'/3 
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System b) 

0 

4 
q a' 

4 
0,29 ~ (b - o, 3 a - 0,55 a) +- • 0,38 qg a' 

0, 55a 7 7 
'Lr (b - 0,3 a 0, 55 a) 0,55 a/2 + (0,55 a)'/3 

0 

0,3 q ·a (b - 0,85 a) + 0, 22 q a' 

'Lr (b - 0,85 
0 

a) 0,275 a + 0,1 a' (7. 49) 

0,24 q ·a (b - 0, 7 a) + 0,22 q a' 

qT (b - o, 7 a) 
u 

0,35 a + 0,16 a' (7. 50) 

Diese Gleichungen werden in den folgenden Diagrammen (Bild 53 

bis 55) aufgelöst, wobei in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis 

b/a und den Einspannverhältnissen die temperaturabhängige 

Traglast qT nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 90 Minuten 

der Gebrauchslast q gegenübergestellt wird. 
g 
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System· 
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II) 

·c: -:0 
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Bild 53: Verhältnis der Traglast von statisch bestimmt gelager­
ten Stahlbetonplatten nach 90 Minuten Brandbeanspru­
chung zur Gebrauchslast in Abhängigkeit vorn Seitenver­
hältnis und den konstruktiven Randeinspannungen 

4 

System. 

"' ~ 
3 +-- 0 ------+ 

2 

0 2 3 4 5 6 7 
Seitenverhältnis b I a 

Bild 54: Verhältnis der Traglast von einseitig eingespannten 
Stahlbetonplatten nach 90 Minuten Brandbeanspruchung 
zur Gebrauchslast in Abhängigkeit vorn Seitenverhält­
nis und den konstruktiven Randeinspannungen 
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Bild 55: Verhältnis der Traglast von beidseitig eingespannten 
Stahlbetonplatten nach 90 Minuten Brandbeanspruchung 
zur Gebrauchslast in Abhängigkeit vom Seitenverhält­
nis und den konstruktiven Randeinspannungen 

Die vorangegangene Parameteruntersuchung verdeutlicht, daß 

einachsig gespannte Stahlbetondecken im natürlichen Einbau­

zustand bei einer vorgegebenen Betondeckung von c ~ 1,5 cm 

in den meisten Fällen in die Feuerwiderstandsklasse "F 90" 

gemäß DIN 4102 Teil 2 Ausgabe 1977 eingestuft werden können, 

wenn die Rißbildung am Ende der obenliegenden Stützbewehrung 

nicht zum vorzeitigen Versagen der Konstruktion führt. 

Daher wird im folgenden Abschnitt 8 die Rißbildung in die­

sem kritischen Bereich untersucht und die Ergebnisse zusam­

men mit den Ergebnissen der Parameterstudie im Abschnitt 9 

auf eine praktische Anwendung übertragen. 
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8. Problematik der Rißbildung bei brandbeanspruchten 

Deckensystemen 

8.1 Allgemeines 

Die Berechnungen in Abschnitt 7.6 und die Erarbeitung von Kon­

struktionsrichtlinien im folgenden Abschnitt 9 setzen voraus, 

daß auch bei der erwarteten frühzeitigen Rißbildung jeweils 

am Ende der obenliegenden Stützbewehrunq das Deckensystem die 

gestellten Brandschutzanforderungen erfüllt. 

Das ist dann nicht sichergestellt, wenn die Erfahrungen von 

Brandversuchen an Plattenstreifen mit freiverschiebliehen End­

auflagern auf das Deckensystem übertragen würden. Bei diesen 

Bauteilen stellte sich nach ca. 20 Minuten Brandbeanspruchung 

am Ende der Stützbewehrunq ein Gelenk in Form eines von unten 

nach oben durchgehenden Risses ein, das nach weiteren 30 Mi­

nuten Brandbeanspruchung nicht mehr in der Lage war, 

die Querkräfte auf den Stahlbetonkragarm zu übertragen. Ein 

Plattenstreifen kann nach ca. SO Minuten Brandbeanspruchung 

sowohl durch Verlust der Tragfähigkeit als auch durch Verlust 

des Raumabschlusses (s. Bild 56) versagen. 

Bild 56: Bruch eines Stahlbetonplattenstreifens am Ende 
der obenliegenden Stützbewehrunq 
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Ein derartiges Versagen konnte bei Platten im natürlichen Ein­

bauzustand und bei vierseitig gelagerten Platten im Laborver­

such nicht beobachtet werden. Es bildeten sich zwar auch Risse 

am Ende der Stützbewehrung, und in einigen Fällen wurde ein 

Versatz im oberen Rißbereich festgestellt (s. Abschnitt 4, 

Bild 14), es konnte aber vor der 90. Minute kein Versagen im 

Sinne von DIN 4102 Teil 2 registriert werden. 

8.2 Rechnerischer Nachweis von Kräften im Rißbereich 

Bei zweiseitig gelagerten Plattenstreifen läßt sich leicht nach­

weisen, daß die Querkräfte im Rißbereich nicht mehr übertragen 

werden können, wenn die Endauflager verschieblieh gelagert sind 

und keine Zwängungskräfte auftreten können. 

Bei einem Zweifeldsystem mit gleichen Stützweiten ~ 1 = ~ 2 ~ 

und einer gleichmäßig verteilten Belastung q ergeben sich 

folgende Zusammenhänge: 

Lq 
i t i I i 

MFeld - q~ 2 I 14 

A X 
eG <Ii ks 

A = h MFeld 
~ ~ 114 ~ 3·1/4 L 

s,Feld 
I , , 1 h ;; 0,8 ~/35 

Ende der Stützbewehrunq 

(8 .1) 

( 8. 2) 

(8. 3) 

a) Im Gelenk übernimmt der Beton infolge Rißbildung keine 

Querkraftübertragung. Die Scherspannung der Bewehrung im 

Gelenkbereich läßt sich näherungsweise angeben zu 

QG/As,Feld 

3·~ -8-. q 

h 
A ~ 
s,Feld 7 

q 

3 ~ . q . 0,8 . ~ 

8 q . F 35 

0,06 

(s. Gl. 7. 45) 

ß (20°) 
s 

(8. 4) 

(8. 5) 

(8.6) 

(8. 7) 
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Diese Spannung wird auch noch bei Temperaturen von 

> 500 °C vom Stahl aufzunehmen sein, dagegen wird es 

nach einer Brandbeanspruchung von mehr als 60 Minuten 

nicht mehr möglich sein, diese Kräfte über die Zugfe­

stigkeit des Betons in den Kragarm der Stahlbetonplatte 

einzuleiten, da der Beton bis zur Bewehrungstiefe zer­

mürbt ist. 

b) Im Gelenk wird die Querkraft allein durch den Beton 

übertragen, der nach einer Brandbeanspruchungsdauer 

von 90 Minuten ca. 4 cm tief zermürbt ist, d. h. bei 

üblichen Deckendicken im Hochbau wird die für die Quer­

kraftübertragung wirksame Höhe 

h (T) " 0, 75 h 
Q stat 

(8.8) 

Die Schubspannung im Gelenkbereich läßt sich näherungs­

weise angeben zu 

(8. 9) 

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (8.3) und (8.5) 

einer Abschnittsbreite von b
0 

= 1,0 mundeiner Belastung 

von q = 0,010 MN/rn] (als Beispiel für übliche Decken im 

Hochbau) wird die Schubspannung 

T = 3·~·q 
0 8 . 1,0 . 0,65 

35 
O,B . ~ " 0,25 MN/m 2 < T011 

(8 .10) 

Auch bei temperaturbedingter Verringerung der Höhe der Be­

tonfläche bliebe die Schubspannung im ungefährdeten Be­

reich , 011 , wenn der Riß nicht so weit aufklafft, daß eine 

Querkraftübertragung unmöglich wird. 

Bei dem zwängungsfrei eingebauten Plattenstreifen kann 

durch die breiten Risse die Schubspannung nicht aktiviert 

werden. 
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Bei vierseitig gelagerten Platten 

ist die Ubertragung der Querkräf­

te wesentlich günstiger zu beurtei­

len, wenn man den innenliegenden 

Plattenteil als Platte auf elasti­

schen Trägern betrachtet, die sich 

nach den ersten Rissen am Ende der 

oberen Bewehrung einstellt. 

Aus der theoretisch dreiecks- bzw. trapezförmigen Lastabtragung 

auf die Kragarme wird nach der Rißbildung eine Lastabtragung 

über die Ränder erfolgen [66), so daß der Beton in den weniger 

gerissenen Eckbereichen einen großen Anteil der Querkräfte wei­

terleiten kann (Bild 57). 

