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1 EinleitunJLund Problemstellung 

Je nach Art und Nutzung eines Bauwerks stellen die Aufsichtsbehörden 
entsprechende Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer der einzelnen 
Bauteile. Die Feuerwiderstandsdauer wird in Minuten ausgedrückt und 
besagt, wie lange das belastete Bauteil einem genormten Feuerangriff 

standhält. Die Bauteile sind also so zu konstruieren, daß sie auch im 

Falle eines Brandes lange genug tragfahig bleiben, um die Möglichkeit 
des Entfliehens, der Rettung und der Brandbekampfung zu sichern, und 

daß sie auch nicht unvermutet, also unangekündigt, versagen. Aufgrund 

mangelhafter Berichte oder falsch interpretierter Beobachtungen /1,17/ 

ist mancherorts in der Öffentlichkeit der Eindruck entstanden, daß 
Spannbetonbauten nicht im gleichen Maße feuersicher gestaltet werden 
können, wie z.B. Stahlbetonbauten /40/. Diese Vorbehalte im Hinblick 

auf das Verhalten von vorgespannten Bauteilen unter Feuerangriff sind 

nicht gerechtfertigt. Es laßt sich feststellen, daß sich Spannbeton 
unter Voraussetzung sinngemäßer Konstruktion keinesfalls schlechter 
verhalt als Stahlbeton. 

Diesem Tatbestand wird z.B. in der Norm DIN 4102 "Brandverhalten von 
Baustoffen und Bauteilen" dadurch Rechnung getragen, daß Stahlbeton­
und Spannbetonbauteile hinsichtlich ihrer Mindestquerschnittsabmessun­

gen zum Erreichen einer bestimmten Feuerwiderstandsdauer gleich behan­
delt werden. 

Bei Anwendung von DIN 4102 Teil 4 /22/ zur brandschutztechnischen Be­

messung erweist es sich gelegentlich als nachteilig, daß in der Norm 
die Klassifizierung von Bauteilen nach ihren Abmessungen und nicht 
durch Berechnung ihres temperaturabhängigen Tragvermögens vorgenommen 

wird. 

Die derzeitige Regelung basiert auf Versuchen, in welchen das Verhalten 
der betreffenden Bauteile unter Feuerangriff untersucht worden ist. 

Damit wird sichergestellt, daß die jeweils ungünstigste Versagensart 
für die Klassifizierung des Bauteils maßgebend wird, d.h. daß auch 
Versagensformen wie z.B. zerstörende Abplatzungen, für die es keine 

rechnerischen Lösungsmöglichkeiten gibt, berücksichtigt werden. Unge­
klart bleibt bei diesem Nachweisverfahren die Bewertung von großen Bau-
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teilen, die wegen ihrer Größe oder wegen ihres Zusammenwirkens mit an­
grenzenden, unter Umständen nicht direkt vom Brand betroffenen Bautei­
len, in den zur Verfügung stehenden Versuchseinrichtungen nicht mehr 
geprüft werden können. Für diese Bauteile kann das Tragverhalten bei 
Brandeinwirkung im Rahmen einer Gutachtlichen Stellungnahme einer aner­
kannten Prüfstelle entweder auf dem Wege der Extrapolation im Katalog 
der geprüften und bewährten Ausführungsformen abgeschätzt oder unter 

Zuhilfenahme von rechnerischen Verfahren ermittelt werden. Für solche 
Berechnungen wird zur Zeit auf umfangreiche Programmsysteme zurückge­
griffen, die in der Regel für wissenschaftliche Arbeiten entwickelt 
wurden und dem in der Praxis tatigen Ingenieur nicht zur Verfügung ste­

hen bzw. zur fachgerechten Anwendung ein so hohes Maß an spezialisier­
tem Fachwissen erfordern, daß eine wirtschaftliche Anwendung im Rahmen 
einer brandschutztechnischen Bemessung nicht möglich ist. 

Die vorhandenen leistungsfähigen Computer erlauben die Berechnung 

brandbeanspruchter Bauteile unter Berücksichtigung nahezu beliebiger 
linearer und nichtlinearer Probleme. Diese numerisch vielfältig nutz­
baren Möglichkeiten dürfen aber nicht darüber hinwegtäuschen, daß ent­

scheidender Einfluß auf die Obereinstimmung rechnerischer Ergebnisse 

mit der Wirklichkeit durch die Güte der verwendeten Materialgesetze 
ausgeübt wird /6/. Besonders im Fall des instationär erwärmten Bau­
teilquerschnitts sind sorgfältige Überlegungen erforderlich, wie die 
Veränderung der mechanischen Materialeigenschaften unter Temperaturein­
wirkung zu beschreiben sind, zumal die Materialeigenschaften deutlich 
von der zu ihrer Ermittlung angewendeten Versuchsmethode abhängen /5/. 

Nachdem in den Abschnitten 1 und 2 dieser Arbeit zunächst die Problem­
stellung beschrieben und die Berechnung der Wärmeeinwirkung kurz darge­

stellt wird, werden im Abschnitt 3 aus vorliegenden Versuchsdaten von 
instationär erwärmten Beton- und Spannstahlproben Materialgesetze ent­
wickelt, deren Formulierung möglichst eng an die zu ihrer Ermittlung 

angewendeten Versuchsmethode - dem instationären Kriechversuch - orien­

tiert ist. 

Im Rahmen einer brandschutztechnischen Bemessung sind diese für den 

Elektronenrechner aufbereiteten Materialgesetze nicht geeignet. Es 

werden deshalb sinnvolle Vereinfachungsmöglichkeiten für die Beschrei­

bung des temperaturabhängigen Materialverhaltens aufgezeigt. 
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Die Auswirkungen 

Zu diesem Zweck 

querschnitt der 

3 

der getroffenen Vereinfachungen werden dargestellt. 

wird exemplarisch für einen typischen Spannbeton­

mit den vereinfachten Grundlagen berechnete Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit bei Brandeinwirkung mit dem aus wirklichkeits­
nahen Grundlagen errechneten verglichen. 

Im Abschnitt 4 wird ein mathematischer Rechenansatz vorgestellt, der 

für alle wichtigen Konstruktionsbaustoffe zur Beschreibung von verein­

fachten Materialgesetzen -sog. Rechengesetzen der Baustoffe- geeig­
net ist. 

Die Rechengesetze der Baustoffe bilden die Grundlage für die Berechnung 

der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 
im Abschnitt 5. Diese Spannung dient als Ausgangspunkt für den rechne­
rischen brandschutztechnischen Entwurf von vorgespannten Bauteilen. 

Damit wird die zur Zeit in DIN 4102 Teil 4 in bezugauf Spannbetonbau­

teile bestehende unbefriedigende Regelung verlassen. In der derzeiti­
gen Regelung wird als Bezugswert zur Festlegung der brandschutztech­

nisch erforderlichen Entwurfdetails (Querschnittsgröße, Betondeckung) 

von der im Gebrauchszustand vorhandenen Spannstahlspannung ausgegangen. 

Diese Spannung erlaubt aber wegen der starken Nichtlinearitat zwischen 
Spannung und Schnittkraft beim Obergang zum Bruchzustand keine Aussage 
über die Sicherheit gegen Bruch. Die Spannstahlspannung im Gebrauchs­

zustand ist damit als Bezugswert für einen brandschutztechnischen Ent­

wurf nicht geeignet. Dieser Gedanke wurde bereits in /44/ geaußert, 
trat dann aber im Rahmen der Neufassung von DIN 4102 in den 70er Jahren 

in den Hintergrund. Durch systematische Auswertung der das Tragverhal­

ten beeinflussenden Parameter werden Rechenansatze zur Best i rmJUng der 

Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung ab­

geleitet. 

Im Abschnitt 6 wird die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens 

bei Brandeinwirkung in das Bemessungskonzept der DIN 4102 Teil 4 inte­

griert. Bei Kenntnis dieser Spannstahlspannung ist es dann möglich, 

die kritische Temperatur aus den Tabellen der DIN 4102 Teil 4 für den 

verwendeten Spannstahl zu bestimmen und entsprechend Teil 4 die maßge­

benden Entwurfsgrößen festzulegen. Damit werden die in Brandversuchen 

gesammelten praktischen Ergebnisse weiterhin für den brandschutztechni­

schen Entwurf verwendet. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



4 

2 Wärmeeinwirkung 

In dieser Arbeit wird häufig auf die im Bauteil vorhandene Temperatur­
verteilung Bezug genommen. Die zur Berechnung der Temperaturverteilung 
benötigten Rechengrundlagen werden an dieser Stelle zusammenfassend 
dargestellt. 

Während der Dauer eines Brandes werden die Bauteile durch Energiezufuhr 
erwärmt. Das jeweils vorhandene Energieniveau wird in Form von Tempe­
raturen gemessen bzw. berechnet. Durch die mit der Zeit veränderli­

chen Temperaturzustände im Bauteil werden die thermischen und mechani­

schen Eigenschaften der Baustoffe beeinflußt. Für die rechnerisch-theo­
retische Behandlung des Trag- und Verformungsverhaltens brandbean­
spruchter Bauteile - besonders beim Vergleich von Versuchs- und 

Rechenergebnissen - stellt die wirklichkeitsnahe Wiedergabe der Wär­
meeinwirkung somit eine wichtige Voraussetzung dar. 

2.1 Berechnung der Temperaturfelder 

Die Berechnung der Temperaturfelder in praxisüblichen Bauteil-
querschnitten erfolgt im allgemeinen mit 
Grundlage Finiter Elemente oder Differenzen. 

Rechenprogrammen auf der 

Die theoretischen Aus-
gangsgleichungenund die numerischen Lösungsalgorithmen sind in der Li­

teratur (z.B. Hinweise in /19, 20/) bereits so weit aufbereitet, daß 
hier auf eine ausführliche Darstellung verzichtet wird. 

In dieser Arbeit wird das Finite-Elemente-Programm FIRES-T benutzt 

/21/, das als Eingangswerte die geometrische Querschnittsausbildung, 
den zeitlichen Verlauf der Beflammung, die im Brandraum vorhandenen 
Wärmeübergangsbedingungen auf das Bauteil und das Wärmeleitvermögen der 

verwendeten Baustoffe verlangt. 

Bei der Berechnung der Bauteile wird als Beflammung die Einheits-Tempe­

raturzeitkurve der DIN 4102 /22/ zugrunde gelegt. Die Formulierung der 
Warmeübergangsbedingungen und der temperaturabhängigen thermischen 

Stoffwerte wird aus /23/ übernommen. Die Wärmeübergangsbedingungen be­
rücksichtigen einen konvektiven (a =25 W/m2K) und einen radiativen 

(E = 0,4) Anteil. 
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Im Bild 2.1 sind die Rechenfunktionen für die thermischen Stoffwerte 
für einen Beton mit überwiegend quarzitischen Zuschlägen dargestellt. 

3 Werte bei T • 20 •c 
t • 256 Wh/Mg·K 
f • 2,30 Mg/ m3 

: ~~~:~~~,:~~·-.~ .................. ~~:.:.~~'.: ... -~ 
-·-·-·-·-·-·-·-·-·- A(T)/). ·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 

0~--~~--~----~----~-----L----~ 
0 200 400 600 800 1000 1200 

Temperatur I OC 1 

Bild 2.1: Thermische Stoffwerte für Normalbeton, Rechenfunktionen 

Das Rechnerprogramm berücksichtigt eine zweidimensionale Temperaturaus­

breitung, wobei der Wärmefluß in Bauteillängsrichtung vernachlässigt 

wird. Die Querschnittsfläche des Bauteils wird in vierseitige Finite­
Elemente unterteilt. 

Die mit dem Programm FIRES-T ermittelten Temperaturen im Beton­
querschnitt sind durch umfangreiche Vergleiche mit gemessenen Tempera­
turwerten kontrolliert und bestätigt /24/. Aus den Betontemperaturen 

werden die Temperaturen der Stahleinlagen durch parabolische Interpola­
tion errechnet /25/. 

2.2 Thermische Dehnung 

Die Rechenfunktionen für den temperaturabhängigen Verlauf der thermi­
schen Dehnung sind für Beton (Bild 2.2) in Anlehnung an Meßergebnisse 
aus /11/ und für Spannstahl (Bild 2.3) in Anlehnung an Meßergebnisse 
aus /12/ entwickelt worden. 
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Bild 2.2: Rechenfunktion der thermischen Dehnung von Normalbeton 
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Bild 2.3: Rechenfunktion der thermischen Dehnung von Spannstahl 
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3 Materialgesetze aus instation•ren Kriechversuchen 

Die Ergebnisse von Materialuntersuchungen bei hohen Temperaturen hängen 

wesentlich von der zu ihrer Ermittlung angewendeten Untersuchungsmetho­
de ab. Bei Hochtemperatur-Untersuchungen ist dabei grundsätzlich zwi­
schen stationärer und instationärer Temperatureinwirkung zu unterschei­
den. 

Im Zug- oder Druckversuch mit stationären Temperaturen wird die Probe 

auf die festgelegte Prüftemperatur erwärmt und dann last- oder verfor­
mungsgesteuert bis zum Bruch gefahren. Diese Versuche geben Aufschluß 

iiber das Festigkeits-, Elastizitätsmodul- und Bruchdehnungsverhalten 
der Baustoffe bei hohen Temperaturen /5/. 

Zur Erfassung des Verformungsverhaltens von Beton und Spannstahl im 

Hinblick auf den Brandfall sind Versuche mit stationären Temperaturen 
nur begrenzt geeignet. Hierfür sind spezielle Untersuchungen erforder­
lich, die vor allen Dingen berücksichtigen, daß die Baustoffe im allge­

meinen schon vor Beginn der Erwarmung durch die Gebrauchslasten mecha­
nisch belastet sind und erst dann die instationäre Temperaturbeanspru­
chung erfahren. Der Druck- oder Zugversuch mit instationarer Tempera­
tureinwirkung entspricht diesen Verhältnissen: Die Proben werden me­

chanisch belastet und danach mit konstanter Aufheizgeschwindigkeit er­
wärmt, wobei entweder die Anfangsspannnung (instationärer Kriechver­
such) oder die Anfangsdehnung (instationärer Zwängungsversuch) konstant 

gehalten wird. 

Im folgenden wird - wie z.B. in /5/ - sprachlich vereinfachend von 
"stationären" bzw.- "instationaren Versuchen" gesprochen, wobei mit 

"station•r" bzw. "instationär" i111T1er die Temperatureinwirkung gemeint 
ist. 

Die ersten systematischen Arbeiten über die Veranderung der mechani­
schen Eigenschaften von Beton bei Einwirkung von hohen Temperaturen 
wurden in den Jahren vor dem 2. Weltkrieg durchgeführt (s. Obersicht 
in /41/). Die Untersuchungen beschaftigten sich vor allen Dingen mit 

dem Festigkeitsverhalten von Beton bei Temperaturen von über 100 °C. 
Nach dem 2. Weltkrieg wurden zunächst weiterhin intensiv die Hochtempe-
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ratur-Festigkeitseigenschaften von Betonen untersucht, wahrend Untersu­
chungen über das Verformungsverhalten von Betonen bei hohen Temperatu­
renaufgrund der damit verbundenen versuchstechnischen Schwierigkeiten 

erst später in die Versuchsprogramme aufgenommen wurden (s. Obersicht 
in /9/: Arbeitsbericht 1973 - 1974). Instationäre Hochtemperaturun­
tersuchungen werden in größerem Umfang seit Mitte der 60er Jahre durch­
geführt. Die Arbeiten von WEIGLER {1967), AKHTARRUZAMAN (1973) und 

THELANDERSSON {1974) sowie die seit 1973 vom Sonderforschungsbereich 
148 "Brandverhalten von Bauteilen", Teilprojekt B 3 /11/, durchgeführ­
ten Versuche haben die Voraussetzungen geschaffen, um allgemeinere Aus­

sagen über den außerordentlich komplexen Zusammenhang zwischen Spannun­

gen und Dehnungen bei instationär erwärmten Betonproben machen zu kön­
nen. 

Untersuchungen über das mechanische Verhalten von Spannstahl bei Ein­

wirkung von hohen Temperaturen werden seit Anfang der 50er Jahre durch­
geführt. Wie beim Beton standen dabei zuerst stationäre Untersuchun­
gen, sog. Warmzerreißversuche, im Vordergrund /2, 43, 44/. Erste An­
satze, das Tragverhalten brandbeanspruchter Spannbetonbalken rechne­

risch zu erfassen, verdeutlichten dann die Notwendigkeit, neben den 
bisher durchgeführten stationaren auch instationäre Zugversuche durch­
zuführen /2, 45/. In Deutschland wurden solche Versuche von 
JÄNICHE/WASCHEIDT {1965) /3/ und ab 1975 intensiv im Sonderforschungs­

bereich 148, Teilprojekt B 4 /12/ durchgeführt. 

In der vorliegenden Arbeit werden zur Formulierung von Materialglei­

chungen überwiegend experimentelle Daten aus Werkstoffuntersuchungen 
benutzt, die aus dem Sonderforschungsbereich 148 stammen. 

Damit bildet die im instationaren Zug- oder Druckversuch gemessene 
Kriechkurve E = f(T) die Basisinformation für den folgenden Prozeß der 
theoretisch-numerischen Auswertung. Ein grundsatzlieh anderer Weg bei 
der Anwendung von Versuchsdaten zur Formulierung von Materialgleichun­
gen wird in den USA /7/ und in Skandinavien /8/ beschritten. Dort bil­
den die Ergebnisse von stationären Untersuchungen die Grundlage zur Ma­
terialbeschreibung. In Stationaren Druck- oder Zugversuchen werden die 
temperatur-und spannungsabhängigen elastischen und plastischen Verfor­
mungen ermittelt. Dazu kommen Verformungsanteile, die aus Stationaren 
Kriechversuchen berechnet werden, und beim Beton schließlich noch ein 
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Verformungsterm, der aus instationären Druckversuchen stammt. 

Die instationären Druck- bzw. Zugversuche werden gelegentlich auch als 

Warmkriechversuche /2, 3, 4/ bzw. als instationäre Kriechversuche /5/ 
bezeichnet, und dementsprechend werden die daraus ermittelten nichtela­
stischen, lastabhängigen Verformungsanteile instationäre Kriechverfor­
mungen genannt. Die in diesem Zusammenhang benutzte Bezeichnung 

"Kriechen" wurde in /13/ dahingehend kritisiert, daß unter Kriechen 

vornehmlich zeitabhängige, einem angebbaren Endwert zustrebende Verfor­
mungen unter andauernden Spannungen verstanden werden. Die Verformun­

gen im instationären Kriechversuch sind aber im wesentlichen tempera­

turabhängig und werden mit zunehmender Temperatur bis zum Bruch stetig 

größer. Aus der im Bild 3.1 dargestellten Grundform der Kriechkurve 
wird deutlich, daß drei Bereiche des Kriechens bzw. der Kriechge­
schwindigkeit zu unterscheiden sind: im primären Bereich nimmt die 

Kriechgeschwindigkeit stetig ab, im sekundären ist sie konstant und im 

tertiären nimmt sie progressiv zu. 

prim. 
Kr. 

••kundöres 
Kri•ch~ 

I 
I 
I 
I 

Bruch 

: T=const 

Zeit 

Bild 3.1: Grundform der Kriechdehnung 

Die in /13/ angesprochene Definition des Kriechens beschrankt sich da­

mit hauptsächlich auf den primaren Kriechbereich, der beispielsweise 
bei Ermittlung der Dauerstandfestigkeit nicht überschritten werden 

darf, um die aufgebrachte Spannung bruchfrei beliebig lange ertragen zu 
können. Bei Materialuntersuchungen bis zum Bruch unter Einwirkung von 

instationären Temperaturen müssen aber auch die Verformungen im sekun­
daren und tertiären Bereich berücksichtigt werden. Besonders das ter-
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tiare Kriechen, das letztendlich zum Bruch führt, enthalt neben visko­
sen Verformungen auch Verformungsanteile infolge struktureller Mate­

rialveränderungen /9, 14/ und bietet sich damit am ehesten zur Be­

schreibung des instationären Kriechens an. 

Unter instationärem Kriechen werden in dieser Arbeit die nichtelasti­

schen last- und temperaturabhängigen Verformungen verstanden. Wegen 
der starken Temperaturabhängigkeit dieser Kriechwerte werden sie allein 

als Funktion der Temperatur beschrieben. Eine zusätzliche, gesonderte 
Abspaltung von zeit-und temperaturabhängigen Verformungsanteilen, wie 

z.B. in /26/, wird hier nicht vorgenommen. Dieses Vorgehen wird in 

/9/ theoretisch für Beton und in /27/ für Stahl am Beispiel vom Druck­
erweichungsversuch (DIN 51 053) bzw. des Verfahrens zur Bestimmung der 
Druckfeuerbeständigkeit (DIN 51 064) begründet. 