Beispiel: Quadratische Platte 

9-x = 9-y = 4 ,0 m 

q = 8,0 kN/m2 

d/h = 16/14,5 cm 

Einspannung jeweils > 9./8 

Restplatte 9-x/9-y = 3,0 m 

Q = 72 kN = 0,072 MN 

I' lx.4,0m r 
-----------, 
I I 
I ""' ..... , I 
I /" "\ I 
I I I 

e I I 
~ I I 

I I 
I I 
I l 
, _ __!..9._5 ______ ...!_0.1- J 

l 30m J 

Verteilt man die Querkräfte aus 

der Restplatte auf einen jeweils 

50 cm breiten Randbereich, er-

gibt sich nach 90 Minuten Brand-

beanspruchung (ca. 4 cm Zermür-

bungstiefe) ein querkraftüber-

tragender Restquerschnitt von 

50 x 12 cm (Bild 58). 

Bild 58: Querkraftverteilung Quadratplatte 
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Die Schubspannung wird im vorgelegten Beispiel 

0
•
0
8

72
;o,s • o,12 ~ o 15 I 2 

' MN m < 1011 (8. 11) 

Sie bleibt auch in diesem Fall deutlich unter dem in DIN 1045 

Tabelle 13 vorgegebenen Mindestwert 1
011 

0,35 MN/m2 (B 25), 

so daß ein Verlust der Tragfähigkeit nicht zu erwarten ist. 

8.3 Wertung der Versuchs- und Rechenergebnisse und Schluß­

folgerungen für die Praxis 

Sowohl die Versuche als auch die Nachrechnung haben ergeben, 

daß bei zweiseitig gelagerten Platten mit zwängungsfreier End­

auflagerung der Riß am Ende der Stützbewehrung zum vorzeitigen 

Versagen führen kann, s. Bild 56, bei vierseitig gelagerten Plat­

ten im allgemeinen ein Einsturz nicht zu befürchten ist. 

Diese Ergebnisse werden bestätigt durch Brandversuche an Plat­

ten im natürlichen Einbauzustand (s. Abschnitt 4) und durch 

Beobachtungen bei Schadenfeuern, bei denen zwar Risse und zum 

Teil ein Deckenversatz festgestellt werden konnten, aber weder 

ein Einsturz noch ein Oberschreiten der zulässigen Temperatur­

kriterien registriert werden konnten. 

Dieses positive Verhalten im Rißbereich läßt sich einerseits 

auf die oben beschriebene vierseitige Lastabtragung zurück­

führen, andererseits durch günstigen Einfluß des natürlichen 

Einbauzustandes wie folgt erklären: 

a) Im allgemeinen überdecken schwimmende Estriche die Risse 

in der Plattenrohkonstruktion, so daß der Temperaturdurch­

gang im Rißbereich behindert wird. 

b) Die beflammten, zur Diskussion stehenden Plattenbereiche 

werden durch die Randbereiche und die angrenzenden, häufig 

kalten Deckenfelder in Anlehnung an Bild 30 in ihrer Dehnung 

behindert. Durch Zwangskraftentwicklung (Abschnitt 6.6) und 

Bildung einer Druckmembran (Abschnitt 6.7) werden die Risse 

zusammengedrückt und eine Querkraftübertragung an den Riß­

flächen durch Verzahnung ermöglicht. 
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Es erscheint daher unbedenklich, das Risiko von Rissen am 

Ende der oberen Bewehrunq bei der Beurteilung der Feuerwider­

standsdauer in Kauf zu nehmen, wenn ein nichtbrennbarer, 

schwimmender Estrich, ein schwimmender Unterboden unter Ver­

wendung plattenförmiger Baustoffe, wie aber auch ein Asphalt­

verbundestrich angeordnet wird, zumal auch bei der z. z. 
gültigen Beurteilung nach DIN 4102 Teil 4 dieses Risiko impli­

ziert ist. Nach Tabelle 13, Zeile 3.1.1, dürfen durchlaufende 

Stahlbetonplatten auch bei Anordnung einer Stützbewehrunq 

nach DIN 1045 in die verschiedenen Feuerwiderstandsklassen 

eingestuft werden, wenn die Feldbewehrunq den gleichen Min­

destachsabstand wie bei statisch bestimmt gelagerten Platten 

aufweist. Auch hier wurde bereits im Hinblick auf den natür­

lichen Einbau die Möglichkeit eröffnet, auf die aufwendige 

"Brandschutzbewehrung" bei durchlaufenden Platten zu ver­

zichten. 

Die vorgeschlagene Beurteilung bedeutet demzufolge keine 

entscheidende Risikovergrößerung gegenüber der bisher ge­

übten Praxis. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014



- 113-

9. Praxisbezogene Aufbereitung der Ergebnisse 

9.1 Allgemeines 

In Abschnitt 1.2 wurde das Ziel der Arbeit formuliert, den 

Anwendungsbereich von Stahlbetonplatten genauer abzugrenzen, 

die allein bei Dimensionierung nach DIN 1045 in die Feuerwi­

derstandsklasse F 90 gemäß DIN 4102 Teil 2 Ausgabe 1977 ein­

gestuft werden können. 

Die vorliegende Arbeit, baupraktische Uberlegungen im Hin­

blick auf den Korrosionsschutz und die Dauerhaftigkeit 

sowie Erfahrungen aus der Bauausführung lassen eine geringfü­

gige Modifizierung des Zieles ratsam erscheinen. Die Beton­

deckung der Bauteile für die Parameterstudie wurde abweichend 

von DIN 1045 Tabelle 10 Zeile 1 mit c = 15 mm > min c = 10 mm 

angesetzt, da 

- Oberschlagsberechnungen ergaben, daß der Anwendungsbereich 

für Stahlbetonplatten mit c = 10 mm erheblich kleiner ist 
als bei c = 15 mm, 

- Bestrebungen vorliegen, aus korrosionsschutztechnischen 

Gründen die Mindestwerte von Tabelle 10 anzuheben und 

- die Baupraxis beweist, daß bei Ortbetonkonstruktion die 

Mindestwerte z. B. durch Heruntertreten der Bewehrung unter­

schritten werden und dieser Faktor das Tragverhalten unter 

Brandbeanspruchung ganz entscheidend beeinflußt. 

Eine erfolgversprechende Praxisaufbereitung ist nur dann gege­

ben, wenn sie sich möglichst enganDIN 4102 Teil 4 (3/81) 

anlehnt, d. h. daß die erarbeiteten Daten möglichst in vor­

handene Tabellen übernommen werden. 

Das wird nicht immer in vollem Umfang möglich sein, da Teil 4 

eindeutig zunächst auf das Einzelbauteil Bezug nimmt und die 

Einbeziehung von Anschlußbauteilen nur in statischer Hin­

sicht, z. B. bei durchlaufenden Platten, kennt. 
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9.2 Anwendungsgebiet 

Die folgenden Angaben gelten für einachsig gespannte, gleich­

förmig belastete Decken und Dächer aus Stahlbeton und Spann­

beton, die den Abschnitten 19.7.6- Fertigplatten mit statisch 

mitwirkender Ortbetonschicht- bzw. Abschnitt 20.1 -Platten­

von DIN 1045 entsprechen. Entscheidende Voraussetzung ist 

die Möglichkeit eines konstruktiven Querabtrages über eine 

eingelegte Querbewehrung, damit eine fltlchentragwerkartige 

Lastabtragung auf die umliegenden Wände ermöglicht wird. 

In der z. Z. gültigen brandschutztechnischen Beurteilung 

werden diese Bauteile nach DIN 4102 Teil 4 Abschnitt 3.5 

(3/81) Tabellen 10- 13 in verschiedene Feuerwiderstands­

klassen eingeteilt, wobei den einachsig gespannten Platten 

der balkenartige Plattenstreifen zugrunde gelegt wird. 

9.3 Beurteilung des Brandverhaltens der Decken-/Dachsysteme 

im natürlichen Einbauzustand 

Die Parameteruntersuchungen in den Abschnitten 6 und 7 zeig­

ten, daß die Feuerwiderstandsdauer von einachsig gespannt ge­

rechneten Stahlbetonplatten im natürlichen Einbauzustand ent­

scheidend bestimmt wird 

- vom Seitenverhältnis der Platte selbst, d. h. der Möglich­

keit eines konstruktiven Querabtrages, 

- von der Betondeckung der Feldbewehrung und 

- von der Interaktion zwischen der zu beurteilenden Decke 

und den Anschlußbauteilen, d. h. den Einspannverhältnissen 

in benachbarten Deckenfeldern und in Außenwandkonstruktionen. 

Die ersten beiden entscheidenden Parameter sind eindeutig de­

finierbar und können als klare Konstruktionsanweisungen in 

Tabellenform gefaßt werden. Dagegen hängt die Interaktion 

zwischen den verschiedenen Bauteilen von weiteren Parametern 

ab. 
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Die Einspannung in benachbarte Deckenfelder hängt im kalten Zu­

stand sowohl von den Belastungs- als auch von den Stützweiten­

verhältnissen ab. Unter Temperaturbeanspruchung ist dieser Ein­

fluß jedoch zu vernachlässigen, da kalt bleibende Anschlußbau­

teile stets eine wesentlich größere Steifigkeit als die be­

heizten aufweisen und in der Lage sind, die konstruktiven und 

statischen Einspannmomente weiterzuleiten. 