~ 0 

Cl c 
:::1 c 

.t:. 
Ql 

0 

10 

Th•rmischt 
D•hnung 

5 

OT/bt = const 

:JI zeit-und lemp.-obh. o.tvlung 

-5 ~ 
0 

gesamte instationär• Dehnung 

200 400 

G=O 

600 800 

Temperatur [°C) 

Bild 3.2: Anteil der zeit- und temperaturabhängigen Dehnung an der 

gesamten instationären Dehnung (aus/26/) am Beispiel Beton 
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Aus Bild 3.2 ist der untergeordnete Einfluß von zeit-und temperaturab­
hangigen Dehnungsanteilen an der gesamten instationären Dehnung zu er­

kennen. Den geringen Einfluß, den separierte zeit- und temperaturab­

hängige Dehnungsanteile bei der Beschreibung der gesamten instationaren 

Dehnung ausüben, wird besonders deutlich bei Berücksichtigung der 
Streubreite der thermischen Dehnungen: sie übertrifft im gesamten Tem­

peraturbereich die Größe der zeit- und temperaturabhängigen Dehnungsan­

teile. D.h., die angestrebte größere Genauigkeit bei der Beschreibung 

der gesamten instationären Dehnungen durch gesonderte Erfassung von 
zeit-und temperaturabhängigen Dehnungsanteilen wird übertroffen durch 

Ungenauigkeiten infolge unvermeidbarer Streuungen bei der Messung der 

thermischen Dehnung. 

Im instationären Kriechversuch wird die Spannung während der Tempera-

turbeanspruchung konstant gehalten. 

gel für eine einzelne Faser eines 

Diese Voraussetzung ist in der Re­

brandbeanspruchten Bauteilquer-

schnitts nicht gegeben. Dort erfährt jede Faser je nach ihrer Lage im 
Gesamtquerschnitt eine über die Zeit unterschiedlich verlaufende Span­

nungsanderung. Diese Spannungsgeschichte ist bei Beginn der Tragfähig­

keitsanalyse nicht bekannt. Sie ergibt sich für statisch bestimmt ge­

lagerte Bauteile als Folge der temperaturbedingten Veranderung der 
stofflichen Eigenschaften sowie aus der Veränderung des temperaturab­

hangigen Eigenspannungszustandes. Im folgenden Abschnitt 3.1 wird ein 

numerischer Ansatz für Beton entwickelt, der es ermöglicht, für brand­

beanspruchte Querschnitte bei der elektronischen Berechnung des Span­
nungs- und Verformungszustandes die Spannungsgeschichte unmittelbar zu 

berücksichtigen. 

Für den Spannstahl wird 

zur Berücksichtigung der 

im Abschnitt 3.2 auf einen speziellen Ansatz 
Spannungsgeschichte verzichtet; sie wird 

durch Integration der Kriechgeschwindigkeit über Bereiche mit konstan­

tem Spannungsgradienten erfaßt. Dieser gegenüber dem Beton erhöhte nu­
merische Aufwand ist vertretbar, weil in der Regel bei der numerischen 

Integration zur Bestimmung der inneren Schnittgrößen wesentlich weniger 
Integrationspunkte im Bereich der Stahleinlagen vorhanden sind als im 

Bereich des Betonquerschnitts. 
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3.1 Materialgesetz für Beton 

Ansätze zur rheologischen Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens von 
Beton werden in /42/ vorgelegt. Das Ziel der Studien ist die Entwick­
lung eines rheologischen Modells, das das Verhalten des Werkstoffs 
nicht nur bei veränderlicher Temperatur, sondern auch bei konstant an­
gehobener Temperatur richtig wiedergibt. Erhebliche Schwierigkeiten 

entstehen bei der für ein solches komplexes rheologisches Modell erfor­
derlichen Festlegung materialtypischer Temperaturfunktionen. In /9/ 
wird von SCHNEIDER gezeigt, daß bei einer theoretischen Ausführung, die 

sich ausschließlich auf eine phänomenologische Beschreibung des Mate­
rialverhaltens von Beton stützt, diese Schwierigkeiten entscheidend 
vermindert werden können. Dazu ist eine strenge Unterscheidung notwen­
dig zwischen Eigenschaften, die unter isothermen, und solchen, die un­

ter nichtisothermen Randbedingungen gewonnen werden. Anhand umfangrei­

cher Auswertungen von experimentellen Untersuchungen aus /11/ sowie 
weiterer Meßwerte werden von SCHNEIDER in /9/ mit Hilfe theoretischer 
Analysen Kriechfunktionen für Normal- und Leichtbeton bei instationärer 

Temperaturbeanspruchung entwickelt. Die angewendeten Kriechfunktionen 

ergeben beim Vergleich mit Meßergebnissen gute Übereinstimmung; dies 
gilt für die Berechnung der Verformungen von instationär erwarmten Be­
tonproben mit konstanter oder veränderlicher Belastung und ebenfalls 
für die Berechnung von Zwangskräften bei verformungsbehinderten Beton­

proben. 

Ausgehend von der in ;g; dargestellten Theorie wird in dieser Arbeit 

ein numerischer Ansatz für das temperaturabhängige Materialverhalten 
von Beton entwickelt, der in seiner funktionalen Form eine effektive 
EDV-Bearbeitung von brandbeanspruchten Betonquerschnitten ermöglicht, 

insbesondere solcher Fälle, bei denen die zur Gleichgewichtslage gehö­
rende Spannungsverteilung im vorhinein nicht bekannt ist, sondern erst 

iterativ ermittelt werden muß. 

Der Ansatz gilt für Beton mit überwiegend quarzhaltigem Zuschlag, der 

im folgenden vereinfachend als Normalbeton oder auch nur als Beton be­
zeichnet wird. 
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3.1.1 Grundlagen 

Im instationären Druckversuch wird eine unter konstanter Belastung ste­

hende Betonprobe mit einer vorgegebenen Aufheizgeschwindigkeit erwärmt 

und dabei kontinuierlich die Gesamtverformung Eges gemessen. Die Ge­
samtverformung setzt sich aus mindestens fünf Anteilen zusammen: 

- thermi sehe Dehnung E th 

- Schwinden E s 
- elastische Dehnung Eel 
-plastische Dehnung Epl 
- instationäre Kriechdehnung E k 

0 20 
~ 0 

Cl 15 c 
2 
i 
0 10 

5 

." 
~ !... 

! -5 

~ \ 
u; -10 

oL---------~~--------~~~0--------~ro~o~----~aoo~----~,oo~o 

Temperatur I °C ) 

Bild 3.3: Gesamtverformungen bei instationärer Temperaturbeanspruchung 

Zur Bestimmung der Einzelanteile werden Paralleluntersuchungen zu den 

instationären Kriechversuchen durchgeführt: an unbelastet aufgeheizten 
Betonproben werden die thermischen Dehnungen ermittelt, wobei davon 
ausgegangen wird, daß die Schwindverformungen in den thermischen Deh-
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nungen enthalten sind, eine zulässige Annahme, weil die Versuchskörper 
unversiegelt geprüft werden /11/. Ebenfalls an unbelastet erwärmten 
Betonproben wird der zur Ermittlung der elastischen Dehnung erforderli­
che temperaturabhängige Elastizitätsmodul gewonnen. Die beiden noch 
nicht bestimmten Dehnungsanteile (plastische Dehnung und instationäre 
Kriechdehnung) ergeben sich als Differenz zwischen der thermischen Deh­
nung und der Summe aus gemessener Gesamtdehnung und temperaturabhängi­
ger elastischer Dehnung. Im Bild 3.3 sind die gemessenen Gesamtverfor­
mungen über der Temperatur für einen Normalbeton aufgetragen. 

3.1.2 Materialgleichung 

Aus den im Bild 3.3 gezeigten Verformungsverläufen wird deutlich, daß 
die Differenz zwischen der thermischen Dehnung und der gemessenen Ge­
samtdehnung jeweils den durch die vorhandene Belastung verursachten 
Dehnungsanteil E wiedergibt. Dieser last- und temperaturabhängige 
Dehnungsanteil E wird in einen elastischen und einen nichtelastischen 
Anteil - der instationären Kriechdehnung - aufgespaltet. Anhand um­
fangreicher Untersuchungen wird in /9/ festgestellt, daß für nicht zu 

hohe Spannungsausnutzung ( ö "' 0,6 · ß ) sowie für Temperaturen von über c . 
200 °C die nichtelastische Dehnung annähernd linear von der Spannung 
abhängt, so daß unter Verwendung eines temperaturabhängigen Kriech­
moduls M(T) geschrieben werden kann: 

(3.1) 

Zusammen mit den elastischen Dehnungen und nach Einführung einer tempe­
raturabhängigen Kriechfunktion~(T) nach Gleichung (3.2) 

lfi(T) = [Eth(T) - Eges (T)J • E~T) - 1 
0 

(3.2) 

wird die Summe aus elastischen und nichtelastischen Dehnungen nach 
Gleichung (3.3) berechnet: 

E(T) = nTr [1 + lfi(T)J (3. 3) 

In Gleichung (3.3) bedeuten o eine konstante Spannung,~ (T) die tempe­
raturabhängige Kriechfunktion nach Bild 3.4 und E(T) den temperaturab-
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hängigen Elastizitätsmodul nach Bild 3.5. Die funktionale Beschreibung 
des Elastizitätsmoduls wird gegenüber der in /9/ angegebenen analyti­
schen Beziehung geringfügig modifiziert, um im gesamten Temperaturbe­

reich eine stetige und einfach stetig differenzierbare Funktion zu er­
halten. Die Abweichung zwischen dem in /9/ angegebenen und dem im 
Bild 3.5 gezeichneten Funktionsverlauf liegt unterhalb der Zeichenge­
nauigkeit, so daß der im Bild 3.5 angegebene Funktionsverlauf weiterhin 

als repräsentative Materialbeziehung für die in /9/ diskutierten Nor­

malbetone angesehen werden kann. 

~ 3.-----------------------------------~ 

c 
.Q -~ c 
~ 
~ 2 
·;: 
~ 

"(T):2,51· tanh 2. 72 ·10' 3·(T- 201 

200 400 600 800 
Temperatur (•C] 

Bild 3.4: Temperaturabhängige Kriechfunktion von Normalbeton 

(aus /9/) 

In Gleichung (3.3} ist implizit die Einschränkung enthalten, daß die 
Aufheizgeschwindigkeit zwischen 0,5 K/min und 10 K/min liegt und die 
Spannungsausnutzung nicht über 60% der Kurzzeitfestigkeit ansteigt 
/5, 9/. Versuchsauswertungen von instationar erwärmten Betonproben 
(Zylinder mit 8 cm Durchmesser und 30 cm Höhe) zeigen, daß unter diesen 
Voraussetzungen der Einfluß der Aufheizgeschwindigkeit auf die Verfor­
mungsentwicklung der Betonproben gering ist und damit die Aufheizge­
schwindigkeit bei der Formulierung der Materialgleichungen vernachläs­
sigt werden kann. Die Spannungsausnutzung von 0,6 ßc wird bei Raum-
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temperatur im allgemeinen nicht überschritten, weil DIN 4227 Teil 1 
/15/ die zulässige Spannung für den Gebrauchszustand auf niedrigere 

Werte begrenzt. 

~ 0 100 
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:g 
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Bild 3.5: Temperaturabhängiger Elastizitätsmodul von Normalbeton 

Im Bauteilquerschnitt treten die größten Aufheizgeschwindigkeiten wäh­
rend der ersten Minuten der Brandeinwirkung in den Randzonen auf /37/. 
Dort werden in Abhängigkeit von den Querschnittsabmessungen und der Be­
tonfeuchte Aufheizgeschwindigkeiten von über 40 K/min erreicht. Im 

Bild 3.6 ist für einen Rechteckquerschnitt exemplarisch für verschiede­

ne Querschnittsstellen der Verlauf der Aufheizgeschwindigkeit während 
der Brandeinwirkung dargestellt. Die Kurvenverläufe für die im Beton­

querschnitt liegenden Punkte geben durch bereichsweise verringerte bzw. 
konstante Aufheizgeschwindigkeit deutlich den Einfluß des Temperatur­
haltepunktes bei T ~ 100 °c wieder. 

Für das ausgewählte Beispiel ergibt sich eine äußere Randzone von unge­
fähr 3 cm Breite, in der die Aufheizgeschwindigkeit in den ersten Minu­

ten der Brandeinwirkung über 10 K/min liegt. Für diese Querschnittsbe­
reiche müßte somit eine T-Abhängigkeit in den Materialgleichungen be­
rücksichtigt werden. 
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Bild 3.6: Aufheizgeschwindigkeiten in einem Betonquerschnitt 
b/d = 190/380 mm; Brandraumtemperaturverlauf nach ETK 

Da aber in der Randzone aufgrund der hohen Aufheizgeschwindigkeit sehr 
schnell eine Materialentfestigung einsetzt und außerdem bei den in die­
ser Arbeit untersuchten biegebeanspruchten Bauteile große Anteile der 

Randzone im Bereich der Biegezug- bzw. der vorgedrückten Biegezugzone 

liegen, wo ihr Anteil am Abtrag der Betondruckspannungen naturgemäß ge­
ring ist, wird für den gesamten Betonquerschnitt bei der Berechnung der 

Spannungen die T-unabhängige Materialgleichung (3.3) benutzt. 

Bei der Anwendung von Gleichung (3.3) muß die besondere Definition der 
~-Funktion beachtet werden: im Gegensatz zur Berechnung bei Normaltem­
peratur, bei der die Kriechfunktion im allgemeinen auf den E-Modul nach 

28 Tagen Betonalter bezogen wird /15, 16/, gilt für die ~-Funktion im 
instationären Hochtemperaturbereich der momentane, d.h. der im be­

trachteten Augenblick vorhandene, temperaturabhängige E-Modul als Be­
zugswert. Außerdem muß bei der Berechnung im Hochtemperaturbereich die 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



18 

temperaturabhängige Veränderung der elastischen Anfangsdehnung berück­
sichtigt werden. Aus Bild 3.5 wird deutlich, daß es bei einer insta­
tionären Temperaturbeanspruchung nicht zulässig ist, die bei Normaltem­

peratur üblicherweise vernachlässigte Zeitabhängigkeit des E-Moduls 
(E(t) ~ E

0
) in entsprechender Weise auf die Temperaturabhängigkeit zu 

übertragen. 

Oa es sich bei den instationären Kriechversuchen an Beton um Druckver­
suche handelt, sind in den folgenden Ableitungen für Beton -wenn nicht 
anders vermerkt- unter positiven Spannungen immer Druckspannungen und 
unter den zugehörigen Dehnungen immer Verkürzungen in bezogener Form zu 
verstehen. 
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3.1.3 Rechenverfahren 

Bei konstanter Belastung wird die spannungs- und temperaturabhängige 

instationäre Dehnung nach GI. (3.3) berechnet. Im Bild 3.7 sind für 
einige ausgesuchte Spannungen die berechneten Dehnungsverläufe über der 
Temperatur aufgetragen. 

R .~.1()() 
• A:.zo·c 

800 
Temperatur (•C] 

Bild 3.7: Spannungs- und temperaturabhängige instationäre Dehnung 

von Normalbeton (Rechenwerte) 

Tritt eine Spannungsstufe öo bei der Temperatur Ti auf (Bild 3.8a}, so 
wird die Dehnung bei der Temperatur T1 nach GI. (3.4) berechnet: 

6o(Ti) 
E:(T1) = nD [1 + '~'(T1 )J - mT . 'II(T;) (3.4} 

1 1 

Die stetige Spannungsänderung v(T) nach Bild 3.8b wird als eine Folge 
von Lastfallen mit den Spannungsstufen do(T} = (do(T}/dT}·dT aufgefaßt; 
diese Spannungsänderungen rufen bei der Temperatur T1 Dehnungen ent­
sprechend Gleichung (3.5} hervor. 

o(T1) T d (T) 1 
E(T1) = rTT:J [1 + III(T1 )] - f -ar-- rTT1 ~j~(T) dT 

1 T
0 

(3. 5) 
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~
e a) Spannungsstufe 

6GJ 
' r-1 ~!~--. I T 

t T; T, 

·~~rc::=. 
t T, T 

b) stetige Spannungsänderung 

c) linearer Spannungsverlauf 

Bild 3.8: Spannungsgeschichten 

Eine direkte Integration von Gleichung (3.5) setzt die Kenntnis über 

den Verlauf der Spannungsänderung voraus. Zusätzlich wird die Anwen­
dung von Gl. (3.5) dadurch erschwert, daß die Größen E(T) und ~(T) als 
temperaturabhängige Werkstoffkennwerte zu berücksichtigen sind, die 
sich einer handlichen mathematischen Formulierung entziehen und so ei­

ner geschlossenen Lösung der Integralgleichung entgegenstehen. Auf die 
Bedeutung, die Stoffwerte temperaturabhängig zu erfassen, wurde bereits 
hingewiesen. 

Als erste Vereinfachung bei der numerischen Auswertung von Gl. (3.5) 
wird deshalb zunächst von der Annahme eines linearen Spannungsverlaufs 
im Temperaturintervall t. T ausgegangen. 

Diese Voraussetzung kann getroffen werden, da bei der Verformungsbe­
rechnung brandbeanspruchter Bauteile der temperaturabhängige Verlauf 
der Spannungen im vorhinein nicht bekannt ist und bei ausreichend klei­
ner Vorgabe des Temperaturintervalls AT jede beliebige Spannungsge­
schichte durch lineare Spannungsverläufe angenähert werden kann. Durch 

Aufteilung des linearen Spannungsverlaufs in n-gleiche Spannungsstufen 
nach Gl. (3.7) wird der Integralausdruck in Gl. (3.5) durch den Summen­
ausdruck in Gl. (3.6) ersetzt (Bild 3. 7c). 
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n-1 19 . 
dT1) =nT.-J [1 +IP(T1)] + I: (oi- a. 1>-E-

1 i =1 l+ i 
(3. 6) 

(3. 7) 

An den Spannungsstufen ergeben sich die diskreten Temperaturwerte Ti 
nach Gl. (3.8), wobei die bezogene Laufvariable i/n im folgenden mit x 
bezeichnet wird (Gl. (3.9)): 

x=..!. n 

(3.8) 

(3.9) 

Durch Einsetzen von Gl. (3.8) und Gl. (3.9) wird die in Abschnitt 3.1.2 
definierte Temperaturfunktion der Kriechzahl (Bild 3.4) und des E-Mo­

duls (Bild 3.5) in eine Funktion der Laufvariablen x überführt 

(Gl. 3.10) und Gl. (3.11)). Für den E-Modul ist dabei die nach 
Bild 3.5 unterschiedliche funktionale Beschreibung in den Temperatur­
bereichen I bis IV zu beachten. 

~P(X) = 2,51 tanh (80 + B1x) 

Eo 
E(x) = T0U (C

0 
+ c1x + c2x• + c3x3 ) 

E(x) = E
0 

• exp (C
0 

+ c1x) 

(3.10) 

(Bereich I/I !I) (3.1la) 

(Bereich IV) (3.llb) 

Im weiteren wird zunächst nur der Summenausdruck in Gl. (3.6) -unter 

Berücksichtigung der Gleichungen (3.7), (3.10) und (3.11) -betrachtet; 
alle nicht temperaturabhängigen Konstanten sind in Tabelle 3.1 zusam­
mengefaßt. 
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Mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Abkürzungen läßt sich der Summen­
ausdruck aus Gl. (3.6) schreiben: 

Et. = A • 
xn-1 
r ~ f(x) 
x1 

(3.12) 

mit den Summationsgrenzen x1 = 1/n und xn_ 1 (n-1)/n sowie der 
Funktion f(x) nach Gl. (3.13): 

tanh (80 + B,xl 
f(x) = C + C x + C x2 + C x3 

0 1 2 3 
(Bereich l/III) 

(Bereich IV) 

(3.13a) 

(3.13b) 

Der Obergang von der genäherten, stufenweisen Spannungsänderung in ei­
nen kontinuierlichen linearen Spannungsverlauf wird durch Entwicklung 
der Funktion f(x) in die Mclaurinsche Form der Taylorschen Reihe 

f(x) = f(o) + f' (o) (!) + f"(o) (.!) 2 + fk(o) (i )k l!n --n-n ... +~~~ (3.14) 

und anschließender Bildung der Partialsummen für die Laufvariable i/n 

s<ol n-1 
r 1 n - 1 n 

i =1 

s<ll n-1 . 1 (3.15) 
"' I: (*) = 'Z (n - 1) n 

i =1 

und schließlich durch die Berechnung des Grenzwertes der Partialsummen­
folge vorgenommen: 

1 im 1 S (k) _ 1 
n--n n -m (3.16) 
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B Cl c Temp.- T E{L0°C) Bo ri ·10' c ·1 o• 1 o• ~-10 6 
berei eh [oC) A . 

-~ 0 llT 
-~~ ~~ 

I 
;;,; 20 I 0 100 -0,3 4,085 ! 
~ 325 I 

> 325 
I 

II 
$ 450 I o ,8296 46,4988 -0,05082 - 3,241 

- 2 ,51 2,72 
> 450 

!II 
$ 600 1 ,1696 30,8931 -0,23236 5,5113 

IV > 600 1 ,5776 - 232 4·10- 1 
0 

Tabelle 3.1: Konstanten zur Berechnung von ~(x) und E(x) nach GJ.{3.10) 

bzw. GI. {3.11) 

Nach Durchführung der Rechenoperationen entsprechend GI. {3.14) bis 
Gl. (3.16) erhält der Swrmenausdruck in GI. {3.6) die Form 

1 f' (o) 1 f"(o) 
Ell = A • {f(o) + '2" --n- + 1 ""7! + (3.17) 

In GI. {3.17) sind alle temperaturabhängigen Terme in der geschweiften 
Klammer zusammengefaßt, während im Vorwert A die im betrachteten Tempe­
raturintervall vorliegende Spannungsgeschichte berücksichtigt wird. 

Durch diese funktionale Trennung zwischen spannungs- und temperatur­
abhängigen Variablen läßt sich der temperaturabhängige Anteil in 
GI. (3.17) für einen beliebigen Spannungswert AÖ über den gesamten Tem­
peraturbereich {20 °C ,. T < 1000 °C) in einer Vorlaufrechnung auswer­
ten; für die tatsächlich vorhandene Spannungsdifferenz AO wird der in 
der Vorlaufrechnung ermittelte Verformungswert t, mit dem Verhältnis 
der vorhandenen zur angenommenen Spannungsdifferenz multipliziert. Im 
Bild 3.9 ist das Ergebnis der Auswertung von GI. {3.17) dargestellt; 
die Taylorsche Reihe wurde dabei bis zum 5. Reihenglied berücksichtigt. 

c 
3 109 TliTY. 
= 

0 

-21 ,441 

4,1037 

0 
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Den Berechnungen liegen die folgenden Annahmen zugrunde: der gesamte 
Temperaturbereich wird zunächst in einzelne Temperaturintervalle t.T un­

terteilt, die sich jeweils über den Bereich T
0 

= 20 °e bis TA erstrek­
ken, wobei TA als obere Grenze des Temperaturintervalls in jedem Re­
chenschritt um T = 5 °e erhöht wird (s. Skizze im Bild 3.9). 

Die Spannung steigt in jedem Temperaturintervall von o
0

(T
0

) = 0 konti­

nuierlich auf den Wert oA(TA) = 1,0 N/mm2 an, d.h. in jedem 
Temperaturintervall ergibt sich als Spannungsdifferenz 

A ö = oA(TA) - o (T ) = 1,0 N/mm2• Der Elastizitätsmodul wird mit 
0 0 0 2 

E0 = E(20 e) = 1,0 N/mm festgesetzt. Im Bild 3.9 sind die unter die-

sen Voraussetzungen berechneten, jeweils der Temperatur TA zugeordneten 
Verformungen E6 ,für den Temperaturbereich TA = 20 °e bis TA = 1000 °e 
dargestellt. 

Die Verformungswerte E6 von Bild 3. 9 entsprechen dem Summenausdruck in 
Gl. (3.6), d.h. sie geben die Verformungsdifferenzen an, die entste­
hen, wenn in den vorgegebenen Temperaturintervallen mit konstanter 

Spannung ö = 1,0 N/mm2 anstelle einer konstanten Spannungszunahme 

von o
0

(T
0

) = 0 auf oA(TA) = 1,0 gerechnet wird. 

0~~~~~------------~ 

-5 

-10 

-15 

"7-20 .. 
"" 

(N ~I 

1.0 

I •CJ 
T. r,.. 20•n · 5 

n=0 ... 196 

g' -25 -- Thl!oril!, Gl.3.17 
E ---- Näh~trung f,(T,.J = -((4.600864 .1Q·•.r,. -2609944·10-s 1 .r,} fur 

.J:. •8.64408·10-3 )·TA- 0.1343656 TA!: :a:l"C 

~-30L-------~------~~------~------~~---~~ 
0 200 1.00 600 800 1000 

Temperatur ( °C I 

Bild 3.9: Dehnung f 6 , für E(20 °e) 1,0 N/mm2 und AÖ= 1,0 N/mm2 
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Mit der Auswertung des temperaturabhängigen Anteils von Gl. (3.17) 
entsprechend Bild 3.9 errechnet sich der Verformungswert nach 
Gl. (3.18) für einen linearen Spannungsverlauf 4 o und einen Elastizi­

tätsmodul E
0 

im Temperaturintervall 6T =Ti - T
0

: 

- ( ) t::.o e: = e: T .• r 
!::. !::. 1 0 (3.19) 

Eine wesentliche Vereinfachung bei der Anwendung von Gl. (3.19) wird 
dadurch erzielt, daß anstelle der auszuwertenden Gl. (3.17) nach 
Bild 3.9 mit der im gleichen Bild eingezeichneten Naherung 
für E6 gerechnet wird. 

Bei brandbeanspruchten Bauteilquerschnitten wird sich für einzelne 
Querschnittsbereiche nach einer anfangliehen Spannungserhöhung mit zu­
nehmender Branddauer eine Spannungsverminderung infolge der temperatur­

bedingten Materialentfestigung einstellen. Die Verformung für eine 

solche Spannungsgeschichte wird nach Gl. (3.20) berechnet. 

(3. 20a) 

Hingewiesen sei an dieser Stelle auf den eindeutigen Zusammenhang zwi­

schen der Temperatur T im Beton und der Zeit t: 

dT = g I ( t) • dt mit g'(t) > 0 (3. 21) 

Mit der Bedingung der Gl. (3.21) wird die bezogene Temperaturdifferenz 
nach Gl. (3.20a) oT ... 1,0, bzw. der Nenner im Summenausdruck von 

Gl. (3.20) wird immer ungleich von Null. 

Bei einer numerischen, iterativen Berechnung der Spannung o(Tn) lassen 
sich die Verformungswerte aus der Spannungsgeschichte bis zur 
Temperatur Tn_ 1 in einer Vorlaufrechnung bestimmen, so daß der Itera­
tionszyklus nur über die Spannungsänderung im Temperaturintervall 

6T = Tn - Tn_ 1 durchzuführen ist. Werden alle von der Spannungsge­
schichte nicht abhängigen Anteile des 2. Anteils auf der rechten Seite 
von Gl. (3.20) in einer Größe C zusammengefaßt, dann erhält Gl. (3.20) 
die für die iterative Spannungsermittlung vorteilhafte Form der 
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Gl. (3.22): 

c (3.22) 

C (Eö,n - cö,n-l · cT)/(1 - öT) (3. 22a) 

3.1.4 Versagenskriterium 

Der instationäre Druckversuch wird in der Regel kurz vor Erreichen der 

vollständigen Betonzerstörung abgebrochen. Damit wird vermieden, daß 
die Meßinstrumente bei der kurz vor dem Versagen auftretenden hohen 
Verformungsgeschwindigkeit beschädigt werden. Aus den im Versuch auf­
gezeichneten Verformungsverläufen (Bild 3.3) wird deutlich, daß die dem 
Versagen zugeordnete kritische Betontemperatur relativ genau, die zum 
Versagen gehörende Bruchstauchung aber infolge der hohen Verformungs­
geschwindigkeit nur angenähert bestimmt werden kann. 

Um eine Aussage über den Verformungszustand im Augenblick des Versagens 
zu bekommen, wird in /9/ vorgeschlagen, aus den Dehnungen entsprechend 
Gl. (3.22) die Verformungsgeschwindigkeit zum Versagenszeitpunkt abzu­
leiten. Dazu muß Gl. (3.22) nach der Zeit differenziert werden. Oie 
in Gl. (3.22} enthaltenen temperaturabhängigen Funktionen werden durch 
die Differentiation "aufgerauht", wodurch die Zielfunktion, d.h. die 
Verformungsgeschwindigkeit, unter Umständen bereichsweise oder punk­
tuell verfälscht wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die 
zu differenzierende Funktion in ihren Ableitungen Knicke oder Sprung­
stellen enthält. Beim temperaturabhängigen Elastizitätsmodul-Verlauf, 
der als Polynomansatz bzw. als Exponentialfunktion hauptsächlich unter 
dem Gesichtspunkt festgelegt wurde, die durch die vorhandenen Meßwerte 
gegebene Charakteristik des Elastizitätsmodul-Abbaus unter Temperatur­
einwirkung zu erfassen, weist die 1. Ableitung an den Temperaturbe­
reichsgrenzen Knicke auf (s. Abschnitt 3.1.2), die sich auch auf den 
Verlauf der zu berechnenden Verformungsgeschwindigkeit auswirken. 

Um den auf diese Art durch das Differenzieren entstehenden Eindruck ei­
ner sprunghaften Geschwindigkeitsänderung entgegenzuwirken, wird die 
Funktion des temperaturabhängigen Elastizitätsmoduls in der folgenden 
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Berechnung im Bereich der Temperaturbereichsgrenzen numerisch differen­
ziert. Die numerische Differentiation beschränkt sich auf einen Tempe­
raturbereich von öT =! 25 °C um die Temperaturbereichsgrenzen, so daß 

der typische Verlauf der Verformungsgeschwindigkeit durch diesen Prozeß 
des Differenzierens nicht verändert wird. Zum numerischen Differenzie­
ren wird die in /31/ beschriebene Ausgleichsparabel 2. Ordnung benutzt. 
Sie reicht über 5 äquidistante Funktionswerte und gibt die Ableitung 

für den mittleren Funktionswert an. 

Die Verformungsgeschwindigkeit für den Fall der konstanten Spannungsän­

derung wird nach Gl. (3.23} berechnet. 

(3.23) 

ß ist die lineare Aufheizgeschwindigkeit. Der Einfluß der Spannungsän­

derung auf die Verformungsgeschwindigkeit wird durch die beiden letzten 
Ausdrücke in der geschweiften Klammer von Gl. (3.23) berücksichtigt. 
Die Ableitung von C(Tn} nach der Temperatur zeigt Gl.(3.24): 

mit Cj(Tn) {C 5 • E"6(Tn) + E"t, (Tn) • OT'(Tn)}/C~ 

Cs = 1 - öT(Tn) 

öT'(Tn) = (T
0

- Tn_ 1)/(Tn- T0 )2 

C2(Tn) = öT'(Tn)/C~ 

(3.24) 
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Bild 3.10: Verformungsgeschwindigkeiten 
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--P.ITI=p:=const 

vtrönderl. Belostung 
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Im Bild 3.10 ist die Auswertung von Gl. {3.23) für drei unterschied­
liche Spannungen dargestellt; die durchgezogenen Kurven gelten für 
konstante Spannungen, die strichlierten Kurven für Spannungen, die bis 
zur betrachteten Temperatur kontinuierlich vom Wert o= 0 auf den ange­
gebenen Spannungswert anwachsen. Als strichpunktierter Kurvenverlauf 

ist im Bild 3.10 die kritische Verformungsgeschwindigkeit eingezeich­
net. Sie wurde unter der Annahme berechnet, daß die Betonprobe kon­
stant mit der zur jeweiligen Temperatur gehörenden maximalen Betonspan­
nung belastet ist. Die maximale Betonspannung entspricht dabei der zur 
kritischen Betontemperatur gehörenden Betonspannung. Als kritische Be­

tontemperatur wird in /9/ diejenige Temperatur bezeichnet, die ein un­
ter konstanter Druckspannung homogen erwärmter Betonkörper bis zum Ver­
sagen gerade erreicht {Bild 3.11). 
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Bild 3.11: Betonspannung bei der kritischen Betontemperatur 

Der im Bild 3.10 über der Temperatur aufgetragene Verlauf der Verfor­
mungsgeschwindigkeit läßt sich in drei typische Bereiche unterteilen: 
im ersten Bereich von T = 20 °e bis T ~ 350 °e verändert sich die Ver­
formungsgeschwindigkeit nur geringfügig. Im zweiten Bereich zwischen 
T = 350 °e und T ~ 550 °e wächst die Verformungsgeschwindigkeit um an­
nähernd eine Zehnerpotenz an, und im dritten Bereich für Temperaturen, 
die größer als 600 °e sind, wird die Verformungsgeschwindigkeit dann 

exponentiell größer. 

Aus dem Vergleich der Verformungsgeschwindigkeit für konstante und li­

near veränderliche Spannung (Spannungsgeschichte) wird sichtbar, daß 
die Spannungsgeschichte nur bis zu Temperaturen von ca. 450 °e die Ver­
formungsgeschwindigkeit deutlich beeinflußt. Für Temperaturen von über 
450 °e ist die Verformungsgeschwindigkeit nahezu unabhängig von der 
Spannungsgeschichte, d.h. für diese Temperaturen hängt die Verfor­
mungsgeschwindigkeit hauptsächlich von der Größe der vorliegenden End­
belastung ab. 

Die zur maximalen Betonspannung gehörende kritische Verformungsge-
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schwindigkeit beschreibt für die jeweilige Temperatur die größtmögliche 
Verformungsgeschwindigkeit; Werte oberhalb der kritischen Verformungs­

geschwindigkeit haben nur theoretischen Charakter und sind deshalb im 

Bild 3.10 dünn punktiert eingezeichnet. 

Die größte Verformungsgeschwindigkeit von E = 0,56 10- 2 s-l wird bei 

einer Temperatur von 560 °C und einer Spannung von ungefahr 65 % der 

Zylinderdruckfestigkeit bei Raumtemperatur erreicht. 
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3.2 Materialgesetz für Spannstahl 

Auf dem Gebiet des Werkstoffverhaltens von Stahl bei hohen Temperaturen 

hat in den letzten 20 bis 30 Jahren eine starke Intensivierung der For­
schungstätigkeit stattgefunden. Die Arbeiten waren u.a. auf die Klä­
rung der metallphysikalischen Zusammenhänge als Voraussetzung für die 
gezielte Weiterentwicklung kriechbeständiger Werkstoffe sowie auf die 

Entwicklung und physikalische Begründung von Kriech- und Bruchhypothe­

sen für die Beurteilung des Kriechverhaltens unter mehrachsiger Bean­
spruchung ausgerichtet /14/. 

Das Werkstoffverhalten von Stahl wird durch makroskopische, mikrosko­

pische und/oder submikroskopische Betrachtungsweisen vorgenommen /18/. 
Die beiden letzten, auch atomistische Betrachtungsweisen genannt, lie­
fern im mikroskopischen Bereich mit Hilfe von lichtoptischen, röntgeno­

graphischen und elektronenoptischen Methoden Erkenntnisse über den Auf­

bau des Gefüges und seiner Bestandteile, d.h. durch sie werden die 
physikalischen und metallurgischen Grundlagen zur Erklärung bestimmter 
Vorgänge, z.B. der Hochtemperatur-Plastizität, geschaffen. Besonders 

in der Werkstoffwissenschaft sind diese differenzierten Aussagen erfor­

derlich. 

In der Festigkeitslehre ist die makroskopische Betrachtungsweise 
üblich. Sie greift zur Beschreibung des Werkstoffs auf Werkstoffkenn­

größenwie beispielsweise Ausdehnungskoeffizient, Elastizitätsmodul und 
Festigkeit zurück. Für praktisch eingesetzte Materialien, die durch 
Vorbehandlung oder aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung in der Re­

gel einer atomistischen Betrachtungsweise nur begrenzt zugänglich sind, 
stellt die makroskopische Betrachtungsweise die angemessene Möglichkeit 
dar, um das Materialverhalten unter instationärer Temperatureinwirkung 
beschreiben zu können. 

Spannstähle sind in der Bundesrepublik Deutschland keine genormten,son­
dern zulassungspflichtige Baustoffe. Nach Art der Herstellung und der 
dabei erzielten Festigkeiten wird unterschieden zwischen naturharten 
Stabstählen (z.B. St 835/1030) sowie vergüteten (z.B. St1420/1570) und 
kaltgezogenen Spannstahl-Drähten (z.B. St 1570/1770). Je nach Art der 
Herstellung zeigen die Spannstähle bei Einwirkung von hohen Temperatu­
ren ein stark unterschiedliches Festigkeits- und Verformungsverhalten. 
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Der temperaturabhängige Abbau der Streck- bzw. ß0, 2-Grenze und der 
Zugfestigkeit steigt in der Reihenfolge naturharter, vergüteter und 
kaltgezogener Spannstahl an; d.h. daß z.B. bei naturhartem Stahl die 
ßo 2-Grenze oberhalb 300 °e merkbar absinkt, während sie bei vergütetem 
ab'100 °e und bei kaltgezogenem Spannstahl unmittelbar nach einer Tem­
peraturerhöhung abnimmt. 

Die überwiegende Anzahl von Untersuchungen zur Ermittlung des Verfor­
mungsverhaltens bei instationärer Temperatureinwirkung sind bisher für 
kaltgezogenen Spannstahl durchgeführt worden. Diese Spannstahlsorte 

bietet sich damit aufgrund des vorliegenden, relativ umfangreichen Da­
tenmaterials am ehesten für die folgende theoretisch-numerische Auswer­
tung an. Die experimentellen Daten stammen überwiegend von instationä­
ren Kriechversuchen aus /12/. 

3.2.1 Grundlagen 

Im instationären Kriechversuch wird die unter konstanter Zugbelastung 

stehende Probe linear aufgeheizt. Dabei wird die Veränderung der Pro-
benlänge kontinuierlich gemessen 
portionalen Temperatur aufgetragen. 

und über der Zeit bzw. der zeitpro­
Im Bild 3.12 sind Meß- und Bezugs-

kurven aus einem Kriechversuch für einen Spannstahl dargestellt, die 
mit a gekennzeichnete Kurve gibt die während der Temperaturbeanspru­
chung gemessene Gesamtverformung wieder. 

Die Gesamtverformung setzt sich aus drei Anteilen zusammen: 

- thermische Dehnung 

- stationäre, lastabhängige Dehnung 
- instationäre Kriechdehnung 

Die lastunabhängige thermische Dehnung wird, ebenso wie die zur Formu­
lierung der stationären, lastabhängigen Dehnung benötigte Temperaturab­
hängigkeit des Elastizitätsmoduls in parallel zu den Kriechversuchen 

durchgeführten Untersuchungen bestimmt. 
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Bild 3.12: Meß- und Bezugskurven eines instationären Kriechversuchs, 
Spannstahl St 1570/1770 

3.2.2 Materialgleichungen 

Unter konstanter Belastung ergibt sich die stationäre, lastabhängige 

Dehnung nach Gl. ( 3. 25): 

e:s (T ,o) = e:el {T ,öl + e:pl \ol 

e:el{T ,o) = nn 
(3.25) 

{3. 25a) 

{3.25b) 

In Gl. (3.25) wird das modifizierte Ramberg-Osgood-Polynom /6/ verwen­
det, wobei aber- im Gegensatz zu /28/- in Gl. (3.25) nur der elasti­
sche Anteil temperaturabhängig formuliert wird, weil nur dieser Anteil 
in den durchgeführten Materialuntersuchungen experimentell nachgewiesen 
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wird und damit von der gemessenen Gesamtdehnung separiert werden kann. 

Die Temperaturabhängigkeit für den Elastizitätsmodul des Spannstahls 
ist als Rechenfunktion zusammen mit Meßwerten aus /12/ im Bild 3.13 
dargestellt. 
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Bild 3.13: Temperaturabhängiger E-Modul von Spannstahl: 

Meßwerte und Rechenfunktion 

Die nicht durch Gl. (3.25) erfaßten lastabhängigen Dehnungen werden 
- in Analogie zu den Bezeichnungen beim Beton - instationäre 
Kriechdehnungen Ek genannt. 