Die Einspannung in Außenwände oder Randunterzüge hängt ganz 

wesentlich von der Auflast bzw. von der Steifigkeit des Rand­

unterzuges oder der Außenwand ab. Eine praktikable Handhabung 

ist nur möglich, wenn klare Aussagen über die Randeinspannung 

vorliegen und graduelle Abstufungen vermieden werden. Da sich 

auch bei frei aufliegenden Platten Randeinspannungen in Anleh­

nung an Bild 46 ausbilden, erscheint es gerechtfertigt, bei 

Auflast aus mindestens einem Geschoß in Verbindung mit einer 

Randbewehrung nach DIN 1045 oder bei konstruktiver rahmenarti­

ger Einspannung in eine Stahlbetonwand von einer konstruktiven 

Randeinspannung zu sprechen und ihre die Feuerwiderstandsdauer 

begünstigende Wirkung zu berücksichtigen. 

Lediglich bei Decken ohne jede Auflast aus darüberliegenden 

Geschossen und Auflagerung auf Mauerwerk (z. B. Dachdecken) 

ist eine freie Lagerung anzusetzen. 

In den folgenden Tabellen werden die Feuerwiderstandsdauern 

von Platten in Abhängigkeit 

- von den Seitenverhältnissen b/a, 

- vom statischen System, d. h. den statischen und konstruk-

tiven Einspannverhältnissen, und 

- von der Betondeckung c angegeben. 

In der Tabelle 6 wird der Anwendungsbereich von Stahlbeton­

platten mit einer Betondeckung der Feldbewehrung von c ~ 

15 mm eingegrenzt, der ohne Zusatzmaßnahmen in die Feuerwi­

derstandsklasse F 90 einzustufen ist. 
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Tabelle 6: Erforderliches Seitenverhältnis b/a von einachsig gespannten 
Stahlbetonplatten mit Vierseitiger Auflagerung bei Einstufung 
in die Feuerwiderstandsklasse F 90 bei einer Betondeckung der 
Bewehrunq von _c z 1 5 mm 

Statisches Seitenverhältnisse b/a 
System a 

EJ EJ 8 Ia ab EJ 
fj, 2. ~ 1,0 ~ 1,5 ,.; 2,0 < 2,5 ~ 3,0 ~ "' 

fj, f ~ 1,5 ~ 2,0 ~ 3,0 ~ "' ~ "' .::. "' 

~ ~ ~ "' ~ "' ~ "' ~ "' ~ "' ~ "' 
~ a-+ 

In der Praxis sind fast alle Platten mindestens an zwei benach­

barten Rändern konstruktiv eingespannt und weisen in der Regel 

auch einen Abstand der nichttragenden unterstützenden Wände 

von b ~ 3,0 a auf, da z. B. der Abstand der aussteifenden Wän­

de im Mauerwerksbau nach DIN 1053 b ~ 8,0 m sein muß, wenn 

nicht ein besonderer Nachweis geführt werden soll. Abgesehen 

von den in Tabelle 7 und 8 schraffierten Werten können Stahl­

betongeschoß- oder Stahlbetondachdecken bei einer Betondek­

kung von c = 15 mm in die Feuerwiderstandsklasse F 90 gemäß 

DIN 4102 Teil 2 Ausgabe 1977 eingestuft werden. 

Auch eine Aufbereitung der Ergebnisse in Anlehnung an die 

Tabellen 12 und 13 von DIN 4102 Teil 4 verdeutlicht dieses 

Ergebnis. 
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Tabelle 7: Mindestbetondeckung c 1) [mm] der Feldbewehrunq von einachsig 
gespannten, vierseitig aufliegenden Stahlbetonplatten 

~ 
Seitenverhaltnis F 30 F 60 F90 

+-- 0 ----t 

b/a ~ 1,0 (10) ( 10) 15 

B allseitig frei 
b/a < 3,0 (10) 15 /:5/; aufliegend 
b/a 2) .:;, 00 (10) ~30// 8'3» 

einseitige [beidsei- b/a .:;, 1,5 ( 10) ( 10) 15 

a tige] konstruktive ~ 2,0] 
Einspannung in Quer- b/a .::. 3,0 ( 10) ( 10) v.;;); 
richtung 

b/a2 ) 0c0 ~3~ .::. 00 ( 10) 

B 
einseitig konstruk-

b/a .:;, 2,5 (10) (10) 15 
tive Einspannung in V-2% Längsrichtung b/a .::. 00 (10) ( 10) 

//, / 

B 
konstruktive Ein- b/a .::. 3,0 (10) (10) 15 
spannung an zwei 

b/a < 00 (10) ( 10) 
Rändern über Eck ~ '/. 
konstruktive Ein-

B 
spannung der beiden 
gegenüberliegenden b/a .:;, 00 (10) ( 10) 15 
Auflager in Trag-
richtung 

1) Es wird vorgeschlagen, Stahlbetonplatten grundsatzlieh mit einer 
Betondeckung von c ~ 15 mm auszuführen; deshalb sind die Werte 
c = 10 mm eingeklammert. 

2) Entspricht DIN 4102 Teil 4 Tabelle 12 Zeile 1. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014



- 118 -

Tabelle 8: Mindestbetondeckung c 1) [mm] der Feldbewehrunq von einachsig 
gespannten, vierseitig aufliegenden Durchlaufplatten aus 
Stahlbeton 

System Se.j.ten-

F% I 
verhältnis 

& ' 
einseitig b/a F 30 F 60 

+---- 0 -+ eingespannt 

Il· .. J 
~ 1,5 (10) (10) 15 

dreiseitig frei 
~ 3,0 (10) ( 10) ~20/ 

aufliegend 
"'2) ~2~ ~3o/ ~ ( 10) 

einseitig [zweisei- < 2,0 (10) (10) 15 

EJ tig], konstruktiv 
~ 3,0] 

parallel zur Spann-
"'2) ~~ 

/// 
richtung einge- ~ (10) X spannt v/ 
zweiseitig frei, 

E3 eine Seite in 
Spannrichtung ~ "' (10) ( 10) 15 
konstruktiv ein-
gespannt 

~ i zweiseitig ein-
qesp_annt 

< "' (10) (10) 15 

E3 -

1) s. Tabelle 7 

2) Entspricht DIN 4102 Teil 4 Tabelle 13 Zeile 3.1.1 

Tabelle 7 in Anlehnung an Tabelle 12 behandelt die statisch be­

stimmt nachgewiesenen Einfeldplatten, Tabelle 8 in Anlehnung 

an Tabelle 13 die einachsig gespannten Durchlaufplatten. 

Feuerwiderstandsdauern > 90 Minuten wurden nicht berücksich­

tigt, da die Frage der Rißbildung jeweils am Ende der oberen 

Bewehrung zufriedenstellend bis zu einer Feuerwiderstandsdau­

er von 90 Minuten geklärt wurde. Längere Feuerwiderstandszei­

ten führen zu einer tiefergehenden Zermürbung der zur Aufnahme 

von Querkräften herangezogenen Betonschichten und zu weiteren 

Durchbiegungen, die ein vorzeitiges Versagen der Konstruktion 

bewirken könnten. Eine Einstufung von Decken in höhere Feuerwi-
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derstandskrassen (F 120 und F 180) wird relativ selten gefor­

dert. In diesen Fällen mit im allgemeinen erhöhten Brandlasten 

oder erhöhten Sicherheitsanforderungen ist eine Konstruktion 

der Decken nach DIN 4102 Teil 4 (Ausgabe 3/81) Tabelle 12 

Zeile 1 oder Tabelle 13 Zeile 3.1.2 angebracht, um größere 

Risse und Verformungen in den Decken zu verhindern. 

9.4 Wertung des gefundenen Beurteilungsverfahrens 

Mit der Verwirklichung der in den Tabellen 6 bis 8 dargestell­

ten Konstruktionsregeln für Stahlbetondeckenplatten bzw. der 

Ubernahme z. B. in den Anhang von DIN 4102 Teil 4 würde bei 

gleichbleibenden bauaufsichtliehen Anforderungen ein Teil der 

bisher in DIN 4102 Teil 4 verankerten Sicherheitsreserve für 

Stahlbetondecken aufgegeben, da in vielen Fällen die Betondek­

kung von Platten bei Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse 

F 90 erheblich reduziert werden darf. 

Andererseits muß verdeutlicht werden, daß die verbleibende 

Sicherheitsreserve im allgemeinen immer noch größer ist als 

die vergleichbarer Konstruktionen, wie z. B. 

- Stahlkonstruktionen mit dämmschichtbildenden Anstrichen, 

die im Brandfall keinerlei mechanischen Angriffen ausgesetzt 

werden dürfen, da sie im wesentlichen für den sterilen Norm­

versuch konzipiert wurden, 

- Holzkonstruktionen, die selbst zur Brandlast beitragen und 

durch den Normversuch insofern begünstigt werden, daß im 

vergleichbaren Zeitraum wesentlich weniger Heizöl verbrannt 

wird, und 

Deckenkonstruktionen, die durch einen u. U. filigranen Auf­

bau mit exakten Randbedingungen im Normversuch auf 91 Minu­

ten Feuerwiderstandsdauer getrimmt werden, in der Praxis 

jedoch wesentlich schlechter ausgeführt werden [69). 
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Die Stahlbetondecken weisen demgegenüber auch in der Praxis 

den Vorteil auf, 

als monolithische Konstruktion auch Anschlußbauteile im 

Brandfall zu aktivieren, 

- als nichtbrennbare Decke keinen Beitrag zur Brandlast zu 

liefern und 

- als "Kompaktsystem" den Brandschutz im Bauteil selbst in­

tegriert zu haben und nicht durch Zusatzmaßnahmen nachträg­

lich an- oder aufbringen zu müssen. 

Ganz entscheidend wird einerseits die Wirtschaftlichkeit 

der Bauweise vergrößert, da durch geringere Betondeckung 

und Verzicht auf die "Brandschutzbewehrung" wesentlich we­

niger Bewehrung benötigt wird und die Lohnkosten gering ge­

halten werden, andererseits das Genehmigungsverfahren und 

die Uberwachung vereinfacht, da im Hinblick auf den Brand­

schutz nur bei Anforderungen > 90 Minuten Feuerwiderstand 

und den in den Tabellen 7 und 8 dargestellten Sonderfällen 

Zusatzmaßnahmen erforderlich sind. 

Die im Abschnitt 7 geforderte Vergrößerung der Mindestbeton­

deckung c gemäß DIN 1045 Tabelle 10 Zeile 1 von 10 auf 15 rnm 

bewirkt neben der Verbesserung des Brandschutzes auch eine 

entscheidende Verbesserung der Dauerhaftigkeit, da die Kor­

rosionsgefahr (z. B. bei Kellerdecken) gemindert wird. 
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Durch diese Maßnahme wird das Sicherheitsniveau von Stahlbe­

tondecken in vielen Fällen erheblich angehoben und bei den 

üblichen Brandlasten im Hochbau (20- 40 kg Holz/ro) [70]) 

zum Teil auf Objektschutzebene gebracht, d. h. daß bei den 

tatsächlichen Brandraumtemperaturen und der möglichen Brand­

dauer auch kaltverformter Betonstahl nach Abkühlung Restfe­

stigkeiten aufweist, die im Bereich der erforderlichen Min­

destfestigkeiten liegen. 
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10. Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird ein rechnerisches Näherungs­

verfahren zum Brandverhalten von einachsig gespannten Stahl­

betonplatten im baupraktischen Einbauzustand entwickelt und 

für eine praxisnahe Anwendung der Ergebnisse aufbereitet. 

Ein Vergleich der z. Z. gültigen brandschutztechnischen 

Beurteilung von einachsig gespannten Platten nach DIN 4102 

Teil 4 (3/81) mit den Erkenntnissen aus Brandversuchen an 

vierseitig gelagerten Platten aus Forschungsvorhaben wie 

"Brandversuche Lehrte" und aus gezielten Untersuchungen 

an Platten im Rahmen des Sonderforschungsbereichs "Brand­

verhalten von Bauteilen" (SFB 148) sowie mit den Erkennt­

nissen aus der Auswertung von Schadensfeuern zeigt, daß 

sich Stahlbetonplatten im baupraktischen Einbauzustand unter 

Brandbeanspruchung wesentlich besser verhalten als Platten­

streifen im Normversuch, die DIN 4102 Teil 4 zugrunde lie­

gen. 

Eine Auflistung und Wertung der Einflußfaktoren führte zu 

dem Ergebnis, daß 

- der konstruktive Querabtrag, 

- die konstruktive Randeinspannung und 

- Schnittkraftumlagerungen über Zwischenwänden 

in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis, vom Bewehrungsanteil 

und von der Bewehrungsführung ganz entscheidenden Einfluß 

auf das Brandverhalten von einachsig gespannten Stahlbeton­

platten ausüben, während Parameter wie 

- Dehnungsbehinderung, 

- Membranwirkung und 

- Teilbeheizung 

zwar einen positiven, jedoch in der absoluten Größe nicht 

so entscheidenden und zudem nicht leicht erfaßbaren Einfluß 

ausüben. 
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In der Näherungsberechnung werden im wesentlichen die erst­

genannten Parameter berücksichtigt. Auf der Basis der Fließ­

gelenklinientheorie (Bruchlinientheorie) wird über Näherungs­

ansätze für die Stoffgesetze von Beton und Stahl sowie für 

die Querschnittserwärmung das Tragverhalten von Stahlbeton­

platten bei einer Brandbeanspruchung nach der Einheitstem­

peraturzeitkurve (ETK) gemäß DIN 4102 Teil 2 errechnet, 

wobei eine Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse "F 90" 

(bauaufsichtlicher Begriff: feuerbeständig) zentrales Thema 

der Arbeit ist. 

Eine Nachrechnung von Versuchsergebnissen brachte eine be­

friedigende Obereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch, 

wenn die im Hinblick auf die Praxis berechtigten Näherungs­

ansätze berücksichtigt werden. 

Um mögliche Randbedingungen (Einspannungen, Seitenverhält­

nis u. ä.) von Stahlbetondecken im Einbauzustand zu erfas­

sen, wurde eine Parameterstudie durchgeführt mit dem Ziel, 

den Anwendungsbereich von eindchsig gespannten, vierseitig 

gelagerten Platten abzugrenzen, de1.· ohne Zusatzmaßnahmen über 

DIN 1045 hinaus eine Einstufung in "F 90" gewährleistet. Die 

wesentlichen Erkenntnisse dieser Studie sind: 

- Stahlbetonplatten, die brandschutztechnische Anforderun­

gen erfüllen müssen, sollten grundsätzlich mit einer über 

die Mindestanforderung nach DIN 1045 von c = 10 mm hinaus­

gehenden Betondeckung von c 15 mm ausgeführt werden, 

um neben dem Brandschutz nach DIN 4102 bei den überwiegend 

vorkommenden Brandlasten in der Größenordnung von 20 bis 

40 kg Holz/m2 einen gewissen Ob jektschutz zu gewährleisten 

und darüber hinaus die Dauerhaftigkeit zu verbessern. 

- Alle Stahlbetonpla-tten, die mit einer Betondeckung von 

c ~ 15mmundeiner konstruktiven Querbewehrung herge­

stellt werden, können in die Feuerwiderstandsklasse F 90 
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eingestuft werden, wenn mindestens zwei benachbarte Ränder 

konstruktiv im Sinne von DIN 1045 eingespannt sind und 

der Abstand der unterstützenden Querwände ein Seitenver­

hältnis von b/a < 3,0 (a = stat. Stützweite) gewährlei­

stet. 

Weitere Details sind den Tabellen 6 bis 8 zu entnehmen. 

Der Nachweis der Tragfähigkeit und des Raumabschlusses im 

Bereich der groben Risse, die sich am Ende der oberen Beweh­

rung einstellen, wurde im wesentlichen empirisch geführt, 

da gerade die Rißbildung in Verbindung mit Zwängungskräf­

ten und Betonzugfestigkeit für Stahlbetonbauteile unter 

Brandbeanspruchung rechnerisch nur unbefriedigend zu lösen 

ist. Die Erkenntnisse aus Brandprüfungen, die Auswertung 

der "Brandversuche Lehrte" und verschiedener Schadensfeuer 

sowie eine grobe Näherungsberechnung verdeutlichen, daß 

nach einer Brandbeanspruchung von 90 Minuten bei Stahlbeton­

platten im natürlichen Einbauzustand auch in Rißbereichen 

ein Versagen im Sinne von DIN 4102 Teil 2 nicht zu erwarten 

ist. 

Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß zweiachsig gespann­

te Stahlbetondecken bei Einspannung mindestens eines Randes 

nach DIN 4102 Teil 4 ohne Einschränkung bei einer Beton­

deckung von c = 15 mm in "F 90" eingestuft werden können, 

ist die Schlußfolgerung zulässig, daß von wenigen Ausnahmen 

abgesehen alle vierseitig gelagerten Stahlbetonplattendecken 

im baupraktischen Einbauzustand als feuerbeständige Bauteile 

zu betrachten sind. 