Zusammenfassend ergibt sich die im instationären Zugversuch gemessene 
Gesamtdehnung nach Gl. (3.26): 

(3. 26) 
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3.2.3 Rechenverfahren 

Die im Bild 3.12 aufgetragenen Verformungswerte verdeutlichen die be­

stimmende Rolle des instationären Kriechanteils bei der Beschreibung 
des Gesamtverformungsverhaltens unter instationärer Temperaturbeanspru­
chung. Nach /27/ läßt sich für metallische Werkstoffe die Temperatur­
abhängigkeit der Kriechgeschwindigkeit im allgemeinen durch eine 

Arrhenius-Funktion beschreiben: 

~k(T,o) = k
0

(T,o) · exp (- Q(o)/(R·T)) (3.27) 

In Gl. (3.27) bezeichnet Q üblicherweise die spannungsabhangige Akti­

vierungsenergie, der Ausdruck R·T die zur Temperatur T gehörende ther­
mische Energie (R: Gaskonstante) und k

0 
einen temperatur- und span­

nungsabhängigen Materialkennwert mit der Dimension einer Geschwindig­
keit. Im Sinne der in dieser Arbeit verfolgten makroskopischen Be­

trachtungsweise des instationären Kriechens wird die Arrhenius-Funktion 
zur phänomenologischen Darstellung von Meßergebnissen verwendet. Damit 
verlieren die Größen Q, R·T und k

0 
ihre ursprüngliche thermodynamisch­

kinetische Bedeutung. Sie werden - formal ähnlich wie in dem von Har­

mathy entwickelten Kriechmodell /29/ - vereinfachend als empirische 
Größen angesehen, die zur Beschreibung der Verformungsgeschwindigkeit 

unter bestimmten Versuchsbedingungen benutzt werden. 

Durch Integration von Gl. (3.27) erhält man die instationäre Kriechdeh­
nung als Funktion der Zeit (Gl. (3.28)) bzw. als Funktion der Tempera­
tur (Gl. (3.30)), wobei eine lineare Temperatur-Zeit-Verknüpfung ent­

sprechend Gl. (3.29) angenommen wird. 

t 
~(T,öl = 1 ~k(T(t),ö) dt 

~ 
T(t) = T

0 
+ ß·t 

T 
Ek(T,öl = i 1 ~(r,ä> dT 

To 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

Im Bild 3.14 sind die instationären Kriechdehnungen für einen Spann­
stahl St 1570/1770 kaltgezogen bei unterschiedlichen konstanten Span­
nungen dargestellt. Oie Dehnungen gehen in einem relativ kurzen Tempe­

raturbereich von sehr kleinen Werten in rasches Fließen über. Damit 
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wird der exponentielle Ansatz nach Gl. (3.27) bestätigt. 

Zur Bestimmung der Werte Q und k
0 

wird Gl. (3.27) in logarithmischer 
Form über dem Kehrwert der absoluten Temperatur 1/T aufgetragen. 

• - Q 1 ln Ek = ln k0 + ~ • T ( 3. 31) 

Gleichung (3.31) stellt eine Geradengleichung mit der Steigung - Q/R 

und dem absoluten Glied ln k
0 

dar. Für praktisch eingesetzte Werkstof­
fe gilt Gl. (3.31) im allgemeinen nur für begrenzte Temperaturabschnit­
te. Um für solche Werkstoffe die Kriechgeschwindigkeit über den gesam­

ten Temperaturbereich, d.h. von Normaltemperatur bis zur Bruchtempera­
tur, beschreiben zu können, sind mehrere Geradenabschnitte entsprechend 
Gl. (3.31) erforderlich. 

~ 40 SI 157011770 
koltgezogen. P= o.8511o,2 0.711o,2 0.51\o.z 0.31\o.z 

-" rund -profili~t 

"' 
g' 30 

f 7. 5mm Spannstahl 
Aufheizgeschw. 4 "C/ min 

2 llo.z=1570 N/mm2 
-i 
"0 
~ 20 II! 
~ 

Bild 3.14: lnstationare Kriechverformungen eines Spannstahls 
St 1570/1770 (aus Meßwerten entwickelt) 

Im Bild 3.15 sind Kriechgeschwindigkeiten nach Gl. (3.31) dargestellt, 
die in Anlehnung an die im Bild 3.14 gezeigten instationären Kriechdeh­
nungen entwickelt wurden. Die Kriechgeschwindigkeit für den untersuch­
ten Spannstahl St 1570/1770 wird durch zwei Geraden beschrieben. 

Nach Bild 3.15 besteht eine ausgeprägte Spannungsabhängigkeit der 
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Werte Q und k
0

, eine Beobachtung, die auch im stationären Kriech-{Zeit­
stand)-Versuch für die sekundäre Kriechphase festgestellt und dort häu­

fig durch den Zerner-Hollomon-Parameter /7/ beschrieben wird. Die in 
Gl. {3.27) angenommene Temperaturabhängigkeit des Vorexponentialfaktors 
k

0 
wird durch die im Bild 3.15 aufgetragenen Kriechgeschwindigkeiten 

nicht bestätigt; es gilt: 

{3. 32) 

{3.33) 

200 100 50 20 
0 

st 1570t1no 
kaltgezogen 

p- -h· 
-5 -Pa.z (20'Cl 

o;-111 -10 

"" ·W 

.s 

I -15 

~ 

~ -20 
1.0 

Bild 3.15: Kriechgeschwindigkeiten für Spannstahl, St 1570/1770 

Für die funktionale Beschreibung der Spannungsabhängigkeit von k
0 

und 

Q/R werden lineare und quadratische Polynome gewählt, wobei die Span­
nung als prozentualer Wert der Streck- bzw. ß0 2-Grenze bei Normaltem-

• peratur definiert ist. Die Polynomkoeffizienten sind in Tabelle 3.2 
zusammengestellt. 
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Der Exponentialansatz für die Kriechgeschwindigkeit nach Gl. (3.27) 
wird im Bereich kleiner Spannungen ungenau, weil für a ~ 0 eine end­
liche Kriechrate übrig bleibt. Die durch sie berechneten geringen in­

stationären Kriechdehnungen, die z.B. für Temperaturen bis 600 °C 
kleiner als 10-5 bleiben, werden zugunsten des einfach zu handhabenden 
Rechenansatzes in Kauf genommen. 

Mit den Gleichungen {3.22) und {3.33), zusammen mit den Werten von 
Tabelle 3.2, werden die Warmkriechdehnungen nach Gl. (3.30) berechnet. 
Die Integration von Gl. {3.30) führt zu relativ unhandlichen Lösungs­
funktionen /30/, so daß anstelle der Integration die Anwendung einer 

geeigneten numerischen Methode, z.B. der Simpsonschen Regel /31/, vor­
gezogen wird. 

Temperatur- Para- Bez. Spannung Polynomkoeffizienten 

bereich meter [%] ao a1 

0 ::; Ps < 30 - 5,0 0,48532 

T ::; Tgr 
ko 

30 ::; Ps ::; 110 2,85 - 0,038 

1 0 ::; Ps ::; 110 12 207,7 -82,77 

0 ::; Ps < 30 - 4,99 1,3038 

T > Tgr 
ko 

30 ::; Ps :i 110 15,49 - 0,06125 

Q 0 ::; Ps ::; 110 20 900 - 120 ~ 

Tabelle 3.2: Polynomkoeffizienten für die spannungsabhängige 

Beschreibung von k
0 

und Q/R, Spannstahl 1570/1770 

a2 

-0,008722 

0 

0 

-0,02275 

0 

0 

Bei brandbeanspruchten Bauteilquerschnitten mit mehrlagiger Bewehrungs­

anordnung erfährt jeder Bewehrungsstab in Abhängigkeit von seiner Lage 
im Betonquerschnitt eine andere Spannungsgeschichte. Die Spannungsge­

schichte läßt sich für ausreichend klein gewählte Temperaturintervalle 

als n-facher Polygonzug beschreiben. Bei der Berechnung der instatio­
nären Kriechdehnung nach Gl. (3.30) werden die Temperaturbereiche mit 
jeweils konstantem Spannungsgradienten abschnittsweise integriert. Für 

die Temperatur Tn und die Spannungon ergibt sich die instationäre 
Kriechdehnung nach Gleichung (3.34): 
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T; 
J k

0
(o) exp (-Q(o)/(R·T)) dT 

T; =1 
(3.34) 

Für den Fall, daß die Spannung zu einer gegebenen Dehnung berechnet 
werden soll, müssen die Gleichungen (3.25) und (3.30) invertiert wer­
den. Das ist für beide Gleichungen als formelmäßige Auflösung nicht 
möglich /6, 31/. Zur iterativen Lösung wird eine quadratische Interpo­
lation zwischen drei Funktionswerten der spannungsabhängigen Anteile 

von Gl. (3.26) durchgeführt. Als zweckmäßig hat sich dabei erwiesen, 

die Spannung so lange um AO = 0,05 · ßo, 2(20 oC) zu verändern, bis der 
vorgegebene Dehnwert eingeschachtelt ist ( ö 1, ö3) und dann die dritte 
Spannung ( ö 2) als mittleren Wert zwischen die beiden Spannungen ö1 und 
ö3 zu legen. Mit einer abschließenden Verbesserung nach Newton, für 

die alle Rechenwerte aus der quadratischen Interpolation bereits vor­
handen sind, wird der gesuchte Spannungswert weiter dem Funktionswert 
angenähert. 

Selbstverständlich müssen die zu den Spannungen ö1, ö2 und ö3 gehören­
den Dehnungen unter Berücksichtigung der Spannungsgeschichte, d.h. 
Gl. (3.34), berechnet werden. Für die numerische Berechnung bedeutet 

das, daß in einer übergeordneten Anweisung die Spannung so lange verän­

dert wird, bis der vorgegebene Dehnwert iterativ genügend genau angenä­
hert ist und daß in einer untergeordneten Anweisung zu jeder Spannung 
die Dehnung unter Berücksichtigung der Spannungsgeschichte ermittelt 

wird. 

3.2.4 Versagenskriterium 

RUGE und WINKELMANN schlagen in /10/ als kritischen Werkstoffkennwert 
für den instationären Kriechversuch das Erreichen der kritischen Dehn­
geschwindigkeit von crit E = 10-4 s-l vor. Die Auswertung von umfang­
reichen Versuchsserien ergab, daß die dieser Dehngeschwindigkeit zu­

geordnete Temperatur, die kritische Kriechtemperatur, nur von der 
Stahlsorte und dem vorhandenen Belastungsgrad abhängt und nahezu unab­
hängig von der Aufheizgeschwindigkeit ist /32/. Die kritische Kriech­
temperatur wird direkt aus der Meßkurve des instationären Kriechver­
suchs, wie z.B. im Bild 3.12 dargestellt, ermittelt. Dazu wird an die 
aufgezeichnete Dehnungskurve (Kurve a im Bild 3.12} eine Tangente mit 
der Steigung E'= 1/ß 10-4 K-l gelegt, wobei die Dehnungen (Es+ Ek) 
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die Basis für die Tangente bilden, d.h. die kritische Dehngeschwindig­
keit wird nach Gl. (3. 35): 

(3.35) 

Der Anteil der elastischen Dehngeschwindigkeit Es an der kritischen 
Dehngeschwindigkeit crit E: ist im Bild 3,16 für zwei unterschied] iche 
Spannungen als punktiert angelegter Bereich dargestellt. 

-9.20 

~ 
::: -9 21. 
·W ' 

b 
.s 
~ -9.28 

t -9.32 
~ 
:,: 

Temperatur [°C) 
600 1.00 100 

= 10"" = const 

50 

SI 1570/1770 
kaltgezogen 

vorh • p= 
~0.2 (20 'C) 

20 

~ -9,36~..-__ ___...._ __ ___.~---:-"-::-----::-":::----~ 
1,0 1,5 2.0 2.5 3.0 3,5 

103/T (K..,) 

Bild 3.16: Vergleich der kritischen und der elastischen Dehngeschwin­
digkeit, St 1570/1770 

Im Vergleich mit Bild 3.15 ist der wesentlich größere Maßstab auf der 

Ordinate zu beachten. Nur bei dieser Vergrößerung ist es möglich, die 
elastischen Dehngeschwindigkeitsanteile zeichnerisch wiederzugeben. 

Ober den gesamten Temperaturbereich sind die elastischen Dehngeschwin­
digkeitsanteile an der kritischen Dehngeschwindigkeit vernachlässigbar 
klein; sie erreichen z.B. für T = 600 °C und sehr großer Spannung we­
niger als 1 % der kritischen Dehngeschwindigkeit. Aus diesem Grund 
wird die kritische Dehngeschwindigkeit im weiteren allein auf die in­
stationären Kriechverformungen bezogen: 

(3.36) 
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Zur Bestimmung der kritischen Spannstahltemperatur werden die im 
Bild 3.15 dargestellten Kriechgeschwindigkeiten mit der nach 
Gleichung (3.36) berechneten kritischen Dehngeschwindigkeit zum Schnitt 

gebracht. D. h., als kritische Spannstahltemperatur wird diejenige 
Temperatur bezeichnet, bei der eine unter konstanter Zugspannung ste­
hende homogen erwärmte Spannstahlprobe gerade die Dehngeschwindigkeit 
von 10-4 s- 1 erreicht. Wie Bild 3.17 zeigt, ergibt sich ein annähernd 

linearer Zusammenhang zwischen der kritischen Spannstahltemperatur und 

der aufgebrachten Spannung. 

0.4 

0.2 

200 300 400 

• :: .. ':;j'~;r 
... ..., oua llld l.1S ..-.d 

~01.1336111«-

...................... 

500 

~~ 
~~ 

600 
'itmperotur (•C I I* t =10 ., s·1 

Bild 3.17: Kritische Temperatur beim Dehngeschwindigkeitskriterium 
10-4s- 1 für Spannstahl 157D/1770, kaltgezogen 
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3.3 Anwendung der Materialgesetze 

Um die grundsätzliche Anwendung der entwickelten Materialgesetze exem­
plarisch aufzuzeigen, werden einige experimentelle Hochtemperaturunter­
suchungen von instationär erwärmten Beton- und Spannstahlproben nachge­
rechnet. Bei diesen Proben liegt eine isotherme Temperaturverteilung 

vor. 

3.3.1 Beton 

In den folgenden Berechnungen wird für den Elastizitatsmodul des Betons 

bei Normaltemperatur der im Mittel für die untersuchten Normalbetone 
gemessene Wert E

0 
= E{20 °e) = 800·ßc eingesetzt. 

Bei der Berechnung der Verformungsverläufe wird der Rechenfortschritt 

zunächst der Meßwert-Ausgabe angepaßt, d.h. die Versuche werden mit 
relativ kleinen Temperaturintervallen (AT- 20 °e) nachgerechnet. In 
einem zweiten Rechenlauf werden dann die Temperaturintervalle jeweils 

über die Bereiche mit konstanten Spannungsgradienten ausgedehnt. 

3.3.1.1 Berechnung der Verformungen 

Es werden zunächst Verformungsentwicklungen von instationären Kriech­
versuchen aus /9/ nachgerechnet. Bei diesen Versuchen wurde die Bela­
stung kontinuierlich und relativ langsam (Bild 3.18) bzw. sprungartig 

sehr schnell (Bild 3.19 und 3.20) geändert. Die berechneten Verformun­
gen ergeben sich als Differenz zwischen der "freien" thermischen Deh­
nung (Bild 2.2 ) und der Dehnung nach Gl. (3.20). Die Obereinstimmung 

zwischen gemessener und berechneter Verformung ist für alle drei Bei­
spiele zufriedenstellend; nur für Temperaturen von über 600 °e treten 

größere Unterschiede zwischen den Meß- und Rechenwerten auf. Eine Ur­
sache dafür ist vermutlich die Tatsache, daß die Messungen der thermi­

schen Dehnung und des Elastizitätsmoduls für Temperaturen oberhalb 
600 °e ein zunehmend breiteres Streuband zeigen. Der Vergleich der be­

rechneten Verformungen bei Vorgabe relativ kleiner Temperaturintervalle 
(gestrichelte Kurve) und bei Vorgabe von Temperaturintervallen über den 
Bereich mit konstantem Spannungsgradienten (ausgefüllte Punkte) zeigt 
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nur bei dem Versuch mit kontinuierlicher Belastungsänderung geringe Un­
terschiede (Bild 3.18}. Sie werden dadurch verursacht, daß in diesem 

Versuch die Belastung durch kleine sprungförmige Änderungen aufgebracht 
wurde, während in der Berechnung von einer kontinuierlichen Belastungs­
änderung ausgegangen wird. 

Durch die insgesamt sehr gute Obereinstimmung zwischen den berechneten 

Verformungen bei Vorgabe sowohl eines kleinen als auch eines großen 
Temperaturintervalls wird als Beweis für die Zuverlässigkeit und An­
wendbarkeit der in Abschnitt 3.1.3 eingeführten Näherung zur Berechnung 
der Verformungen im Bereich konstanter Sprunggradienten angesehen. 

-l 12 p,l%1 
!... Belastung 

2' eo 
::J 8 E ... 
.2 
} 4 

----- .... 

-4 
- ,...ssung 

---- Rechnung 

-8~--~--~----~--~--~~~~--~--~ 
0 100 200 nl 1.00 500 600 700 im 

Temperatur [°C) 

Bild 3.18: Verformung von Beton bei instationärer Temperaturbeanspru­

chung und kontinuierlicher Belastungsänderung 
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Bild 3.19: Verformung von Beton bei instationärer Temperaturbeanspru­
chung und sprungförmiger Belastungsänderung 
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Bild 3.20: Verformung von Beton bei instationarer Temperaturbeanspru­
chung und sprungförmiger Belastungsänderung 
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Der im instationären Versuch geltende eindeutige Zusammenhang zwischen 

der Temperatur im Beton und der Zeit t (s. Gleichung 3.21) bedeutet, 
daß auch sehr schnell durchgeführt, sog. sprungartige Belastungsande­
rungen, in der Praxis mit endlicher Geschwindigkeit ablaufen und sich 
somit über einen bestimmten Temperaturbereich erstrecken. 

Bei den Versuchen der Bilder 3.19 und 3.20 wurden die Belastungsande­
rungen im Zeitraum von 0,5 bis 1 Minute aufgebracht; die Aufheizge­
schwindigkeit betrug 2 K/min, so daß die angestrebten Belastungsstufen 

nach einer Temperatursteigerung von 1 bis 2 K erreicht waren. In den 

Berechnungen wird davon ausgegangen, daß parallel zu diesen Temperatur­
steigerungen eine kontinuierliche Belastungsänderung stattfindet (s. 
Punkt A in Bild 3.19). Diese Vorgehensweise, die der tatsachlichen 
Versuchsdurchführung weitgehend entspricht, ermöglicht die Anwendung 

von Gleichung {3.20) auch für Bereiche mit einer annähernd sprungarti­

gen Belastungsfunktion. 

Angesichts der ausreichenden Obereinstimmung zwischen gemessenen und 

berechneten Verformungen im Bereich der sprungartigen Belastungsände­

rungen wird in dieser Arbeit auf eine weitergehende Verfeinerung des 
Rechenansatzes, z.B. durch Berücksichtigung eines spannungs-und tem­
peraturabhängigen Elastizitätsmoduls, verzichtet. 

Außerdem sind auch in brandbeanspruchten Bauwerksquerschnitten - bei 
konstanter äußerer Belastung - in den einzelnen Querschnittsfasern eher 

kontinuierliche als sprungartige Spannungsänderungen zu erwarten. 

3.3.1.2 Berechnung der Zwangspannungen 

Bei Versuchen an verformungsbehinderten Betonproben wird die Zwang­

kraftentwicklung während der instationären Temperaturbeanspruchung ge­
messen. In /9/ werden Ergebnisse von Versuchen mitgeteilt, bei denen 

die Anfangsverformung Eo konstant gehalten wird und die dadurch behin­
derte thermische Ausdehnung zur Ausbildung von Zwangspannungen führt. 

An der Ausbildung dieser Zwangspannungen ist neben der thermischen Aus­
dehnung auch das Kriechverhalten des Materials beteiligt. Schon bei 
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relativ geringen Temperaturerhöhungen werden im Material Kriechvorgänge 
aktiviert. Unter der Voraussetzung, daß sich das Material linear-vis­

koelastisch verhält, lassen sich aus den in Abschnitt 3.3.1 für das in­
stationäre Kriechverhalten abgeleiteten Materialgleichungen auch die 
Gleichungen für die Berechnung der Spannungen im instationären Zwän­
gungsversuch ableiten. 

Die Berechnung der Zwangspannung wird mit Gl. (3.22) durchgeführt, wo-

bei jetzt die linke Gleichungsseite, d.h. 
rende spannungserzeugende Dehnung E(Tn) 
Spannung o(Tn) berechnet wird. 

die zur Temperatur Tn gehö­
bekannt ist, wahrend die 

(3.37) 

(3.38) 

Aufgrund der linearen Abhangigkeit zwischen Spannung, elastischer Deh­
nung und Kriechdehnung wird Gl.(3.22) nach o(Tn) umgestellt und damit 

eine geschlossene Lösung für die Berechnung von o(Tn) erhalten. 