Es wird vorgeschlagen, die Ergebnisse bei einer Neufassung 

von DIN 4102 Teil 4 in den Anhang B einzugliedern und da­

mit der Praxis eine einfache, kostensparende und leichter 

zu überprüfende Ausführung zu ermöglichen, ohne das Sicher­

heitsniveau gravierend zu mindern. 
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in Frankfurt (Main), der Brand am 22.08.1974. Beton- und 
Stahlbetonbau 8/1975. 

[72] Gutachtliche Stellungnahme Nr. I 69 2935 vom 02.05.1969 zum 
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Anlage Biegesteifigkeiten und Temperaturzwänaunosmomente von zweifeldri­
gen Plattenstreifen in Abhängigkeit von der Plattendicke 

I i i * i * * * * l t t l l +q 
AK 
+-11.4,0m 

Xe 
11=4.0m 

B 25 
2ic 

--+ BSt 500/550 

~~Ud 
n = 7 

" = o, 5 % 

1.0m 

b/d 100/10 100/15 100/20 

h [nun] 85 135 185 

A [mm') 500 750 1000 s 
Me [kNm) 10,9 26,0 48,7 

k [-) 0,27 0,26 0,26 
X 

X !mml 23 35 48 
JIIo fmm 4) 1751·10 4 6680· 104 16.825·104 

KII o [kN ·nun' J 3 105 1751 3 105 6680 3 105 16.825 

5,25 10
8 2 109 5,05 lo

9 

K!I [kN·nun') 1,7 5,25 10
8 I, 7 2 109 I, 7 5,05 109 

K~ [kN·mm') 2,65 10
9 8,94 109 2,12 1010 

K!I/~ [-) 0,34 0,38 0,405 

llT
30 [K) 340 300 250 

I 
KB(T30)/~ [-) 0,6 o, 34 = 0,2 0,7 Gl, 38 = o, 27 0,8 ·0,405=0,32 

llT90 [K) 530 490 400 

I 
[-) ~(T90)/~ 0,3 0, 34 = 0,1 0,35 . 0, 38 = o, 13 0,4 . 0,405 =0,16 

llMB(T30 J [kNm) 27,0 72,4 127,0 

l1Ma<T9ol [kNm) 21,0 56,9 102,0 

M [kNm) u 21,0 54,0 102,0 

I 
E.J = Biegesteifigkeit im Zustand I 

~Io E·JIIo = Biegesteifigkeit im "nackten" Zustand II, d. h. ohne 
Mitwirkung des Betons in der Zugzone 