Tn-1 
{c(Tn) - E 

To (3.39) 

In den Bildern 3.21 und 3.22 werden die mit Gl. (3.39) berechneten 
Spannungsentwicklungen von verformungsbehinderten Betonproben darge­

stellt. Dem Rechenwert sind jeweils zwei Versuchswerte von Proben mit 

unterschiedlichem Zementgehalt gegenübergestellt. Der niedrige Zement­
gehalt verursacht höhere Spannungen. Der Einfluß unterschiedlicher Ze­
mentgehalte auf die Entwicklung der Spannungen kann durch das vorhande­

ne Materialgesetz für Beton nicht erfaßt werden, weil alle Werkstoffpa­
rameter unabhängig vom Zementgehalt formuliert sind. Es kann deshalb 

beim Vergleich der gemessenen und berechneten Spannungen nur festge­
stellt werden, daß die Charakteristik der Spannungsverläufe durch die 

Rechnung gut wiedergegeben wird, wobei vor allen Dingen der Spannungs­
abfall im Temperaturbereich von T = 200 °C vom Rechenmodell gut erfaßt 

wird. 
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Bild 3.21: Vergleich gemessener und berechneter Spannungen bei voller 
Dehnbehinderung und instationärer Temperatureinwirkung; 

bez. Anfangsspannung Ps = 15 % 
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Bild 3.22: Vergleich gemessener und berechneter Spannungen bei voller 
Dehnbehinderung und instationärer Temperatureinwirkung; 

bez. Anfangsspannung Ps = 30 % 
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Neben dem hier herausgestellten Einfluß des Zementgehaltes auf die 

Zwangspannungsentwicklung wird in /9/ zusätzlich darauf hingewiesen, 
daß besonders die Temperaturfunktion des Elastizitätsmoduls (Bild 3.5) 
sowie die Lagerungsbedingungen ("trockener" Beton - "nasser" Beton) den 
Verlauf der Zwangspannungen beeinflussen. Zusammenfassend wird in /9/ 

festgestellt, daß jeder willkürliche Eingriff in die vorgegebenen Mate­
rialgleichungen erhebliche Auswirkungen auf die Zwangsentwicklung haben 
kann. 
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3.3.2 Spannstahl 

3.3.2.1 Berechnung der Verformung 

Im Bild 3.23 werden gemessene und berechnete Warmkriechdehnungen dar­
gestellt. Die Rechenwerte werden mit den Ergebnissen zweier Meßreihen 
an Spannstahl 1570/1770 verglichen, bei denen die vorhandene 

ß0,2-Festigkeit 1570 N/mm2 bzw. 1660 N/mm2 beträgt. Die instationären 

Kriechdehnungen für den Spannstahl mit ß0,2 = 1570 N/mm2 werden durch 
die Rechenwerte vergleichsweise gut wiedergegeben. Bild 3.23 ist zu 

entnehmen, daß der Spannstahl mit der höheren ß0,2-Festigkeit bei 

50-prozentiger und 70-prozentiger Spannungsausnutzung vor dem Anstieg 
zur Blausprödigkeit in geringerem Ausmaß verfestigt als der Spannstahl 
mit der niedrigeren a0 2-Festigkeit. Dieser Effekt deutet darauf hin, 
daß das temperaturabhängige Festigkeits- und Verformungsverhalten der 

Spannstähle sehr stark von den Eigenschaften des Ausgangswerkstoffs be­
stimmt wird. Insbesondere gehen im Bereich relativ niedriger 
Temperaturen {> 2DO °C) solche Festigkeitserhöhungen verloren, die 

deutlich über der Nennfestigkeit des Spannstahls liegen. 

:l /,() SI 1 570 I 1 770 
.!... kaltgezogen 

-" 

"' _..... Mell-~flo.2=1570N/rrm2 
g' 
~ 

werte 111 7, 5 rrm. rund 

2 _ MeO-~I\u=1660NJrrm2 

I werte 11 S.Omm. rund 

--- Rechnung 

·c 20 
~ 

Ps" wrhf 

"1\2 (20'C) 

I) 

Bild 3.23: Vergleich gemessener und berechneter instationären Kriech­
dehnungen, Spannstahl St 1570/177D, kaltgezogen 
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Die Auswirkungen linear veränderlicher Spannungen und instationärer 
Temperatureinwirkung auf die Entwicklung der instationären Kriechdeh­

nungen wird im Bild 3.24 gezeigt. Die Spannung wird im Tempera­
turintervall T

0 
= 20 °e bis T1 = 275 °e um 50% ihres Ausgangswertes 

erhöht. Die dabei berechneten Warmkriechdehnungen sind im Bild 3.24 
strichliert eingezeichnet. Ihnen gegenübergestellt werden instationare 
Kriechdehnungen aus Berechnungen mit konstanten Spannungen, die dem 

Endwert der veränderlichen Spannungen entsprechen. Unter den beschrie­
benen Bedingungen übt die veränderliche Spannung nur im Bereich niedri­
ger Temperaturen einen deutlichen Einfluß auf die Entwicklung der in­

stationären Kriechdehnungen aus, d.h. in dem Bereich, in dem nur bei 

hohen Spannungsausnutzungen instationäre Kriechdehnungen auftreten. 
Der Vergleich der Kurvenverläufe für niedrige Spannungen zeigt, daß 
sich der lineare Spannungsanstieg bei höheren Temperaturen kaum aus­

wirkt. Für diese Fälle ist vielmehr die nach dem Spannungsanstieg vor­
liegende Endspannung maßgebend. 

~ ~ SI 1570/ 1770 
0 kaltgezogen 

.Jt 
w 

~~ i 30 

~ 
i' :' __ :: ; 

----- ~ 
0 ' 

lD 275 1tmp I'C I 
·c 20 
~ 

-hfl 

Ps·~(),2(20'C) 

Temperatur [•C] 

Bild 3.24: Berechnete instationäre Kriechdehnungen bei konstanter 

und veränderlicher Spannung; Spannstahl St 1570/1770, 
k a 1 tgezogen 

Für kaltgezogenen Spannstahl St 1570/1770 liegen bisher keine gemesse­

nen instationären Kriechdehnungen bei veränderlicher Spannung vor, die 
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zur Oberprüfung der Rechenergebnisse von Bild 3.24 benutzt werden kön­
nen. In /12/ werden Ergebnisse von instationären Warmkriechuntersu­

chungen an vergütetem Spannstahl St 1420/1570 mitgeteilt, die bei kon­
stanter und veränderlicher Spannung durchgeführt wurden. Diese Ergeb­
nisse, dargestellt in Bild 3.25, werden zur prinzipiellen Oberprüfung 
der Rechenergebnisse von Bild 3.24 herangezogen. Der Vergleich mit den 
Meßwerten bestätigt die Charakteristik der rechnerisch ermittelten in­

stationären Kriechdehnungen bei veränderlicher Spannung. Eine Ausnahme 

bildet das Spannungsniveau von 60 %: in diesem Fall liegen die gemes­
senen Dehnwerte bei veränderlicher Spannung über den Werten für kon­
stante Spannung - ein Effekt, der bis jetzt nicht ausreichend geklärt 

werden konnte. 

:.e 40 
t 0 Spannstahl SI 1420/1570 

vergütet • oval J:: "'' ~ - ,, : 

"' A=40mm2 -- . 
~ ~2 = 1570 N/rnm2 

n 
;......-': g' J 

~ 
Aulheizgeschw. 17 "Cl mil 

20 27S 1t01p.l-.ol 
_.,. '0 

Ps=PQ.2(20'C) 
[~.) 

1 20 

45% 

() 

500 600 
Temperatur [•c I 

Bild 3.25: Gemessene instationäre Kriechdehnungen bei konstanter und 
veränderlicher Spannung; Spannstahl 1420/1570, vergütet 

In /12/ wird aufgrund von ähnlichen Versuchsergebnissen bei St 37-2 die 

Vermutung geäußert, daß bei 60-prozentiger Spannungsausnutzung ein Be­
reich instabilen Werkstoffverhaltens vorliegt: für Spannungen unter 
60% wird die Blausprödigkeit vor Oberschreiten der Warmstreckgrenze 

erreicht, während für Spannungen über 60% zuerst die Warmstreckgrenze 
überschritten und dann die Blausprödigkeit erreicht wird. Im zweiten 
Fall verfestigt das Material nach Oberschreiten der Warmstreckgrenze 

und bewirkt dadurch einen Temperaturbereich mit verzögerter Verfor-
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mungsentwicklung. 

l.3.2.2 Berechnung der Zwangspannung 

Für den Spannstahl interessieren neben den Vorspannverlusten infolge 
Schwindens und Kriechens des Betons die zeitabhängigen Spannungsver­

luste infolge von Relaxation. Dieses Verhalten ist bisher überwiegend 

unter stationären Temperaturbedingungen untersucht worden /33, 34, 35/. 

Bei instationärer Temperatureinwirkung bewirken die rasch ansteigenden 
thermischen Dehnungen (Bild 2.3 ) einen annähernd linearen Spannungsab­

fall. Im Bild 3.26 ist die berechnete Spannungsentwicklung für eine 

Ausgangsspannung von 70 % und 30 % der ß0,2-Festigkeit dargestellt. 
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Bild 3.26: Berechnete Spannungsverläufe bei unterschiedlicher Dehnbe­
hinderung, Spannstahl St 1570/1770, kaltgezogen 
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Außerdem ist im Bild 3.26 für die höhere Ausgangsspannung die Span­
nungsentwicklung für den Fall dargestellt, daß die thermische Dehnung 

des Spannstahls kompensiert wird. Diese Vorgabe gibt für niedrige Tem­
peraturen annahernd die Verhältnisse im Bauteil wieder, da für Tempera­
turen unter 400 °C die thermische Dehnung von Beton und Spannstahl un­
gefahr gleich groß sind. Für den Spannstahl besteht unter diesen Vor­

aussetzungen keine vollständige Dehnbehinderung, weil die Dehnbehinde­

rung wahrend der Temperatureinwirkung jeweils um das Maß der entspre­
chenden thermischen Spannstahldehnung reduziert wird. Die veränderli­
che Dehnbehinderung bewirkt gegenüber der vollständigen Dehnbehinderung 

deutlich kleinere Spannungsverluste. 
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3.4 Integriertes Materialverhalten 

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Anwendung der Materialgesetze 
durch Nachrechnung der Verformungs- und Spannungsentwicklung in kleinen 
Materialproben mit isothermem Temperaturzustand gezeigt. Dabei wurden 
die Materialien Beton und Spannstahl jeweils getrennt betrachtet. In 

vorgespannten Bauteilen mit sofortigem oder nachträglichem Verbund wir­

ken die beiden Baustoffe Spannstahl und Beton aber unter Einwirkung von 
äußerer Beanspruchung durch Verbund statisch zusammen. Bei Brandein­
wirkung bewirkt die nichtisotherme Temperaturverteilung einen Eigen­

spannungszustand im Querschnitt, der sich mit dem Lastspannungszustand 

aus äußerer Belastung und dem Eigenspannungszustand infolge Vorspannung 
überlagert. Zur Berechnung der inneren Spannungsverteilung, die aus 
einer solchen gekoppelten Beanspruchung resultiert, ist ein Rechenver­
fahren erforderlich, das die über der Querschnittsfläche vorhandenen 

physikalischen Nichtlinearitäten berücksichtigt. Zur numerischen Er­
fassung dieses Sachverhalts ist eine zweidimensionale Querschnittsdis­
kretisierung notwendig /39/. In der Literatur wird dafür die Finite­

Elemente-Methode oder die Anwendung des Fasermodells erwahnt. 

In /13, 28, 36/ wird die Gesamtstruktur durch Finite Elemente unter­
teilt, wodurch die Möglichkeit entsteht, beliebige Tragwerksformen, 
Randbedingungen und Belastungen zu erfassen. 

Für geometrisch einfach gegliederte Querschnitte bietet das Fasermodell 

aufgrunddes deutlich geringeren Rechenzeitbedarfs gegenüber dem Fini­

te-Elemente-Modell Vorteile. Beim Fasermodell werden die Quer­
schnitts-"Elemente" durch Fasern ersetzt, die als reprasentativ für die 

Temperatur-, Dehnungs- und Spannungsermittlung des Einzelelements ange­
sehen werden. Für die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wird 
ein Rechenprogramm benutzt, das auf dem Fasermodell basiert. 

Ein besonderes Anliegen dieses Abschnitts ist es, die grundsätzlichen 
Auswirkungen der entwickelten Material-Beziehungen auf die Spannungs­

verteilung im Beton und Spannstahl - insbesondere bei Annaherung an den 
Grenzzustand der Tragfähigkeit bei Brandeinwirkung - aufzuzeigen. Da­

bei muß beachtet werden, daß die im Abschnitt 3.1 und 3.2 entwickelten 
Materialgesetze die Verfolgung der Spannungsgeschichte erforderlich ma­

chen. Das bedeutet beispielsweise, daß das Bauteilverhalten vollstän-
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dig für jeden Erwärmungszustand zwischen normaler Umgebungstemperatur 
und ausgewählter Beobachtungstemperatur verfolgt werden muß. Durch den 

instationären Eigenspannungszustand infolge Temperatureinwirkung werden 
zeitlich veränderliche Spannungsumlagerungen im Querschnitt hervorgeru­
fen, d.h., jede Faser im Querschnitt erfahrt eine Spannungsgeschichte. 
Für die Betrachtung der Tragfähigkeit eines Spannbetonquerschnitts müs­

sen neben der vorhandenen Bewehrungsmenge und der temperaturabhängigen 
Veränderung der Festigkeiten in der Biegedruck- und Biegezugzone auch 
die Verformungsentwicklungen in diesen Bereichen beachtet werden, weil 
dadurch die Größe des Hebelarms der inneren Kräfte bestimmt wird. 

3.4.1 Rechenmodell 

Die allgemeinen Grundlagen zur Berechnung von Stahlbetonbauteilen unter 

Brandeinwirkung mit dem Fasermodell werden in /19/ und /37/ beschrie­
ben, die Erweiterung der Rechengrundlagen für Spannbetonbauteile wird 
in /38/ dargestellt. Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten 
Grundlagen deshalb nur in kurzer Form zusammengestellt und erläutert 
werden: 

Die Berechnung der inneren Schnittgrößen erfolgt programmgesteuert. 
Dazu wird der Gesamtquerschnitt in rechteckige Rechenelemente diskreti­

siert, deren Mittelpunkt (Faserachse) zur temperatur-, dehnungs- und 
spannungsmäßigen Identifikation des jeweiligen Rechenelements dient. 
Infolge der nichtlinearen Temperaturausbreitung im Querschnitt wird ei­

ne iterative Berechnung der resultierenden Dehnungsverteilung (Gleich­
gewichtslage) erforderlich, wobei als Kompatibilitätsbedingung für den 
Gesamtquerschnitt die Bernoulli-Navier-Hypothese (Ebenbleiben der 

Querschnitte) gewählt wird. 

Die spannungserzeugende Dehnung jedes Elements wird aus der Differenz 

zwischen thermischer und vorgewählter Zwängungs-Dehnung errechnet; für 
den Spannstahl wird dabei zusätzlich noch die aus Vorspannung resultie­

rende Vordehnung Ez berücksichtigt. 

Die inneren Schnittgrößen werden mit Hilfe der Gleichung (3.40) in Ab­
hängigkeit von den Randdehnungen E

0 
und Eu beschrieben: 
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N ~ Cl; (Eo, Eu' Eth) t>X; t.y i 
1 (3.40) 

M l: (!. 
i 1 

(E:o' Eu• E:th) t>X; t>Y; . Y; 

Durch eine gezielte Variation der Randdehnungen g
0 

und Eu wird die vor­
gewählte Zwangsebene so lange verändert, bis die inneren Schnittgrößen 
mit der vorgegebenen N-M-Schnittgrößenkombination im Gleichgewicht ste­
hen bzw. die Abweichungen zwischen inneren und äußeren Schnittgrößen 

unterhalb einer vorgewählten Schranke bleiben. Die Ermittlung des 
Gleichgewichtszustandes erfolgt nach dem Verfahren von Newton-Raphson, 
wobei auf die von Granston /47/ für Stahlbetonbauteile entwickelte ma­

thematische Formulierung zurückgegriffen wird. 

Für Querschnittsformen, bei denen der Rand des Diskretisierungsnetzes 
nicht mit dem Rand der vorhandenen Querschnittsfläche zusammenfällt, 

z.B. bei T-,1- oder gevouteten Querschnitten, wird das in /46/ darge­

stellte Verfahren der gewichteten Flächenelemente angewendet. 

3.4.1.1 Betonproben mit nichtisothermer Temperaturverteilung 

Das Konzept der im Abschnitt 3.3 zur Oberprüfung der grundsätzlichen 
Anwendung der Materialgesetze herangezogenen instationären Kriech- und 

Zwängungsversuche aus /9/ wurde für die folgenden, eigenen Untersuchun­
gen beibehalten. Es wurden Prüfkörper hergestellt, deren betontechno­
logischen Daten weitgehend den aus /9/ vorliegenden Daten angepaßt wa­
ren. 

Die prismatischen Prüfkörper mit den Abmessungen 70 x 70 x 300 mm besa­

ßen die annähernd gleiche Querschnittsfläche wie die in /9/ verwendeten 
zylindrischen Betonproben. Sie boten aber aufgrund der quadratischen 
Querschnittsform die Möglichkeit, zwei aneinanderstoßende Seitenflächen 
mit wärmedämmendem 1soliermaterial zu bekleben und dadurch bei der Er­
wärmung eine nichtisotherme Temperaturverteilung über den Querschnitt 

zu erzeugen. 

1m Bild 3.27 sind exemplarisch für drei Zeitpunkte die Temperaturen in 

den Querschnittsdiagonalen eingetragen. Aus dem Vergleich der Tempera­
turen zwischen der isolierten und der nichtisolierten Ecke (durchgezo­

gene Kurven) erkennt man, daß der Temperaturunterschied zwischen diesen 
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beiden Ecken jeweils über 100 °C beträgt. Die gestrichelt eingezeich­
neten Kurven geben die Temperatur in der zweiten Diagonalen wieder; 

diese Temperaturverläufe zeigen die annähernd symmetrische Erwarmung 
des Querschnitts in der zweiten Diagonalen, dort beträgt die größte 
Differenz zwischen zwei symmetrisch angeordneten Meßpunkten weniger als 
25 °C. 

L 

2 e 
Ql 

Schnitt A-B 

0.600 
J 

400 

200 

oA 8 
Querschn.- diagonale 

Querschnitt 

Bild 3.27: Nichtisotherme Temperaturverteilung 

lnfolge der nichtisothermen Temperaturverteilung muß für die tempera­
turabhängige Darstellung der gemessenen und berechneten Verformungs­

bzw. Zwangkraftwerte eine maßgebende Temperatur festgelegt werden. In 
den folgenden Bildern 3.28 bis 3.30 werden auf der Abszisse die im 
Querschnittsmittelpunkt gemessenen Temperaturen aufgetragen. Der Ver­

gleich mit den Bildern von Abschnitt 3.3 macht den Einfluß der isother­
men gegenüber der in diesem Abschnitt vorhandenen nichtisothermen Tem­

peraturverteilung deutlich. 

Für die Berechnung der Verformungen und der Zwangkräfte wurde der funk­
tionale Verlauf der thermischen Dehnungen den Meßwerten der verwendeten 

Betonserie angepaßt. 
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Die Bilder 3.28 und 3.29 zeigen, daß die im Abschnitt 3.1.3 entwickel­

ten Rechenansätze in Verbindung mit dem angewendeten analytischen Re­
chenverfahren auch bei nichtisothermer Temperaturverteilung die Verfor­
mungs- und Zwangkraftentwicklung in den Betonproben gut wiedergeben. 