KII KII.KIIo = Biegesteifigkeit im Zustand II nach Bild 5.7 [26) 
B bB B 

E 3 · 10 4 N/nun' (Beton) 

~~~r~:~E~:~~~~2~2~~~~~~E~_i!~~~:~!~==~~ 
Errechnet über eine fiktive Stützenhebung am Auflager B um den Betrag W, 

der sich an einem System mit der Stützweite ~ = ~1 + ~2 bei einem Tempe­

raturgradienten von llT einstellen würde: 

3·E·J 3·E·J 
~ . w = ~ • aT · http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057413 03/09/2014



Anlage 2 Obersicht von Brandversuchsergebnissen an vierseitig gelagerten Platten 

A /u A syllly 1) 
t t 

SX X 
TStahl [cm' /cm) [cm' /cm) 

F-Dauer 
X V 

Zeile System 

[m) [m) 
Oe/ßs Oe/Bs [mini [oc] 

[-) [-) 

[±] 1,65/2,2 0,98/1,6 

1 
> 90 5352 ) 

4,15 4' 15 (ca. 140) 

0,33 0,42 
d = 15 cm 
m. Drillbew. 

s. Zeile 1 1,65/2,3 1,06/1 '7 

2 4' 15 4,15 145 620 
d = 15 cm 
m.Drillbew. 0,36 0,51 

s. Zeile 1 1,88/2,8 1,06/2,3 

3 4,15 > 180 625 2 ) 

d = 15 cm 
4' 15 (ca. 190) 

m.Drillbew. 0,30 0,51 

2 Versuche 

[±] 
126 

2' 20/2,3 1,88/2,9 mit freien 750 

Ecken 

4 4,70 4,70 
127 

mit festge-
0,48 0,56 haltenen 755 

d = 15 cm Ecken 
o.Drillbew. 

[±] 
1,24/1,9 0,80/2,4: 

5 3,12 4, 70 129 770 

0,56 0,45 

Fortsetzung der Anlage 2 siehe Seite 
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Fortsetzung der Anlage 2 

t t 
A8 ,/uy As/lly 1) 

Zeile " y [cm2 /cm) [cm2 /cm) F-Dauer 
TStahl 

System 

[m) [m) O~/ß5 Oe/ßs 
[min) [oc) L-1 f I 

+ 
2,80/1,0 2, 77/2,0 

6 
632 

4,25 4,25 1153 ) (90. Minute) 
obere Lage 

0,56 0,56 

//~ 

l 
8,84/1,4 1,77/2,2 

7 
4,75 4,75 88 731 

0,56 -

l 
~ 8,84/1,4 1,77/2,2 

8 ~ 
~ 

4,75 4,75 105 772 

v 0, 56 -
/. 

~ 
~ 

l 
/ 8,84/1,4 l '77/2,2 

~ -j. 
9 ~ -j. 

4,75 4,75 102 775 

~ ~ ~ % ~ 0,56 -

0 0 3,88/2,05 3,88/l ,88 

10 + 4,75 4,75 lOS 693 

0,37 0,37 
0 0 

Fortsetzung der Anlage 2 siehe Seite 
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Fortsetzung der Anlage 2 

Asx/ux A /1.1y 
F-Dauer Tstahl 

1) 
f- f- [c~i /cm] X y [cm' /cm] 

Zeile System 
oelßs 

[m] [mJ 
Oe/ßs 

[min) [ocJ [-] [-] 

[±] 2,57/1,35 2,57/2,05 

II 4,75 4,75 66 630 

0,56 0,56 

I) Stahltemperaturen an der unteren Bewehrungslage 

2) Versuche abgebrochen vor dem Versagen gemäß DIN 4102 

3) Tragfähigkeitsversdgen 
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Brandfall Brandlast 
Branddauer I 

Deckensystem 
Bemerkungen, 

Quelle 
Temperatur Brandschäden usw. 

Hochhaus Platz d. Schalmaterial aus < 4 Std. zweistegige Plat- Starke Abplatzungen (sehr junger [71] und eigene 
Republik Frank- Holzwerkstoffen < 1200 = 

oc tenbalken mit Beton), freiliegende Bewehrung. Untersuchungen 
furt/M., 1974 durchlaufendem Da naturharter Stahl verwendet vor Ort (EU) 

Plattenspiegel wurde, kein Abriß, sondern 
Sanierung 

Dätwyler Kautschuk, Gummi, > 10 Std. kreuzweise ge- Erste Deckeneinstürze nach 4 Std. [4] 
Polyäthylen u.a. T~ 1500 oc spannte Pilzdek- Branddauer, d.h. erst nach langer 
< 3000 kg Holz/rn' ken mit Stützen- Branddauer bei extrem hohen Tempe-

kopfverstärkung raturen haben Decken versagt, die 
nach DIN 4102 gerade in F 90 ein-
zustufen wären 

L:inde [5] und EU 
Mainz-Kostheim 

Bauwerk 1; Gefriertruhen, 4 Std. durchlaufende, Einsturz vermutlich durch Versa-
Klimageräte u.ä. > 1000 oc einachsig gespann gen der Stützen infolge Decken-

te Spannbetondeck schubes. Deckenteile blieben zum 
Teil ganz erhalten 

Bauwerk 2: Verpackte Kühl- > 3 Std. zweiachsig ge- Abplatzungen infolge des 1. Bran-
geräte u.ä. > 1000 °C spannte Stahlbe- des. Nach 3 Std. des 2. Brandes 

tondecken Einsturz von Pfetten und Eckstüt-
zen. Kettenreaktion über die wei-
teren Geschosse 

Tunnel Moorfleet Polyäthylen, Rei- ca. 2 Std. statisch bestimmt In Breite von 24 m Abplatzungen [72] 
fen u. Holzaufbau > 1200 oc gelagerte Spann- bis zu 25 cm Tiefe. 

= bezogen auf eine betonplatte Kein Einsturz der Decke. 
rechn. Brandlast- d ~ 0,68 m. Wegen der starken Zerstörungen an 
fläche von 40 m2 2 Lagen Spann- der Bewebrung und am Beton Ab-
Brandlast: glieder. bruch des Teilbereichs 
400 kg Holz/m2 

u1 = 75 mm 

u2 = 175 mm 

Phoenix Öle, Fette, vermutlich kreuzweise ge,.. große, bleibende Versormungen der [73] 
Gummiwerke AG Kautschuk > 90 Minuten spannte Stahlbe- Decken, Betonabplatzungen, kein 
Hamburg, 1975 T bis 1200°C tonplatten (d = Bruch der Bewehrung und kein 

22 cm) über be- Einsturz. 
kleideten Stahl- Teilweise Abbruch, da Festig-
unterzügen keitsminderung der kaltverformten 
durchlaufend Bewebrung und bleibende Verfor-

mungen 
-- r------

Brandversuche Holz und Wohn- < 2 Std. einachsig ge- maximale Deckendurchbiegung von [3] 
= 

Lehrte, 1974 mobiliar bzw. < 1000 oc spannte Durch- 91 mm. = 
laufplatten aus Kein Versagen im Sinne von 

> 90 kg Holz/m2 Stahlbeton DIN 4102 Teil 2' obwohl gemäß 
DIN 4102 Teil 4 eine Einstufung 
in F 60 .• icht möglich ist. 

Bauhaus Holz, Kunststof- 10 Std. einachsig gespann große Verformungen, Abplatzungen, EU 
Hannover, 1970 fe, Farben > 1000 oc te durchlaufende kein Tragfähigkeitsversagen im 

nicht quantifi- StahlbeLondecken Sinne von DIN 4102, obwohl nur 
zierbar, aber "F 90". 
sehr groß Abriß erforderlich, da Minderung 

der Festigkeit von Stahl und Be-
ton festgestellt wurde. 

Anlage 3 Tragverhalten von Geschoßdecken bei untersuchten Schadensfeuern 
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ZeilJ 

1 

1.1 

1. 2 

2 

2. 1 

2. 2 

1--
3 

3. 1 

3.2 

3. 3 

Zusammenstellung von vergleichbaren Brandversuchsergeb­
nissen mit unterschiedlichen Randbedingungen 

RiBbildunq 
Trag-

statisches System fähigl<eits-
und Verformung verlust 

Normversuche 
(Plattenstreifenl Draufsicht : 

Bewahrung n.OIN 1045 I 
' 

I I 54.min 

II .. II .. II SchnUt: 

_J..._.,_u -+- -+ ~ S,lS lEnde •r ..,.,. lrlwehrunt 

System wie Zeile 1.1 Draufsicht : 

Bewehrungsführung gemäß I 11111111 I 
OIN 4102 Teil 4 ( 3/1981) 

> 90 min 
(Verfängerung der Stützbew, 

5c"nltt: 
und im Feld durchgehende 

~ obere Bewahrung) 

-
Brandversuche Lehrte 

r:·H ·:11 ~, -, 1 ~"" \ 
I UO .l Ii- 1 Ii II _7' tt > 120 min 
I -+ \ I IJ I' / _:'Wt.(_..JI.._._...., __ 

_.. IKMnwand 

~~l .. J 
Schnitt A·A r tl t-i 90 min > -·-·---Normversuche an einachsig 

gesp!!nnten, vierseitig 
gelagerten Platten 

ohne Randeinspannung Rißbild (Drautsichl) 

8} /7 """" 85.min (._ __ .....) -\ I -h .... , •. 
\ / Sloft 

'- / 

einseitige Randeinspannung 

/I 
108.min 

~l· \ 
/ I \ 
F---L- ~Eftde dw 

(),125 -on Bo-runv 

zweiseitige Randeinspannung 102,min 

~r ~-Endo dor 

"'·: 
ober•n _",..,, --
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Anlage 5 Zusammenstellung c1nfeldriger Plattensysteme mit unterschiedlichen 
Randbed1ngungen (Bewehrungsführung gemäß DIN 1045) 

Stat. Feuerwider-
Zeile Grundriß der f'latte Beschreibung standsdauer 

System 
[min) 

Voll beheizte einfeldrige 

1 70o//~ [} Platte ohne Randeinspan-
40 50 -

nung und ohne tragende 
////// '/ Querwände 

/ / /.// /' // / ~/' 
"/"// ////// 

ly?>l.-

2 Voll beheizte einfeldrige 

v(<"//5"/?/>/J ~,-~t Platte mit Randeinspannung 

~ ohne tragende Querwände 55 - 70 // / / / / I 

/ / / ~ ~ 
/ " ' //1 

~~-~l )J > 5;; {,;, ;Sn'i > h >; J 

-ty»l, -----
3 Voll beheizte einfeldrige 

~,~T 

-
Platte mit Randeinspannung 
und mit tragenden Quer-
wänden > 90 

~ 

1-e,kl+ 
/ 

-· 
i----ty•t.-+ 

4 Teilbeheizte einfeldrige 

[l Platte ohne Randeinspan-

~ 
nung und ohne tragende 
Querwände > 40 - 50 

V/:/ t// 

+-ly=l· --+ 
5 Teilbeheizte einfeldrige 

/(( (p ~5t/ ~;>;;;r<<tt j-.~ -t Platte mit Randeinspan-
nung und ohne tragende 

' // ~ I Querwände > 55 - 70 ( / //1 
~ ~ (/'///1 

~U'/;:JA ;;;, ~'-~ ~ >)), 

+-- ly= I, ___"_ 

6 Teilbeheizte einfeldrige 

rr I-'~+ 
Platte mit Randeinspan-

:: I 
nung und mit tragenden 
Querwänden » 90 

" :: . ' - -" ~~~1 ' 
/ 

+--ty•l·-+-
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Anlage 6 Zusamrnenstellung mGhrfeldrig8r rlatt.ensysteme mit unterschiedlichen 

Randbedingungen ( 13~wehrungsführuflg gemtiß UIN 1 04',) 

Zeile Grundriß der Platt~ 
Stat. 
System 

E3eschrc~itJung 

Feuerwider­
standsdauar 

[ mir1 I 

7 

3 

QJ 
..-< .... 

QJ 
N 

QJ 
.c 

<11 ... 
"' 

Vollbeh~izte lwei- bzw. Mehr­
fc>ldplatt" ohne r<andGillSpaiHIUnt; 
und ohne trag1;ndE:? (Juurw5nde SO - Eill 

VollbetJcizte Lwnl- tJZW. Muhr­
fnl dplai t8 mi i Randeinopc-lnfiUilg 
u11d ohne trag"nde Wuerwiinde > •,o - 60 

Vollbeheizte lwei- ~zw. M8hr­
f<ddpLJttc mit Randeinspan­
nung und mit tragenden L)uur­
wclnderl 

> qu 
(;;. LehrhJ) 

Entsprechend der Anlage 5 wären die Zeilen 4 - 6 für teilbeheizte Systeme auszu­
füllen. 
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Anlage 7 Berechnung des Tragverhaltens von Stahlbetonplatten 
unter Brandbeanspruchung 

7.1 Einfeldrige einachsig gespannte Plattenstreifen 

Bei Bemessung nach DIN 1045 ergibt sich i.a. oe/Bs ~ 1/1,75 

aus Gl. (7.1) wird crit T ~ 525 °C 

Aus den Gleichungen (7.4) und (7.5) läßt sich für F 60 bzw. 
F 90 der erforderliche Achsabstand ausrechnen: 

F 60: 

F 90: u = erf 

(9,4 . 75 - 525) 
9,4 

(10,8 . 80 - 525) 
10,8 

19,2 mm 

31 ,o mm 

Die Werte werden in Bild 43 übertragen. 

7.2 Zweiachsig gespannte Quadratplatten 

Die Platte wurde nach Czerny dimensioniert: 

A sx 

A sy 

k e 

A sx 

k 
e 

a' /27,2 h 
q 

X 

k e 
a' /27,2 h 

q 
y 

\) 1 175 
=~ = 0, 87 · ßs (20°C) z s 

::; 2,0 
B s (20°C) 

q·a' · 2,0 
h •27 ,2·ß (20°C) 

X S 

Die untere Bewehrungslage hat einen Achsabstand von 

UX 18 IIBD, 

die obere Lage von uy = 24 JIBD. 
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0 

(0, 7 a)' • /::, 

Äußere Arbeit: 

Innere Arbeit: Ai= L(md ~ · p) (s. Gl. 7.22) 

p ~ 4 · Ma 

A. = 4 · m · ~ · ~ = 8 · m · /::, 
1 d 2 a d 
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24 · md 

'Lr = (0, 7a)' 

m 
X 

ß A h 
SX SX X 

B A h 
sy sy y 

m = m 
y d 

(s. Gl. 7.17) 

(s. Gl. 7.18) 

Nach der Gl. (7.5) ergeben sich nach einer Branddauer von 90 Mi­

nuten folgende Stahltemperaturen für beide Bewehrungslagen und 

daraus abgeleitet (Gleichungen 7.1 und 7.2) die temperaturab­

hängigen B(T)-Werte: 

t = 90 Minuten -+- T 
X 

_,. T 
y 

670 -+- ß
5

x (T) 

604 -+- J (T) sy a 
e 

0,25 ßs (20°C) 

0,36 ßs (20°C). 

Aus diesen Werten läßt sich die Traglast nach 90 Minuten Brand­

beanspruchung in Abhängigkeit von der Gebrauchslast ermitteln 

als 

Bei ux 

q(T90) 

24 md ( 90) 

(0, 7a) 2 

24 
(0, 7a)2 (mx(90) sin'a + my(90) cos'a) 

24 
(0, 7a) 2 

2,0 qg 
~o~,"7~2----2rr7 -,2~~ (0,25 + 0,36) 
12 . 

17 rnrn und uy 23 rnrn ist qT (90)- 1,0 qg. 
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Die dreiseitig gelagerten Randstreifen sind für die Gebrauchs­

last q und die Randlast s aus der innenliegenden Quadratplatte 

nachzuweisen. Näherungsweise dürfte es zulässig sein, auf jeden 

Randstreifen 1/4 der Gesamtbelastung, d. h. 1/4·q·a' als gleich­

mäßig verteilte Belastung aufzubringen. 

Eine Nachrechnung der Bemessungsmomente n. Hahn [65] zeigt, daß 

die dreiseitig gelagerte Platte, bei sachgemäßer Ausführung der 

Eckbewehrung, in der Lage ist, die erhöhten Lasten aus der rn­

nenplatte auch unter Brandbeanspruchung aufzunehmen. 

q • a' 0,25 
p 0,15 a' 

Bemessung n. Hahn: 

E 0' 1 5 

K 0,25 qg 

m ~ 27 
xr 

m << m xm xr 
m << m ym xr 

mXY2 8' 4 

0,25 qg a' 
M 

xr 27 

0,25 qq a' 
M 

xy2 8,4 

a' 

1,67 q 
g 

q a' 
-='L_ << ~ 

108 

qg a' 
< 33,6 

qg a' 
(Feldmomente/Platte) 

27;2 

q a' _g __ (Drillmoment/Platte) 
24 
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z~!~~-~E~g~2~~!!_s~~~~-~!!~-~~ 
Quadratische Platte: 

m 
y 

A sy q
9 

a 2 /27,2 

md m 
X 

sin2a + 

a 45° 

1 
+ 1 

md 2 m 2 X 

Ai 8 md /:; 

Ai 4 (mx + my) 

a2 
Aa qT 3 

Ai Aa 

4 (mx + my) 
a2 

qT 3 

(mx + m ) 
12 

y 
a' 

mx = ßsx(T) • A 
SX hx 

my = B (T) Asy h 
sy y 

12·h (ßsx(T) Asx + B
5

y (T) • Asyl 
qT ---ar-

'mx ke g:a2 • 2 ,o __ ~ 
Asx h 27,2 • ß

5
(20°C) · h 

B sx (90) ;, 0,25 B 
5

(20°C) 

B 5 yl90) = 0,36 ß (20°C) 
s 

12·h 
---ar-

2,0 · qG a 2 
• 8

5
(,;:0°C) 

(0,25 + 0,36) 
27,2 • B (20 6C)• h 

s 

m cos 2 cx y 

m y 
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Auch der Ansatz einer anderen Bruchfigur bringt keine wesent­

liche Verbesserung. 

f a/4 
1 

.~ 
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Äußere Arbeit: A 
a 

(~)' 
4 

4·a 3 
+-4- Ba 

A 
a 'Lr" 

3 . 8 a 

{',. 2a• 
10 

. Q . .!.] 
3 2 

Innere Arbeit: A. 
1 

4·a 6·8 
-4- h m. + 4 3·a·/2 -6·2·8 . md 

A 
a 

1 B·3·/2.a 

i-t,·m + i.t,·m + 8/', (m ·sin'a + m "cos'a) 
3 X 3 y X y 

A = ~ /', (m + m ) 
i 3 X y 

16 (m + m ) • 16 
X 

3 7 a' 

12,2 (m 
-;;-r X 

+ m ) 
y 

:: 
a

1
; (m + m ) 

X y 

Wenn in den Rand bzw. Eckbereichen keine innere Arbeit angesetzt wird, 

versagt auch eine zweiachsig gespannte Quadratplatte deutlich vor der 

90. Minute (s. auch Anlage 2, Zeile 11). 

7.3 Vierseitig gelagerte, statisch einachsig gespannte 

Quadratplatte 

Abgeleitet aus Gl. (7.26) in Verbindung mit den Gl. (7.17) und 

(7.18) unter Berücksichtigung der Abhängigkeiten 

A = \) 
sx 

mx 
Asx" hx 

A sy 

ks 
1, 75 

ß (T) 
- ß sx(2Cl"l (b:a + 1) 

sx 

(b-a) 
a 
2 + 

ß (T) 
sy .. 
+~ 

sy 
2 

a-
3 

V 
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Am Beispiel der einachsig gespannten vierseitig gelagerten Qua­

dratplatte (s. Anlage 2, Zeile 7) ergibt sich bei einer Brand­

beanspruchung von 90 Minuten folgende Traglast qT: 

a b 

q • a 2 /8 

V 5 

Tx (90) = 720 oc ~ 

Ty (90) = 625 oc ~ 

8 q a' 

qT 8 a' 

3 qg (0, 2 2 

qT 0,84 
qg I 

ßsx (T) 0,22 

ß (T) 0, 30 
sy 

3 ß (T) 
SX 

( ß (20°C) 
s 

+ 0,30/5) 

14 mm 

22 mm 

ßs(20°C) 

ß s (20°C) 

ß (T) 
s + 

ß (20°C) 
s 

V) 

Eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten wird bei einer Beton­

deckung von c = 10mm (~ u = 14 mm) nicht erreicht. 

Bei einer Betondeckung von c = 15 mm wird qT ~ 1,1 qg. 
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Anlage 8 Einspannungsverhältnisse von einachsig gespannten Platten 
im natürlichen Einbauzustand 

-~----i-11 
I -t- I x 0 

-~---~ti 
llo----y ',l 
\ b 

allseitig frei gelagert 

allseitig konstruktiv eingespannt 

x = o, 7 a 
y = b - 0,3 a 

- für einseitig eingespannte Platten 

- für zweiseitig eingespannte Platten 

dreiseitig frei gelagert 

x = 0, 7 a 
y = b 

dreiseitig konstruktiv eingespannt 

x o,SS a 
y = b - 0,3 a 

zweiseitig frei gelagert 

x = 0,4 a 
y = b 

zweiseitig konstruktiv eingespannt 

x = 0,4 a 
y = b - 0,3 a 
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In der Schriftenreihe des Instituts für Baustoffe, Massivbau 
und Brandschutz der Technischen Universität Braunschweig, 
die im Selbstverlag herausgegeben wird, sind bisher erschie­
nen: 

Heft 1: 

Heft 2: 

Heft 3: 

Heft 4: 

Heft 5: 

Heft 6: 

Heft 7: 

Heft 8: 

Heft 9: 

Heft 10: 

Heft 11: 

Heft 12: 

Ober das Verdunstungsverhalten und den Nachweis 
öliger Holzschutzmittel. (1962) 
von Rolf Deters -vergriffen-

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbau­
teilen unter Feuerangriff. (1963) 
von Karl Kordina -vergriffen-

Zur Stabilitätsfrage 
biegeweichem Zugband 
( 196 3) 

des Zweigelenkbogens mit 
und schlaffen Hangestangen. 

von Josef Ei bl -vergriffen-

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlu­
stes infolge Schlupf in der Verankerung. 
Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von 
kreiszylindrischen Stahlbetonsilos. (1964) 
von Karl Kordina und Josef Eibl 

Ober den Schalungsdruck von Frischbeton. 
von Helmut Ertingshausen 

Transportphänomene in Betonporen. 
von Ni 1 s Val eri an Waubke 

(1964) 

(1966) 

Ein Beitrag zur 
brandbeanspruchten 
teilen. (1967} 
von Herbert Ehm 

rechnerischen 
balkenartigen 

Bemessung von 
Stahlbetonbau-

-vergriffen-

Möglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last 
von Stab- und Flachentragwerken mit Hilfe ihrer 
Eigenfrequenz. (1967) 
von Joachim Steinert -vergriffen-

Untersuchungen 
Schutzmitteln. 
von Axel Uimmke 

an dammschichtbildenden 
(1g67) 

Feuer-

-vergriffen-

Beitrag zur Frage der Kippstabilität aufgehangter 
Balkentrager und gerader, flachenartiger Trager. 
( 1968) 
von Kamal Fouad Rafla -vergriffen-

Die Traglast von offenen, kreisförmigen Stahlbe­
tonquerschnitten - Brazier-Effekt -. (1968) 
von György Ivanyi -vergriffen-

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Bau­
stoffen der Klassen A und B, insbesondere aus 
Baustoffen der Klasse A 2. (1969) 
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-
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Heft 13: 