- 12 -J ~gj llllf'l~bnit! lmml 

~ rt;Jt E 
1 -J..-+ V•rlormung I 

5 - 70 .... 
~ 200 400 m n r r•cJ 
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Pal%)~11 \ 
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-4 
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Temperatur im Querschnittsmittelpunkt ( •c I 

Bild 3.28: Vergleich gemessener und berechneter Verformungen einer 
Betonprobe mit nichtisothermer Temperaturverteilung 

Größere Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Verformungen 
treten erst dann auf, wenn die Temperatur im Querschnittsmittelpunkt 

auf über 500 °e ansteigt; d.h. wenn in den Randbereichen des Quer­
schnitts Temperaturen von über 600 °e erreicht werden. lnfolge der 

kleinen Querschnittsabmessungen schlägt dann die in den Randbereichen 
für Temperaturen von über 600 °e vorliegende unbestimmte Materialsitua­

tion bezüglich der rechnerischen Festlegung der thermischen Dehnung und 
des Elastizitätsmoduls (s. Abschnitt 3.3.1.1) relativ stark auf das 

Verformungsverhalten der Gesamtprobe durch; besonders deutlich werden 
die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Verformungswerten 

bei gleichzeitig einwirkender hoher Belastung (s. Bild 3.28, Verfor-
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mungsverlauf !I). Der Vergleich der Rechenergebnisse mit den Meßwerten 
deutet darauf hin, daß bei Temperaturen von über 600 °C der rechneri­

sche Elastizitätsmodul geringfügig unterschätzt wird. Diese Vermutung 
wird erhärtet beim Vergleich der berechneten und gemessenen Zwangkraft-
verläufe: 
wohl bei 

bei den im Bild 3.29 dargestellten Untersuchungen wird so­
der mit annähernd 30% als auch bei der mit 45 % Vorlast 

beanspruchten Probe für höhere Temperaturen eine zu geringe Zwangkraft 
berechnet. 
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Bild 3.29: Vergleich gemessener und berechneter Zwangkräfte von einer 
Betonprobe mit nichtisothermer Temperaturverteilung 

Um die Obereinstimmung zwischen Rechenergebnissen und Meßwerten weiter 

zu verbessern, besteht die Möglichkeit, in einem ersten Schritt in die 
Materialgleichungen einen spannungs- und temperaturabhängig formulier­
ten Elastizitätsmodul von Beton einzuführen. Eine während der Aufhei­
zung vorhandene Belastung führt im gesamten Temperaturbereich zu einem 
deutlichen Anstieg des temperaturabhängigen Elastizitätsmoduls /11/. 
In /76/ wurde der spannungs- und temperaturabhängige Elastizitätsmodul 

funktional beschrieben und zusammen mit einer modifizierten Kriechfunk-
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tion, die dann auch selbst spannungs- und temperaturabhängig wird 
(s. Gleichung (3.2)), in die Materialgleichung eingesetzt. Die Auswir­

kungen, die durch solche verfeinerten Materialbeschreibungen bezüglich 
der Obereinstimmung zwischen Rechen- und Meßergebnissen bei der Verfor­
mungs- und Zwangkraftentwicklung von instationär erwärmten Betonproben 
erzielt werden, sind bisher noch nicht aufgezeigt worden. Es bleibt 
ferner ungeklärt, in welchem Umfang das Festigkeits- und Verformungs­

verhalten des Betons durch die Rißentstehung und -ausbreitung verändert 
wird. Diese Einflüsse werden z.Z. intensiv studiert /77/; dabei 
interessiert in diesem Fall speziell die Fragestellung, inwieweit die 

Ergebnisse, die an kleinen Probekörpern gewonnen werden, auf bau­
werkstypische Querschnitte übertragen werden können, wenn diese 
Querschnitte einer instationären, nichtisothermen Temperaturbeanspru­
chung und gleichzeitig einwirkenden Normal- und Schubkräften sowie Bie­
gemomenten unterliegen. 

Bedingt durch die noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen sowie ent­
sprechend dem Ziel der vorliegenden Arbeit, werden die in Ab­
schnitt 3.1.2 entwickelten Materialgleichungen nicht weiter verfeinert. 
Die Obereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchsergebnissen ist aus­

reichend, um die entwickelten Materialgleichungen als Grundlage zu neh­
men, den Einfluß möglicher Vereinfachungen bei der Beschreibung des 
temperaturabhängigen Last-Verformungs-Verhaltens von Beton auf den 
Grenzzustand der Tragfähigkeit bei Brandeinwirkung aufzuzeigen. 

Im Bild 3.30 werden die Versuchsergebnisse von Bild 3.29 zusammen mit 
dem Ergebnis eines weiteren Versuchs Rechenergebnissen gegenüberge­

stellt, die jetzt ohne Berücksichtigung der Spannungsgeschichte ermit­

telt werden; d.h. den Berechnungen liegt die Annahme eines vollständig 
"gedächtnislosen" Materials zugrunde (Gl. (3.19) identisch Null). Die­

se Annahme erscheint aufgrund der Ergebnisse von Bild 3.30 gerechtfer­
tigt: dort erreichen die Zwangkräfte von der Probe mit 30% und von 
der Probe mit 45 % Vorlast im Bereich höherer Temperaturen annähernd 
die gleiche Größe, d. h., die Höhe der Vorlast hat für hohe Temperatu­
ren nur einen geringen Einfluß auf die Zwangkraftentwicklung. Auch die 
Spannungsgeschichte läßt sich als eine Art Vorbelastung der einzelnen 
Querschnittselemente interpretieren. Bei rechnerischer Vernachläßigung 
der Spannungsgeschichte zeigt der Vergleich der Meß- und Rechenwerte 
der Zwangkräfte im Temperaturbereich zwischen 200 °e und 600 °e relativ 
große Abweichungen, wobei besonders das Zwangkraftmaximum zwischen 
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300 °e und 500 °e nur noch andeutungsweise wiedergegeben wird. Erst 
für Temperaturen von über 600°e erreichen die berechneten Zwangkräfte 

annähernd die Größe der gemessenen Werte. Die Ergebnisse deuten darauf 
hin, daß für die Berechnung der Zwangkräfte bei Brandeinwirkung die Be­

rücksichtigung der Spannungsgeschichte nur bei Annäherung an den Versa­
genszustand eine untergeordnete Bedeutung hat. Für die Fälle, bei de­

nen die Größe und der zeitliche Verlauf der Zwangschnittgrößen maßge­

bend das Tragverhalten der Bauteile beeinflußt, z.B. dehnbehinderten 

Bauteilen, insbesondere dehnbehinderten Stützen, muß dagegen bei der 
rechnerischen Bauteilanalyse die Spannungsgeschichte über die gesamte 

Brandeinwirkungszeit berücksichtigt werden. 
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Bild 3.30: Vergleich gemessener und berechneter Zwangkräfte von einer 
Betonprobe mit nichtisothermer Temperaturverteilung; 

Rechenwerte ohne Berücksichtigung der Spannungsgeschichte 
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3.4.2 Einfluß der Spannungsgeschichte auf die Biegetragfähigkeit im 
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 

Für die Berechnung der Biegetragfähigkeit im Augenblick des Versagens 
bei Brandeinwirkung müssen für die Baustoffe Beton und Spannstahl Ver­
sagenskriterien festgelegt werden. In den Abschnitten 3.1.4 und 3.2.4 
wurde in diesem Zusammenhang die kritische Temperatur diskutiert, wie 
sie in den Bildern 3.11 und 3.17 für konstant einwirkende Spannungen 
dargestellt ist. 

In den folgenden Berechnungen wird die kritische Temperatur auch für 

den Fall veränderlicher Spannungen beibehalten. Diese Annahme er­
scheint aufgrund der Ergebnisse von Bild 3.31 gerechtfertigt: es 
zeigt für drei ausgesuchte Beanspruchungsverhältnisse die berechneten 
Gesamtverformungen von instationär erwärmten Beton- und Spannstahlpro­
ben. Dabei werden jeweils die Ergebnisse gegenübergestellt, die bei 
einer Beanspruchung mit konstanter Spannung und vergleichend mit veran­
derlicher Spannung ermittelt wurden. Die veranderliche Spannung wurde 
im Temperaturbereich zwischen Normaltemperatur und die der konstanten 
Spannung zugeordneten kritischen Temperatur jeweils vom Wert Null auf 
den Wert der konstanten Spannung gesteigert und anschließend auf diesem 
Wert gehalten. 

Die im Bild 3.31 dargestellten Verformungsverläufe für Beton und Spann­
stahl zeigen, daß bei konstanter und veränderlicher Spannung jeweils 
annähernd die gleichen Versagenstemperaturen erreicht werden, d. h., 
die Spannungsgeschichte übt nur einen vergleichsweise geringen Einfluß 
auf die Größe der Versagenstemperatur aus, maßgebend ist vielmehr die 

vorliegende Endspannung (s. Abschnitt 3.3.2.1). 

Der Einfluß der Spannungsgeschichte auf die Biegetragfähigkeit im Au­
genblick des Versagens bei Brandeinwirkung wird exemplarisch an einem 
dreiseitig beflammten Rechteckquerschnitt untersucht. Um die Auswir­
kungen der Spannungsgeschichte auf die Spannungsentwicklung im Spann­
stahl feststellen zu können, wird die Spannstahlbewehrung in mehreren 
Lagen mit jeweils mehreren Spanndrähten pro Lage angeordnet. Da die 
folgenden Ergebnisse hauptsächlich einen qualitativen Biegetragfähig­
keitsvergleich erlauben sollen, werden zur Rechenvereinfachung und zur 
Verdeutlichung der Einzeleinflüße von Beton und Spannstahl die Berech-
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nungen ohne Berücksichtigung einer schlaffen Betonstahlbewehrung durch­
geführt. 
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Bild 3.31: Gesamtverformungen von Beton und Spannstahl bei konstanter 
und veränderlicher Spannung 

Die Biegetragfähigkeit wird bei schwach und normal bewehrten Quer­

schnitten in starkem Maß vom Materialverhalten des Spannstahls und bei 
stark bewehrten 
Betons bestimmt. 

Querschnitten hauptsächlich vom Materialverhalten des 
Aus diesem Grund wird die Biegetragfähigkeit für ei-

nen schwach und einen stark bewehrten Querschnitt untersucht. Die Un­
terteilung zwischen schwach und stark bewehrt wird hier im Vorgriff auf 

die Erklärungen im Abschnitt 5 vorgenommen. Für jeden Querschnitt wird 
für eine Anzahl unterschiedlicher Biegemomentenbeanspruchungen die Ver­
sagenszeit bei Brandeinwirkung ermittelt, wobei jeweils die Ergebnisse 
der Berechnung mit und ohne Berücksichtigung der Spannungsgeschichte 
gegenübergestellt werden. 
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Im Bild 3.32 sind die berechneten Versagenszeiten bei annähernd der 
1,0- , 1,3- und 0,7-fachen zulässigen Gebrauchslast dargestellt. Es 

wird deutlich, daß die Versagenszeiten im Bereich zwischen 60 und 120 
Minuten durch die Spannungsgeschichte nur geringfügig beeinflußt wer­
den; z.B. werden für die zulässigen Gebrauchslasten die Versagenszei­
ten bei Vernachlässigung der Spannungsgeschichte um maximal 5 Minuten 

gegenüber der Berechnung mit Berücksichtigung der Spannungsgeschichte 
verändert. 

~ 16 
"5 
N 

' :1: 14 

i 
1 2 

1.0 

08 

0.6 ~ -- '"'' 
·.0- ..... 

0.4 - '"'' 
·~- ohn• 

0 
0 JO 

0 3 

01 

60 

135 
511570/1770 

IG]
koiiiJOi"9"" 

i
l ::: : 
I •++ 
I+++ I ..... ""' 

90 120 150 
Bronddau•r Imin) 

Bild 3.32: Vergleich der berechneten Versagenszeiten für einen schwach 
und einen stark bewehrten Querschnitt mit und ohne Berück­
sichtigung der Spannungsgeschichte 

Diese geringe Beeinflußung der Querschnittstragfähigkeit durch die 
rechnerische Vernachlässigung der Spannungsgeschichte wird beim Ver­
gleich der Isobaren der Druckspannungen mit und ohne Berücksichtigung 
der Spannungsgeschichte verständlich. Unmittelbar vor dem Erreichen 

der Querschnittstragfähigkeit nach ungefähr 95 Minuten Branddauer un­
terscheiden sich die Verläufe der Isobaren nur in den Randbereichen der 
Querschnitte: dort, wo in der ersten Phase der Brandbeanspruchung gro­
ße Temperaturgradienten auftreten als deren Folge hohe Zwangdehnungen 
entstehen und dementsprechend hohe Spannungswerte. 
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Bild 3.33: Isobaren für Druckspannungen nach 90 Minuten Branddauer. 
Vergleich mit und ohne rechnerische Berücksichtigung 
der Spannungsgeschichte 
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Bei der rechnerischen Berücksichtigung der Spannungsgeschichte bewirken 
die einmal vorhandenen hohen Spannungswerte im Bereich der Quer­

schnittsrandzone, daß mit zunehmender Branddauer, d.h., auch mit zu­
nächst noch ansteigenden Zwangdehnungen, diese Querschnittsbereiche 
spannungsmäßig überansprucht werden und damit für die weitere Tragfä­
higkeitsaufnahme ausfallen. Bleibt dagegen die Spannungsgeschichte 

rechnerisch unberücksichtigt, "vergißt" das Material die ehemals hohe 
Spannungsausnutzung im Breich der Querschnittsrandzone und beansprucht 

diese Querschnittsbereiche jeweils nur entsprechend der aktuellen 
Zwangdehnungsverteilung. Damit bleiben diese Querschnittsbereiche bis 

unmittelbar vor dem Versagen an der Tragfähigkeitsaufnahme beteiligt. 

Im Bild 3.33 wird deutlich, daß die unterschiedliche rechnerische Be­

rücksichtigung der Spannungsgeschichte nur die Spannungsverteilung in 
der äußersten Randzone des Betonquerschnitts beeinflußt und deshalb 
auch nur geringe Unterschiede bei der Entwicklung der Schnittgrößen 

während der Brandeinwirkungszeit entstehen. Im Bild 3.34 ist der Ver­

lauf der Resultierenden der Betondruckspannungen dargestellt. Für den 
schwach wie für den stark bewehrten Querschnitt weichen die zeitabhän­
gigen Verläufe der Resultierenden der Betondruckspannungen mit und ohne 

Berücksichtigung der Spannungsgeschichte nur wenig von einander ab. 
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Bild 3.34: Vergleich der Resultierenden der Betondruckspannungen mit 
und ohne Berücksichtigung der Spannungsgeschichte 
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Der Verlauf der Spannstahlzugkraft in den Einzeldrähten hängt stark von 

der Lage des betrachteten Einzeldrahtes im brandbeanspruchten 

Betonquerschnitt und damit von der jeweiligen Temperaturentwicklung und 
der thermischen Querschnittsverkrümmung ab; die unterschiedliche rech­
nerische Berücksichtigung der Spannungsgeschichte bewirkt nur eine sehr 
geringe Veränderung der temperatu rabhäni gen Zugkraft im Spannstahl. Im 

Bild 3.35 wird neben der Entwicklung der mittleren Zugkraft im Spann­

stahl zusätzlich die Entwicklung der Zugkraft für 3 Einzelspanndrähte 
dargestellt. Die mittlere Zugkraft im Spannstahl ist dabei über der 
mittleren Spannstahltemperatur aufgetragen. 
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Bild 3.35: Vergleich der mittleren Spannstahlzugkraft und der Zug­

kraft im Einzeldraht mit und ohne Berücksichtigung der 

Spannungsgeschichte 

Bei allen Spannstählen bewirkt die rechnerische Berücksichtigung der 
Spannungsgeschichte, daß die Zugkräfte in der ersten Erwärmungsphase 

bis ungefähr 200 °C stärker ansteigen, als ohne rechnerische Berück­
sichtigung der Spannungsgeschichte. Dieses Verhalten wird vor allen 
Dingen dadurch verursacht, daß bei der Berechnung mit Berücksichtigung 

der Spannungsgeschichte jeweils eine konstante Spannungsänderung im be­

trachteten Temperaturintervall angenommen wird, während bei der Berech-
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nung ohne Berücksichtigung der Spannungsgeschichte eine konstant ein­
wirkende Spannung vorausgesetzt wird. Zur Erzielung gleicher Dehnungs­

zustände wird in der Berechnung mit Berücksichtigung der Spannungsge­
schichte eine höhere Endspannung erforderlich, als im Fall ohne Berück­
sichtigung der Spannungsgeschichte. Mit fortschreitender Branddauer 
fällt die Endspannung aus der Berechnung mit Berücksichtigung der Span­

nungsgeschichte unter den Wert aus der Berechnung ohne Berücksichtigung 
der Spannungsgeschichte. In der Berechnung mit Berücksichtigung der 

Spannungsgeschichte werden die in der Anfangsphase vorhandenen hohen 
Spannungen berücksichtigt (Material mit "Gedächnis"), so daß relativ 

kleine Endspannungen ausreichen, um den vorgegebenen Dehnungszustand zu 

erfüllen. Im Gegensatz dazu muß bei der Berechnung ohne Berücksichti­

gung der Spannungsgeschichte der vorgegebene Dehnungszustand allein 
durch die Endspannung initiert werden, die dadurch geringfügig größer 
wird, als bei der Berechnung mit Berücksichtigung der Spannungsge­
schichte. 
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4 Vereinfachte Materialgesetze in Form von temperaturabhängigen 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (Rechengesetze) 

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daß die Größe der Querschnittstrag­
fähigkeit bei Brandeinwirkung berechnet werden kann, ohne die während 
des Brandgeschehens in den einzelnen Querschnittsfasern ablaufende 
Spannungsgeschichte zu berücksichtigen. Damit ergibt sich die Möglich­

keit, die Last-Verformungs-Beziehung aus dem instationären Kriechver­
such als temperaturabhängige Spannungs-Dehnungs-Beziehung darzustellen. 
Der aktuelle Spannungswert ist dann nur noch von der jeweiligen Tempe­
ratur und der spannungserzeugenden Dehnung abhängig. Im Bild 4.1 ist 

am Beispiel des Spannstahls die prinzipielle Vorgehensweise darge­

stellt, wie aus den gemessenen Verformungswerten des instationären 
Kriechversuchs die zugehörigen Spannungs-Dehnungs-Kurven konstruiert 
werden. 

E es, > cs2 > &"1 > es =0 

, " , 

I 
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I 
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Bild 4.1: Prinzip der Konstruktion von Spannungs-Dehnungs-Kurven für 

Spannstahl aus instationären Kriechversuchen 

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl von temperaturabhängigen Span­
nungs-Dehnungs-Beziehungen veröffentlicht worden. Dabei wurde in der 
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Regel für jedes Material eine spezielle mathematische Formulierung ver­
wendet. Im folgenden Abschnitt wird ein mathematischer Ansatz aus /60/ 
vorgestellt, der in dieser Arbeit zur Beschreibung der Spannungs-Deh­
nungs-Beziehung von Beton und Spannstahl verwendet wird, aber auch be­
reits für Betonstahl und Baustahl angewendet wird /51/. 

Der Vorteil eines einzigen mathematischen Ansatzes für alle Materialien 

besteht in der außerordentlich geringen Programmierarbeit bei Verwen­
dung mehrerer Materialien sowie in der relativ einfachen Erweiterung 
vorhandener EDV-Programme um zusätzliche Materialien, für die - zum 
Zeitpunkt der Programmerstellung - noch keine temperaturabhängigen 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen vorhanden waren. 

Deutlich muß an dieser Stelle auf einige Einschrankungen hingewiesen 
werden, die bei der Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von 

Bauteilen unter Brandeinwirkung mit Materialgesetzen in Form von tempe­

raturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (Rechengesetzen) beach­

tet werden müssen: 

- für die Brandraumtemperaturzeit-Kurve gilt dT/dt > 0, d.h. es wer­

den nur instationäre Erwärmungsvorgänge berücksichtigt, wie sie z.B. 
für den Katastrophenfall "Brand" durch die Einheitstemperaturzeit­
Kurve (ETK) vorgegeben werden, 

- die Rechengesetze der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind nicht 
geeignet für die Berechnung der Zwangkraftentwicklung in Bauteilen 

unter instationärer Brandeinwirkung, 
- die Anwendung der Rechengesetze der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 

muß in Verbindung mit den in dieser Arbeit entwickelten Rechengeset­
ze für die thermische Dehnung von Beton und Spannstahl geschehen, 

- bei der Berechnung der spannungserzeugenden Dehnungen müssen die 

thermischen Dehnungen berücksichtigt werden. 
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4.1 Allgemeiner Rechenansatz 

Als Ansatz zur Beschreibung der temperaturabhängigen Spannungs-Deh­

nungs-Beziehungen wird eine Potenzfunktion entsprechend Gleichung {4~1) 

in Verbindung mit Gleichung {4.2) und (4.3) gewählt. 

Für E; "'E < E;. 1 gilt: 

G•(E) 

mit 

und 

= m · ( G· 1 - G·-
d 6j.1 . 