Heft 14: 

Hett 15: 

Heft 16: 

Heft 17: 

Heft 18: 

Heft 19: 

Heft 20: 

Heft 21: 

Heft 22: 

Heft 23: 

Heft 24: 

Heft 25: 

Zum Tragverhalten von 
unter Berücksichtigung 
Füllgutes. (1969) 

kreisförmigen Doppelsilos 
der Eigensteifigkeit des 

von Günther Fuchs -vergriffen-

Wande aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feueran­
griff. (1970) 
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von 
Betongütewürfeln und -bohrproben. (1970) 
von Ralf Lewandowski -vergriffen-

Untersuchungen zur Frage der 
leichten Trennwanden aus 
( 19 70) 
von Fritz Joachim Neubauer 

Rissesicherung von 
Gips-Wandbauplatten. 

-vergri ften-

Brandverhalten von Bauteilen aus aampfgehartetem 
Gasbeton. (1970) 
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina 

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre An­
wendung - Grundlagen und Bemessungsvorschlage -. 
( 1971) 
von Wilfried Bödeker 

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Bei­
spiele für ihre Erfüllung bei Wanden, Brandwanden 
und Decken -. (1971) 
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Oas Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe­
tonbrückenpfeilern mit Rollenlagern. (1972) 
von Kurt Liermann 

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stock­
werksrahmen aus Stahlbeton. (1972) 
von Bela Jankö 

Zur Frage des Spannungsrißkorrosionsverhaltens 
kohlenstoffarmer Betonstahle in Nitratlösungen 
unter Berücksichtigung praxisnaher Verhaltnisse. 
( 19 7 2) 
von Ulf Nürnberger 

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus 
Normalbeton bei Brandbeanspruchung. (1972) 
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Ober die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung 
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge­
schlossenem Gefüge im frischen und festen Zu­
stand. (1973) 
von Hassan Taha El-Arousy 

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstäh­
len im Hinblick auf ihr Verhalten in Spannbeton­
konstruktionen. (1973) 
von Günter Rieche 
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Heft 26: 

Heft 27: 

Heft 28: 

Heft 29: 

Heft 30: 

Heft 31: 

Heft 32: 

Heft 33: 

Heft 34: 

Heft 35: 

Heft 36: 

Heft 37: 

Heft 38: 

Heft 39: 

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs­
schnittgrößen unter Berücksichtigung des wirkli­
chen Verformungsverhaltens des Stahlbetons. 
(1974) 
von Eckhard Tennstedt 

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in 
Normalbetonen bei hohen Temperaturen. (1973} 
von Ul ri eh Schneider -vergriffen-

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prüf­
verfahren für die zerstörungsfreie Materialprü­
fung im Bauwesen. (1974} 
von Jürgen Neisecke 

Trag 1 aste rm i t t 1 u n g an S t a h 1 beton-Druck g 1 i e der n. 
( 197 4) 
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth 

Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit von 
Randbalken bei Stahlbetondecken. (1974} 
von Josef Eibl und György Ivanyi -vergriffen-

Stabilitatsnachweise von Rahmensystemen im Stahl­
betonbau. (1974} 
von Karl Kordina und Sela Jankö 

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten 
hohen Verbundverhaltens von Stahl und 
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. 
von 01 af Hjorth 

und des 
Beton bei 
( 197 6) 

Traglastberechnung instationar thermisch belaste­
ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und 
dreidimensionaler Diskretisierung. (1976} 
von Wolfram Klingsch -vergriffen-

Thermische Zerstörung natürlicher Zuschlagstoffe 
im Beton. (1977) 
von Farid Djamous -vergriffen-

Zur Frage des Trag- und 
ebener Stahlbetonrahmen im 
von Ataman Haksever 

Verformungsverhaltens 
Brandfall. (1977} 

-vergriffen-

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig 
gelagerten Stahlbetonwanden. (1977) 
von Karl-Hei nz Storkebaum 

Zur thermischen Beanspruchung von Außenstützen im 
Brandfall. (1977} 
von Rol f Bechtol d 

Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Kiesbe­
ton aus dem Wassereindringverhalten. (1978) 
von Joachim Steinert 

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig­
keit geschädigter Betone. (197B) 
von Rolf Weiß 
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Heft 40: 

Heft 41: 

Heft 42: 

Heft 43: 

Heft 44: 

Heft 45: 

Heft 46: 

Heft 47: 

Heft 48: 

Heft 49: 

Heft 50: 

Heft 51: 

Heft 52: 

Heft 53: 

Zum Schwingkriechen von Beton. 
von Willi Alda 

(1978) 

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton­
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt 
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung, 
Querkraft und Torsion. (1979) 
von Manfred Teutsch 

Ein Beitrag 
xation von 

zur Frage des Kriechens und der Rela­
Beton unter hohen Temperaturen. 

( 1979) 
von Ul ri eh Schneider -vergriffen-

Veröffentlichungen 1967 - 1979. 

Druckmessungen in Si 1 ozell en mit einer neu ent­
wi ekelten Sonde. ( 1979) 
von Karl Kordina und Helmut Fröning 

Ein Bei trag zur Zuverl assi gkei t frei gelagerter 
Stahlbetonstützen unter genormter Brandeinwir­
kung. (1980) 
von Volker Henke -vergriffen-

Warmebilanzrechnungen für Brandraume mit unter­
schiedlichen Randbedingungen (Teil I). (1981) 
von Ulrich Schneider und Aysen Haksever 

-vergriffen-

Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken - Be­
rechnung des inneren Zwanges mit einem Scheiben­
modell -. (1981) 
von Robert Walter 

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbeton­
ba] ken unter Einschluß der Mitwirkung des Betons 
auf Zug in Abhangigkeit von Last und Zeit. 
( 1981) 
von Björn Svensvik 

Veröffentlichungen 1967 - 1981. 

Die Stei fi gkei t und das Verformungsverhalten von 
Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter kombinier­
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegemoment, Quer­
kraft und Axialkraft. (1982) 
von Surendra K. Ojha 

Zusammenstellung und Anwendung Bayes·scher Ver­
fahren bei der Stichprobenbeurteilung. (1982) 
von Volker Henke 

Stahlbetonstützen mit 
natürlichen Branden. 
von Ataman Haksever 

Rechteckquerschnitten 
( 198 2) 

bei 

Untersuchung des Riß- und Verformungsverhaltens 
segmentarer Spannbetonbauteile. (1982) 
von Viggo Weber 
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Heft 54: 

Heft 55: 

Heft 56: 

Heft 57: 

Heft 58: 

Heft 59: 

Heft fiO: 

Heft 61: 

Heft 152: 

Heft 63: 

Heft 64: 

Heft 65: 

Heft 66: 

Heft 67: 

Zur Tragfähigkeit von Verklebungen zwischen Bau­
stahl und Beton - Geklebte Bewehrung -. (1982) 
von Ernst-Hol ger Rani sch 

Zum Einfluß tiefer Temperaturen auf Festigkeit 
und Verformung von Beton. (1982) 
von Günter Wiedemann -vergriffen-

Ein geometrisch 
Rechenmodell zur 
Stahl hetonrahmen. 
von Reiner Timm 

und physikalisch nichtlineares 
optimalen Biegebemessung ebener 

( 198 2) 

Untersuchungen über den Verbund 
und Beton bei hohen Temperaturen. 
von lll ri eh ni ederi chs 

zwi sehen 
( 19R 3) 

St a h 1 

Warmebi 1 anzrechnungen in Verbindung mit Versuchen 
in Brandräumen (Teil II). (1983) 
von Ul rich Schneider 

Warmebilanzrechnungen in 
rucksichtigung der 

Brandräumen unter Be­
MLhrzonenmodell bi 1 dung 

(Teil 111). (1983) 
von Reinhold Dobhernack und Ul ri eh Schneider 

Verbesserungen und Erweiterungen von Ultraschall­
prüfverfahren zur zerstörungsfreien Fehlstellen­
und Qualitatskontrolle von Betonhauteilen. 
(1983) 
von Wolfgang Hillger 

Zur Wirklichkeitsnahe der Lastannahmen 
vorschri ften für Zell pn aus Stahl beton 
beton. (1984) 
von Franz Blume 

Das Durchstanzen von Platten aus 
- Tragverhalten, Berechnung, Bemessung 
von Diedrich Nölting 

in Si 1 o­
unrl Spann-

Stahlbeton 
(1984) 

Tragverhalten von Stahlbetonplatten im bauprakti­
schen Einbauzustand bei Brandbeanspruchung. 
( 198 5) 
von Jürgen Wesehe 

Untersuchungen zur Technologie des 
lungsbaus. {1984) 
von Siegfried Oroese 

Forschungsarbeiten 1978 -1983. (1984) 

Gl ei tscha-

Einfluß der Verbundart auf die Grenztragfähigkeit 
von Spannbetonbalken. (1985) 
von Josef Hegger 

Zum Tragverhalten von Verankerungen für hochfeste 
Stabe aus Glasfaserverbundwerkstoff als Bewehrung 
im Spannbetonbau. (1985) 
von Bernhard Kepp 
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