{Ej.1- E)) I+ I 
d Ei .1 

m= 

n = 

1- (Ei·1-E r 
Ej.1 -Ej 

dGi 
dEj . (Ei.1 -Ej) 

dGi+1 
Gi+1- Gj- -dE· · (Ei+1- Ej) 

I+ 1 

( 4.1) 

(4.2) 

> 0 {4.3) 

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden 

deren funktionaler Beschreibung ein 
o•,E· eingeführt wird (s. Bild 4.2). 

in Bereiche unterteilt, zu 

lokales Koordinatensystem 

C5i ·1 ~ --r-·_ -----------
I 

G· I -.;..----<> E" 

L-~~----------------L------E 

Bild 4.2: Koordinatensysteme für die Berechnung der temperatur­

abhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
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Die Berechnung der Spannung o zu einer vorgegebenen Dehnung E erfolgt 
jeweils im 1. Quadranten des lokalen Koordinatensystems o",E" ; das 
lokale Koordinatensystem o",E" muß so orientiert werden, daß die 

Bedingung doi/dEi > 0 erfüllt wird. Die endgültige Spannung o ( E) er­
gibt sich dann nach Gleichung {4.4): 

Die Bereichsgrenzen werden nach Gleichung (4.5) bis {4.7) im globalen 
Koordinatensystem durch temperaturabhängige Funktionen für den Deh­

nungs-, Spannungs- und zugehörigen Steigungsverlauf beschrieben. In 

den Gleichungen (4.5) bis {4.7) sind E , ß und E Konstanten, die das 
0 0 0 

jeweilige Materialverhalten bei Raumtemperatur berücksichtigen, während 
die Summenausdrücke mit den Koeffizienten ak, bk und ck die Temperatur­
abhängigkeit der Bereichsgrenzen beschreiben. In /60/ sind die Koeffi-

zienten ak,bk und ck für Beton, mehrere Spannstahl-und Betonstahlsor-
ten, sowie für Baustahl angegeben. 

3 k 
E:; (Tl = E:o L ak · T {4.5) 

k=o 

3 
bk. f< G;(T} = ßo L {4.6) 

k=o 

dG;(T} 
3 

= Eo l: Ck . Tk ( 4. 7) 
dE:;(T} k=o 

Die ausgewählte Potenzfunktion ist zwischen den Bereichsgrenzen im lo­

kalen Koordinatensystem stetig und besitzt dort stetige Ableitungen; 
d.h. sie erfüllt Bedingungen, wie sie an die temperaturabhängigen 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen insbesondere beim Einsatz in Finite-Ele­

mente-Programme gestellt werden. 

In den Bildern 4.3 und 4.4 werden Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs­

Beziehung nach Gleichung (4.4) solchen Werten gegenübergestellt, die 
mit den in Abschnitt 3 entwickelten Materialgesetzen für Beton und 
Spannstahl berechnet wurden; diese Berechnungen wurden jeweils mit ei-
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ner konstant einwirkenden und einer kontinuierlich anwachsenden Span­
nung durchgeführt. Für große Bereiche der Spannungs-Dehnungs-Diagramme 
liegen die Rechenwerte nach Gleichung (4.4) im punktiert gekennzeichne­

ten Sektor, d.h., in dem Bereich, in dem die Spannungs-Dehnungs-Linie 
durch den Einfluß der Spannungsgeschichte variiert. Insgesamt zeigt 
der Vergleich der berechneten Verformungswerte, daß das charakteristi­
sche temperaturabhängige Last-Verformungsverhalten von Beton und Spann­
stahl durch die Rechenwerte nach Gleichung (4.4) gut wiedergegeben 
wird. 

In verschiedenen Arbeiten /z.B. 79,80/ wird eine Spannungs-Dehnungs-Be­

ziehung entsprechend Gleichung (4.4) nur im Fall ansteigender, d.h., 

größerwerdender Dehnungen benutzt. Für rückläufige Dehnungen werden 
die Spannungs-Dehnungs-Linien um eine Entlastungsfunktion erweitert. 
Aufgrund fehlender Versuchsergebnisse, die eine gesicherte Annahme über 

den Verlauf der Entlastungsfunktion erlauben, werden für die numerische 

Approximation häufig Annahmen getroffen, die sich in erster Näherung an 
die bei Normaltemperatur bekannten Verhältnisse anlehnen. Das bedeu­
tet, daß die Entlastungsfunktion als Gerade mit der Steigung der zuge­

hörigen temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Linie im Ursprung defi­

niert wird und daß eine wiederholte Be- und Entlastung in diesem Be­
reich auf der gleichen Gerade stattfindet. In /81/ wurde für verschie­
dene Bauteile das Trag- und Verformungsverhalten bei Brandeinwirkung 
berechnet, wobei vergleichend Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit und 
ohne Entlastungsfunktion eingesetzt wurden. Die Vergleichsrechnungen 
ergaben eine sehr geringe Beeinflußung des Brandverhaltens der Bauteile 
durch die rechnerische Berücksichtigung der Entlastungsfunktion. Auf­

grund der Ergebnisse aus /81/ erfolgt in dieser Arbeit die spannungs­
mäßige Zuordnung für größerwerdende und für rückläufige Dehnungen je­
weils nach Gleichung (4.4). 
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Bild 4.3: Vergleich von Spannungs-Dehnungs-Linien für Beton 
nach Gleichung {4.4) und Abschnitt 3.1 
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4.1.1 Materialkennwerte bei Raumtemperatur 

Die Materialkennwerte bei Raumtemperatur bilden eine wichtige Grundla­

ge, um beispielsweise die für Brandversuche erforderliche Belastung zu 
bestimmen, um Brandversuche auf rechnerischem Wege nachzuvollziehen und 
um den bisher nicht üblichen rechnerischen Nachweis des Brandverhaltens 
tragender Bauteile so festzulegen, daß mit ihm das gleiche Sicherheits­

niveau erreicht wird wie mit dem experimentellen Nachweisverfahren nach 

DIN 4102 Teil 2. In /62/ wird ausführlich dargelegt, daß bei der Fest­
legung der Materialkennwerte bei Raumtemperatur grundsätzlich zwei Fäl­
le zu unterscheiden sind: 

- Die Berechnung wird im Zusammenhang mit einem Experiment durchgeführt 
- Die Berechnung dient dazu, ohne experimentelle Begleitung auf rein 

analytischem Wege das Brandverhalten des Bauteils zu bestimmen. 

Im ersten Fall stehen die Berechnungen im Zusammenhang mit einem Brand­
versuch. In der Regel liegen dann die tatsächlichen Festigkeiten der 
im Bauteil vorhandenen Baustoffe vor. Sie werden aus dem parallel zum 

Prüfkörper hergestellten Probekörper ermittelt. Damit besteht die Mög­

lichkeit, die Prüflast -und wenn der Brandversuch mit Hilfe von analy­
tischen Rechenverfahren nachgerechnet werden soll, auch die 
Querschnittstragfähigkeit - aufgrund der tatsächlich vorliegenden Bau­

stoffestigkeiten zu ermitteln. 

Im zweiten Fall wird das Brandverhalten der Bauteile ausschließlich auf 

analytischem Wege bestimmt; d.h. sowohl die rechnerische Belastung 

des Bauteils als auch die Querschnittstragfähigkeit müssen aufgrund von 
Nennwerten der Festigkeiten der Baustoffe ermittelt werden. 

In /62/ werden die in Ansatz zu bringenden Materialfestigkeiten für die 
Berechnung der Querschnittstragfähigkeit und der Prüfkörperbelastung 

mit und ohne experimentelle Begleitung gegenübergestellt. Angegeben 
werden die maßgebenden Rechenwerte der Materialfestigkeiten für Beton, 
Baustahl und Betonstahl. Diese Angaben werden im folgenden Abschnitt 

um Rechenwerte für Spannstahl ergänzt sowie um Rechenwerte für Beton 
erweitert, da in der vorliegenden Arbeit als Bemessungsnorm DIN 4227 
maßgebend ist. 
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4.1.1.1 Rechenannahmen bei Kenntnis der Prüfkörper-Festigkeiten 

Die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit und die Ermittlung der 
Prüfkörperbelastung wird auf der Grundlage der zum Versuchszeitpunkt 
vorliegenden Zylinder- bzw. Prismenfestigkeit ß t durchgeführt. Für c, 
die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit wird die mittlere Druckfe-

stigkeit ßw,t (Würfel mit 20 cm Kantenlänge) mit dem Faktor fR = 0,85 
abgemindert, um damit den Einfluß zwischen Würfel- und Zylinderdruckfe­
stigkeit zu berücksichtigen. Bei der Ermittlung der Prüfkörperbela­
stung entspricht der Abminderungsfaktor fR = 0,6 der gültigen Norm 

/15/; auf diese Weise wird für den rechnerischen und experimentellen 
Nachweis das gleiche Sicherheitsniveau erhalten /62/. 

Spannstahl 

Für die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit und die Ermittlung der 
Prüfkörperbelastung wird die in der Zulassung des Spannstahls angege­
bene Streck- bzw. ß0 2-Grenze verwendet. Durch diese Festlegung wird 
der in Abschnitt 3.3.2:1 beschriebene überragende Einfluß des Ausgangs­
werkstoffs auf das temperaturabhängige Festigkeits- und Verformungsver­
halten des Spannstahls angemessen berücksichtigt. Bei Erwärmung des 
Spannstahls auf Temperaturen von über 200°C gehen die Festigkeitserhö­
hungen verloren, die deutlich über der Nennfestigkeit des Spannstahls 
liegen. Sie leisten dann keinen nennenswerten Beitrag zur 
Querschnittstragfähigkeit mehr und werden deshalb auch nicht bei der 

Ermittlung der Prüfkörperbelastung angesetzt. 

Dieses Vorgehen wird in vergleichbarer Weise auch bei der Ermittlung 
der zulässigen Lasten von Verbundstützen aus Hohlprofilen und C-Profi­
len angewendet /69/. Bei diesen Stützentypen erwärmt sich bei Brand­
beanspruchung der außenliegende, ungeschützte Stahlmantel sehr rasch, 
beult aus und trägt dann nur noch wenig zur Gesamttragfähigkeit der 
Stütze bei. Aus diesem Grunde wird für den Rechenwert der Streckgrenze 
ßs der Hohl- und C-Profile bei der Ermittlung der zulässigen Lasten 
grundsätzlich der Mindestwert angenommen, der entsprechend der Stahl­
sorte in der Bemessungsvorschrift festgelegt ist. 
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Der Elastizitätsmodul von Spannstahl streut nur geringfügig, so daß der 
Berechnung der Mittelwert Ez = 205.000 N/mm2 zugrunde gelegt wird. 

4.1.1.2 Berechnung mit Nennwerten der Festigkeiten 

Beton 

Für die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit wird als Materialkenn­
wert bei Raumtemperatur die Zylinder- bzw. Prismenfestigkeit vorgege­
ben. Sie wird aus dem Nennwert der Würfeldruckfestigkeit ßwN ermit­
telt: 

ßR = 0,85 " ßwN 

Für die Berechnung der Prüfkörperbelastung wird als Materialkennwert 

bei Raumtemperatur 

eingesetzt. 

Spannstahl 

Die Berechnung der Querschnittstragfähigkeit und der Prüfkörperbela­

stung wird jeweils mit der Streck- bzw. ßo 2-Grenze des Spannstahls 

aus der Zulassung durchgeführt. Der Elasti;itätsmodul des Spannstahls 

beträgt Ez = 205.000 N/mm2• 
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4.1.1.3 Zusammenfassung 

In Tabelle 4.1 wird eine Zusammenfassung der Materialfestigkeiten bei 
Raumtemperatur gegeben, die für die Berechnung der Querschnittstragfä­
higkeit und der Prüfkörperbelastung anzusetzen sind. Dabei wird unter­
schieden zwischen Berechnungen, die begleitend zu Brandversuchen durch­
geführt werden, und solchen Berechnungen, die ohne zusätzliche Informa­
tionen durch parallel ablaufende Brandversuche ausgeführt werden. 

Tabelle 4.1: Anzusetzende Materialfestigkeiten bei Raumtemperatur 

Rechenannatrnen 
Berechnung parallel zu Berechnungen ohne begleitende 

Brandversuchen Brandversuche 

Querschnittstrag-
fähi gkei t 

Beton vorh ßR = 0 ,85·"Bw,t ßR = o , ss · 1\m 
Spannstahl vorh 6o,2 nach Zulassung ßo,z nach Zulassung 

Prüfkörperbe-
lastung 

Beton vorh ßR = 0 ,6· "Bw, t ßR nach DIN 4227 
Spannstahl vorh 6o ,2 nach Zulassung 130 ,2 nach Zulassung 

In Tabelle 4.2 sind für Beton mit überwiegend quarzhaltigem Zuschlag 
die Materialkennwerte bei Raumtemperatur entsprechend Gleichung (4.5) 
bis (4.7) zusammengestellt. 

Tabelle 4.2: Materialkennwerte bei Raumtemperatur für die Rechenwerte 
der temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
von Beton 

Baustoff Material-Konstanten 
Eo [-) ßo [N/mm2 ) ro [N/mm2 ) 

Beton 
mit überwiegend 

- 10-3 8R(20°C) s
0 

·10 3 
quarzhaltigem 

Zuschlag 
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Die Rechenwerte der temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
von Spannstahl werden über 

und den Elastizitätsmodul 

paßt. In Tabelle 4.3 sind 

die Materialkennwerte für die Spannung ß
0 

E
0 

der aktuellen Materialfestigkeit ange­

für den Spannstahl, kaltgezogen, die Mate-
rialkennwerte bei Raumtemperatur entsprechend Gleichung (4.5) bis (4.7) 
zusammengestellt. 

Tabelle 4.3: Materialkennwerte bei Raumtemperatur für die Rechenwerte 

der temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehung von 

Spannstahl, kaltgezogen 

Baustoff Material-Konstanten 
Eo [-] ß

0 
[N/mm2 J t

0 
[N/mm2 ] 

Spannstahl 
10- 3. 

6o ,2 ( 20oc) 6o ,2(20°C) ka 1 tgezogen 1570 205.000 
St 1570/1770 

Beim Spannstahl wird eine abweichende Festigkeitsklasse gegenüber dem 
Spannstahl St 1570/1770 mit Hilfe des in /58/ erläuterten Verfahrens 
bei der Berechnung der Rechenwerte der temperaturabhängigen Spannungs­

Dehnungs-Beziehung berücksichtigt. Beim Transformationsverfahren in 

/58/ wird davon ausgegangen, daß für alle Festigkeitsklassen bei Tempe­
ratureinwirkung die gleiche prozentuale Verminderung des Elastizitäts­
moduls und der Festigkeit, bezogen auf die vorhandenen Werte bei Raum­

temperatur, auftreten. Das Prinzip der Transformation aus /58/ wird im 
Bild 4.5 dargestellt Eine Anwendung zeigt Bild 4.8, in dem Meß- und Re-

ehenwerte von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen eines 

St 1375/1570, kaltgezogen verglichen werden. 

Spannstahls 
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II.' -lgkolt füt 5I 1510/1770 

~ ...,.._, ..... ..,., andlren F9•1t9'1f•t ... ta .. 
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r:·c •. f 
O.hnung 

Bild 4.5: Berücksichtigung einer abweichenden Festigkeitsklasse 
gegenüber Spannstahl St 1570/1770 (Prinzip) 
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4.2 Rechengesetz für Beton 

Die Auswertung von Gleichung (3.3) zur Konstruktion von temperaturab­

hängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ergibt für konstante Temperatu­
ren einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung; bei der 

Auswertung sind die Einschränkungen von Abschnitt 3.1.2 bezüglich der 
Spannungsausnutzung G < D,6·ß und bezüglich der Temperatur T > 2DO 0e 

c 
zu beachten. Die Rechengesetze müssen aber auch für Spannungen 

G > 0,6·ßc und Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 200 °e anwend­
bar sein. Der mathematische Ansatz von Abschnitt 4.1 erfüllt diese Be-

dingungen. 

ren. Dabei 

Bild 4.6 zeigt 0 -E-T-Beziehungen für ausgewählte Temperatu­
wurde als Scheitelwert der Kurven die im Abschnitt 3.1.4, 

Bild 3.11 dargestellte, zur kritischen Betontemperatur gehörende Be­

tonspannung festgelegt. 

~ 
1'1 
~" 
!:: 
• 
g' 
:) 

~ 
l 
N .. 
"" 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.010 

Beton 
mit Ubtrwtegtnd 

q..arzhalttg~m Zuld'lbg 

0.030 

Dehnung 

Bild 4.6: Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton 
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Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind über den Scheitelwert hinweg 
mit einem abfallenden Kurvenast berechnet. Dieser abfallende Ast kann 

nicht im instationären Kriechversuch gemessen werden, sondern er wird 
an Meßergebnissen von stationär erwärmten, verformungsgesteuerten 
Druckversuchen orientiert. Durch den abfallenden Kurvenast wird das 
bei niedrigen Temperaturen (T < 300 °C) vergleichsweise spröde Verhal­
ten und das bei höheren Temperaturen (T > 650 °C) dagegen eher zähe 

Verhalten des Materials im Bruchzustand erfaßt. 

Die rechnerische Berücksichtigung des hinter der Höchstspannung liegen­
den Teil der Spannungs-Dehnungs-Linie ergibt Vorteile bei der numeri­

schen Lösung: weil es sich beim mathematischen Ansatz für die Span­
nungs-Dehnungs-Linien um eine stetige Funktion handelt, werden Oszilla­
tionen während der Iteration weitgehend unterdrückt /50/. Z.B. wird die 
numerische Stabilität bei der Ermittlung der Bruchmomente bei Brandein­

wirkung dadurch vergrößert, daß auch solche Betonelemente im Quer­

schnitt bei der Lastaufnahme aktiv bleiben, für die der Scheitelpunkt 
der Spannungs-Dehnungs-Kurve überschritten ist. 

Im Bild 4.7 ist die temperaturabhängige Momententragfähigkeit eines 

stark bewehrten Spannbetonquerschnitts unter Zugrundelegung von fünf 
unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons darge­

stellt. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unterscheiden sich jeweils 
nur durch unterschiedlich formulierte abfallende Kurvenäste. Aus 
Bild 4.7 wird deutlich, daß der funktionale Verlauf des abfallenden 
Kurvenastes nur einen geringen Einfluß auf die Querschnittstragfähig­

keit ausübt; grössere Unterschiede in der Querschnittstragfähigkeit 
treten erst dann auf, wenn Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ohne abfal­

lenden Kurvenast benutzt werden. Zusätzlich ist im Bild 4.7 das nach 

DIN 4227 für Normaltemperatur berechnete Bruchmoment eingezeichnet. Es 
wird mit der in dieser Arbeit gewählten Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

(s. Bild 4.6) nicht erreicht, weil mit Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, 

deren Kurve nach Erreichen des Maximums wieder abfällt, kleinere Bruch­
momente berechnet werden, als mit Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, bei 
denen die Spannungen mit den Dehnungen bis zum Erreichen der Bruchstau­
chung des Betons stetig anwachsen bzw. im Endbereich konstant bleiben 

(DIN 4227) /78/. 
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Bild 4.7: Einfluß des abfallenden Kurvenastes der Spannungs-Dehnungs­

Beziehungen auf die Bruchmomente bei Brandeinwirkung 

Wegen dieser Einschränkungen bei der Berechnung des Bruchmomentes wer­
den in dieser Arbeit die zulässigen Lasten bzw. die Bruchschnittgrößen 
bei Normaltemperatur mit Hilfe der Grundlagen der gültigen Konstruk­
tionsnorm ermittelt, während für die Berechnung des Trag- und Verfor­
mungsverhaltens bei Brandeinwirkung die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
entsprechend Abschnitt 4.1 verwendet werden. 

Die im ersten Augenblick als willkürlich erscheinende Zusammensetzung 
der Spannungs-Dehnungs-Kurve aus Ergebnissen von instationären Kriech­
versuchen und stationären, verformungsgesteuerten Druckversuchen erhält 
ihre Berechtigung durch Versuchsbeobachtungen von brandbeanspruchten 
Bauteilen: beispielsweise zeigen ausreichend ausgetrocknete, druck­
beanspruchte Stützen in der Regel in der Anfangsphase der Brandbean­
spruchung keine Zerstörungen in der äußeren Betonrandzone, obwohl in 
diesen Bereichen infolge der hohen Temperaturen die Festigkeit rasch 
abfällt und gleichzeitig dort infolge des hohen Temperaturgradienten 
eine deutliche Spannungskonzentration stattfindet. 
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4.3 Rechengesetz für Spannstahl 

Bild 4.8 zeigt für einige ausgewählte Temperaturen die Spannungs-Deh­
nungs-Kurven für einen kaltgezogenen Spannstahl St 1570/1770. Die dar­
gestellten Funktionsverläufe können auch für kaltgezogene Spannstähle 
anderer Festigkeitsklassen verwendet werden; in diesen Fällen werden 

die als Eingabe vorgesehenen Materialkennwerte entsprechend 
Abschnitt 4.1.1 modifiziert. Im Bild 4.9 werden Meßwerte eines kaltge­
zogenen Spannstahls St 1375/1570 mit den entsprechenden Rechenfunktio­
nen verglichen. 

v 1.2r-------------------------------------------------, 
R 

j 
' 1.0 
E • 

Q4 

Q2 

ODOS 0.010 0.015 

soo 
Spannstahl 
kalt-
51 1570/1 TlO 

0.020 0.025 
Dehnung 

Bild 4.8: Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Spann­
stahl St 1570/1770, kaltgezogen 
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Bild 4.9: Vergleich von Meß- und Rechenwerten für Spannungs-Dehnungs­
Beziehungen eines Spannstahls St 1375/1570, kaltgezogen 
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4.4 Rechengesetze für die thermische Dehnung von Beton und Spannstahl 

Mit dem gleichen mathematischen Ansatz, mit dem in Abschnitt 4.1 die 
Temperaturabhängigkeit der Bereichsgrenzen im globalen Koordinatensy­
stem vorgenommen wird, werden die Rechengesetze für die thermische Deh­
nung von Beton und Spannstahl formuliert. Im Bild 4.10 sind die Re­
chenwerte der thermischen Dehnung von Beton und Spannstahl dargestellt. 

01 0,016 c 
::J 

~ .. .c. 
:II ·e 

0.012 .. 
l 
1-

Temperatur T in •c 

Bild 4.10: Rechenwerte der thermischen Dehnung von Beton 
und Spannstahl 
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5 Biegetragfähigkeit von brandbeanspruchten Spannbetonbauteilen 

Nach DIN 4102 Teil 4 /22/ besteht die Möglichkeit, Bauteile ohne Prü­
fung ihres Brandverhaltens (DIN 4102 Teil 1 bis 3 und Teil 5 bis 7) in 
eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse {F-Klasse) einzuordnen. Die Bau­
teile müssen dafür bestimmte Mindestquerschnittsabmessungen besitzen, 
und die Bewehrung darf vorgeschriebene Betondeckungswerte nicht un­

terschreiten. Durch diese konstruktiven Forderungen werden zerstörende 
Abplatzungen verhindert, wird eine ausreichende Wärmeaufnahmekapazität 
des Betonquerschnitts sichergestellt und wird einer zu schnellen Erwär­
mung der Bewehrung vorgebeugt. Zur festgesetzten Feuerwiderstandsdauer 

gilt als zulässiger Höchstwert für die Erwärmung der Bewehrung die im 
instationären Kriechversuch ermittelte kritische Temperatur crit T. 

Mit diesem Verfahren zur Bemessung brandbeanspruchter Spannbeton­

querschnitte wird in DIN 4102 die Berechnung der "heißen" Biegetragfä­

higkeit, d.h. der Biegetragfähigkeit nach einer bestimmten Brandein­
wirkungszeit, überflüssig. Die DIN 4102 geht davon aus, daß die tempe­

raturabhängige Festigkeitsreduzierung des Spannstahls bei einer be­

stimmten Temperatur und einer bestimmten Ausnutzung der Spannstahlfe­

stigkeit zum Versagen des Querschnitts führt. 

Für die Anwendung des in DIN 4102 festgelegten Bemessungsverfahrens 

wird damit zum einen eine Beziehung zwischen kritischer Temperatur und 
temperaturabhängiger Festigkeitsreduzierung gebraucht und zum anderen 
die im Bauteil vorhandene Spannstahlspannung im Augenblick des Versa­
gens bei Brandeinwirkung und die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Tempe­

ratur im Spannstahl. 

Aus umfangreichen Untersuchungen ist die Temperaturentwicklung in bau­

werksüblichen Bauteilquerschnitten bekannt, so daß die Temperatur im 
Spannstahl zu jedem Zeitpunkt des Brandes ermittelt werden kann. Die 

Festlegung der Beziehung zwischen kritischer Temperatur und temperatur­

abhängiger Festigkeitsreduzierung sowie die Ermittlung der Spannstahl­

spannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung werden im fol­
genden erläutert. Als kritische Temperatur wird nach /12/ die Tempera­
tur verstanden, die bei Erreichen der Dehngeschwindigkeit E = 10-4 s- 1 

vorliegt (s. Abschnitt 3.2.4). Sie liegt etwas niedriger als die 
Bruchtemperatur des Stahls im instationären Kriechversuch. In DIN 4102 
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Teil 4 wird als kritische Temperatur die Temperatur definiert, bei der 
die Streckgrenze des Stahls auf die im Bauteil vorhandene Stahlspannung 
absinkt. Trotz dieser Definition, die von der bei Normaltemperatur 
gültigen Annahme ausgeht, den Stahl im rechnerischen Bruchzustand nur 
bis zur Streck- bzw. ß0,2-Grenze zu beanspruchen, wird in den Tabellen 
und Schaubildern der DIN 4102 Teil 4 die kritische Temperatur in Anleh­
nung an die Ergebnisse der instationären Kriechversuche mit der 
Dehngeschwindigkeit E = 10-4 s-l dargestellt. Damit wird der Spann­
stahl beim Erreichen der kritischen Temperatur weit über seine Streck­
bzw. ß0,2-Grenze beansprucht (s. Bild 5.1). 

üO. • 
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,g 0.7 

' ION 
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§ 0.61------+-­
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Bild 5.1: Vergleich der Temperaturabhängigkeit von Dehngrenzen /12/, 
kritischer Dehngeschwindigkeit /12/ und crit T für Spann­

stahl St 1570/1770, kaltgezogen 

Die Größe der kritischen Temperatur hängt im wesentlichen von der 
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Stahlsorte und der anliegenden Spannung ab /12/. In DIN 4102 Teil 4 
sind die kritischen Temperaturen für die wichtigsten in Deutschland zu­
gelassenen Spannstahlsorten in Abhängigkeit von der nach DIN 4227 

Teil 1 /15/ im Gebrauchszustand zulässigen Spannung oz = 0,55·ßz ta­
bellarisch angegeben, zusätzlich sind Diagramme vorhanden, aus denen 
die kritische Temperatur für eine geringere als die zulässige Spannung 
entnommen werden kann. 

1 2 3 ~ 
Stahlsorte 1,0 

Art Festigkeits- critT 
klasse oc 

Spannstahl St 835/1030 500 
warrngtwolzt. St 885/1080 
gereckt und 
angelassen 

Spamstohl, St 1080/1230 450 
vergütete St 1325/14?0 
Drähte St 1420/15?0 

Spannstahl, St 1375/15?0 350 
koHgezogene SI 1470/16?0 
Drähte und St 15?0/1770 
Litzen 

Tabelle 5.1: crit T von Spann- Bild 5.2: Kritische Temperatur 
stählen (aus /22/) von Spannstählen (aus /22/) 

Die in DIN 41D2 Teil 4 vorgenommene Verknüpfung der kritischen Tempera­

tur mit der im Gebrauchszustand zulässigen Spannstahlspannung darf 
nicht dahingehend mißverstanden werden, daß für die Bestimmung der kri­

tischen Temperatur die im Gebrauchszustand vorhandene Spannstahlspan­
nung herangezogen wird. Diese Feststellung wird sofort deutlich, wenn 
man bedenkt, daß 

l.die kritische Temperatur zum Bruchzustand bei Brandeinwirkung gehört 
und sie damit auch der in diesem Zustand vorhandenen Spannstahlspan­
nung zugeordnet werden muß und 

2.diese Spannung, d.h. die im Bruchzustand vorhandene Spannstahlspan­

nung bei Brandeinwirkung - ebenso wie bei Normaltemperatur -, nicht 

als Vielfaches von der im Gebrauchszustand vorhandenen Spannstahl-
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spannungangesetzt werden darf, weil im Spannbetonbau bei Laststeige­
rung über die Gebrauchslast eine starke Nichtlinearität zwischen 
Spannung und Schnittkraft auftritt. 

Diese beiden Punkte führen dazu, daß die für die Festlegung der kriti­
schen Temperatur maßgebende Spannung im Spannstahl aus der Gegenüber­
stellung der Grenzzustände der Tragfähigkeit bei Brandeinwirkung und 
bei Normaltemperatur unter Berücksichtigung der vorhandenen Belastung 
ermittelt werden muß. 
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5.1 Grundlagen 

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen für die Berechnung des Grenz­
zustandes der Tragfähigkeit bei Normaltemperatur nur insoweit aufge­
führt, wie sie zur Verdeutlichung der im nächsten Abschnitt dargestell­
ten entsprechenden Berechnung unter Berücksichtigung der Brandeinwir­
kung notwendig sind. 

Für die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit bei Normaltem­
peratur gelten die bekannten Voraussetzungen von DIN 4227 Teil 1 und 

DIN 1045; d.h. als Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons gilt das Para­

bel-Rechteck-Diagramm aus DIN 4227 Teil 1, wobei die Rechenfestigkeit 
des Betons ßR = 0,6 · ßwN entspricht und ein Mitwirken des Betons auf 
Zug nicht in Rechnung gestellt wird; als Spannungs-Dehnungs-Linie des 

Spannstahls gilt die Funktion für T = 20 °C im Bild 4.6 (kaltgezogener 

Spannstahl ). Weiterhin gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben 
der Querschnitte und die Voraussetzung, daß voller Verbund ohne Schlupf 
zwischen Beton und Spannstahl besteht. Außerdem wird festgelegt, daß 

der rechnerische Bruchzustand durch Erreichen des Grenzdehnungszustan­

des nach DIN 4227 Teil 1, Bild 8 definiert ist. Einflüsse aus Quer­
kräften und Torsion auf die Verformung oder auf den Spannungszustand 
werden nicht berücksichtigt. 

In Abhängigkeit von der vorhandenen Bewehrungsmenge werden im rechneri­
schen Bruchzustand die Baustoffe Beton und/oder Spannstahl voll ausge­
nutzt; als Kriterium für die Ausnutzung der beiden Baustoffe gilt das 

Erreichen ihrer größten zugelassenen Dehnung (Grenzdehnung). 

ROSCH /53/ unterscheidet zwischen normal bewehrten und stark bewehrten 
Querschnitten. Bei normal bewehrten Querschnitten ist das Versagen der 

Spannglieder als primäre Bruchursache anzusehen, während bei stark be­
wehrten Querschnitten das Versagen durch Ausfall des Betons in der Bie­
gedruckzone eingeleitet wird. 

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Bewehrungsgrades auf das Tragver­

halten ist im Bild 5.3 der Verlauf der Spannung oz im Spannglied mit 
zunehmender Belastung für drei Bewehrungsgrade und zwei unterschiedlich 
hohe Verspannungen dargestellt. 
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Bild 5.3: Spannungsverlauf im Spannstahl bei Laststeigerung bis zur 

Bruchlast (aus /49/) 

Die höhere Vorspannung oz = 0,7 · ßz entspricht dem Wert, der im Ar­
beitsausschuß des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton für eine Neufas­
sung von DIN 4227 als erhöhte zulässige Spannstahlspannung im Ge­
brauchszustand erwogen wird /56/. Bei den schwach bewehrten Quer­
schnitten erreicht die Spannstahlspannung bei 1,75-facher Gebrauchslast 
die ß0,2,-Grenze, bei weiterer Laststeigerung versagen die Querschnitte 
durch Einschnürung der Biegedruckzone und der daraus resultierenden Be-
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tonzerstörung. Die Zugfestigkeit des Spannstahls wird im Bruchzustand 

nicht erreicht. Durch die unterschiedlich hoch angesetzte Vorspannung 

wird die rechnerische Bruchlast nicht verandert (vergl. Kurve 1 und 

2). Erst im Zusammenhang mit der Veranderung der Spannstahlflache be­
wirkt die höhere Vorspannung eine veränderte rechnerische Bruchlast 

(vergl. Kurve 1 und 3). Bei den mittel- und stark bewehrten Quer­

schnitten versagt der Beton in der Biegedruckzone, bevor der Spannstahl 

die ß0 , 2-Grenze erreicht. 

Aus Bild 5.3 wird die starke Nichtlinearitat zwischen Spannstahlspan­

nung und Belastung deutlich, aufgrund der es nicht möglich ist, von der 

zulassigen Stahlspannung beim Vorspannen auf die Sicherheit gegen Bruch 
zu schließen (s. Abschnitt 5). Die Neigung der oz-Linie wird bei 
Laststeigerung über die Gebrauchslast hinweg durch den Bewehrungsgrad 

und die Verbundgüte bestimmt. In diesem Belastungsbereich wachst die 

Spannstahlspannung bei dem hier vorausgesetzten vollen Verbund ohne 

Schlupf zwischen Beton und Spannstahl rasch an. Je niedriger die Ver­
bundgüte, umso mehr entzieht sich der Spannstahl der Spannungszunahme, 

d.h. umso flacher verläuft die Spannungslinie /57/. 

Die Entscheidung, ob ein schwach oder stark bewehrter Querschnitt vor­
liegt, läßt sich am einfachsten durch Vergleich der vorhandenen Beweh­

rung mit der für den Grenzfall erforderlichen Bewehrung feststellen. 

In /54/ wird der geometrische Bewehrungsgrad, bei dem beide Baustoffe 

Beton und Spannstahl gleichzeitig ihre größte zugelassene 

reichen, als Gleichwert-Bewehrungsgrad ~z.G bezeichnet. 

dingungen des rechnerischen Bruchzustandes nach DIN 4227, 

Dehnung er­
Für die Be­

insbesondere 

mit Eb lEb = - 3,5/5,0 und der Annahme, daß die Spannstahlspan-o,u z,u 
nung oberhalb der Streck- bzw. ßo 2-Grenze nicht mehr ansteigt, wird 

' 
ßwN 

1Az G = 0,2 • .".----- (5.1) 
• Po .2 

In /53/ wird die Bewehrungsgrenze zwischen schwach und stark bewehrten 
Querschnitten dadurch definiert, daß an dieser Grenze die maximale Fe­

stigkeit der Bewehrung und des Betons gleichzeitig erreicht werden. In 

diesem Fall wird der Gleichwert-Bewehrungsgrad von der Höhe der Seton­

druckzone abhangig, weil die maximale Festigkeit der Bewehrung in der 

Regel vor Ausnutzung der größten zugelassenen Stahldehnung Eb er-z,u 
reicht wird. 
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Damit wird der Gleichwert-Bewehrungsgrad 

BwN 
~z,G = 0,486 • ~ 

{5. 2) 

Um eine einfache Näherung für den Gleichwert-Bewehrungsgrad angeben zu 

können, wird J~l"'- zul oz gesetzt. 

In dieser Arbeit wird für die Trennung zwischen schwach bewehrten 

Querschnitten (vorh ll ~ ll G) und stark bewehrten Querschnitten z z, 
(vorh llz > llz G) Gleichung {5.2) benutzt. Nachdem der vorhandene 
Querschnitt als'schwach oder stark bewehrt identifiziert ist, läßt sich 
die Spannstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand ozu bestimmen. 

Bei schwach bewehrten Querschnitten ist das Versagen der Spannglieder 
als primäre Bruchursache anzusehen. Die zur Spannstahlspannung ozu 
gehörende Gesamtdehnung E zu setzt sich aus der durch Schwinden und 
Kriechen abgebauten Vordehnung E z sowie der voll ausgenutzten maxima-

len Lastdehnung E = E b = 5 ° {oo zusammen. Für Querschnitte, z,qu z,u 
die im Gebrauchszustand annähernd mit der zulässigen Spannstahlspannung 
zu 1 o z = 0, 55 · ßz aus genutzt werden, ist es beim Nachweis unter rechne­
rischer Bruchlast gleichgültig, ob der Zustand vor oder nach Schwinden 
und Kriechen gewählt wird, weil mit E = 5 °/oo alle in Tabelle 5.1 z,qu 
aufgeführten Spannstahlsorten die ßo 2-Grenze erreichen. Für schwach 
bewehrte Querschnitte wird damit die i~ rechnerischen Bruchzustand vor­
handene Spannstahlspannung 

Bei stark bewehrten Querschnitten versagt der Beton in der 
zone, bevor der Spannstahl die ß0,2-Grenze erreicht. 
schnitte sind unwirtschaftlich, und sie verhalten sich 
Sie sind daher nach Möglichkeit zu vermeiden. 

(5.3) 

Biegedruck­
Solche Quer­

spröde I 48/. 

Für die Berechnung der Spannstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand 
muß die Lage der Nullinie so bestimmt werden, daß die Gleichgewichtsbe­
dingung der Längskräfte, d.h. Gleichgewicht zwischen äußerer 
Längskraft Nu, Zugkraft im Spannstahl und Druckkraft im Beton, und die 
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Verformungsbedingung zwischen oberer Betonrandstauchung und Lastdehnung 
im Spannstahl eingehalten werden. Für stark bewehrte Querschnitte er­
gibt sich dann die Spannstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand 

(5. 4) 

mit dem Beiwert zur Berechnung der Höhe der Betondruckzone 

( (o) - E - ~) + 
Ev b "z"[.z 

( ) N 2 a·ßR' 
( 0 u ) 4 

EV - Eb - r:T:" + ~ Eb 
z z z 

(5. 5) 

In Gleichung (5.5) kann vereinfachend für E v (o) = zul o /Ez gesetzt 
werden; außerdem wird von einer annähernd linearen Spannungs-Dehnungs­

Beziehung des Spannstahls bis zum Erreichen des ß0, 2-Wertes ausgegan­
gen. Zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung in diesem Bereich einen 
ausgeprägt gekrümmten Verlauf, dann muß in Gleichung (5.5) anstelle des 

Elastizitätsmoduls E mit dem Sekantenmodul E S der o - E -Linie für 
die Dehnung E = E hl+Eb(l-k )/k gerechnetz'werden; d.h. der 

Z V X X 

Wert k wird im ersten Rechengang für die Ermittlung von E S geschätzt 
X Z, 

und anschließend mit dem Ergebnis von Gleichung (5.5) verglichen. Bei 
großen Abweichungen ist der Rechengang mit einem verbesserten kx-Wert 
zu wiederholen. 

Mit der nach Gleichung {5.3) oder (5.4) ermittelten Spannstahlspannung 

ergibt sich das zugehörige rechnerische Bruchmoment zu 

M = A · o · z u z zu (5.6) 

Wirkt im Gebrauchslastfall neben dem Moment M noch eine äußere 
Normalkraft N (als Druckkraft negativ), so ist es zweckmäßig, die 

Schnittkräfte im rechnerischen Bruchzustand auf die Spanngliedachse zu 
beziehen. Mit Nu = 1,75 · N wird 

Der Hebelarm der inneren Kräfte z wird zweckmäßigerweise mit den be­
kannten Hilfsmitteln, z.B. dem allgemeinen Bemessungsdiagramm /55/, 

errechnet. Für schwach bewehrte Querschnitte wird als Hilfswert die 
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bezogene Resultierende der Betondruckspannungen 

(5.8) 

und für stark bewehrte Querschnitte der Beiwert zur Berechnung der Höhe 

der Betondruckzone nach Gleichung (5.5) ermittelt. Für diese Werte 

wird dann aus dem allgemeinen Bemessungsdiagramm der Beiwert kz zur Be­
rechnung des Hebelarms der inneren Kräfte z entnommen. 
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5.2 Berücksichtigung der Brandeinwirkung 

Aufgabe einer gezielten brandschutztechnischen Bemessung ist es, den 
Tragfähigkeitsverlust im Bauteil infolge Brandeinwirkung so gering zu 
halten, daß die vorhandene Beanspruchung während der vorgesehenen 
Feuerwiderstandsdauer getragen werden kann. Für den Fall des statisch 
bestimmt gelagerten Bauteils, bei dem während der Brandbeanspruchung 
keine äußeren Verformungsbehinderungen auftreten, wirken die 
Gebrauchslastschnittgrößen M und N in konstanter Größe über die gesamte 

Branddauer. Das maximale Gebrauchslastmoment Mzq wird aus 

Gleichung (5.7) durch Division mit dem Sicherheitsbeiwert bestimmt. 

(5.8) 

Durch Mzq wird die Belastung festgelegt, unter der das Bauteil im 
Brandversuch geprüft wird. Grundsätzlich muß überprüft werden, ob die 
mit dem Moment nach Gleichung (5.8) berechneten Spannungen innerhalb 

der nach DIN 4227 für den Gebrauchszustand angegebenen zulässigen Gren-

zen bleiben. Nach den deutschen Regelwerken ist für die Bemessung von 

Spannbetonquerschnitten entweder der Spannungsnachweis im Gebrauchszu­
stand oder der Bruchsicherheitsnachweis maßgebend. Für Rechteck­
querschnitte wird z.B. oft der Spannungsnachweis maßgebend /52/. Da­

durch weisen Rechteckquerschnitte häufig im Gebrauchszustand eine 
Sicherheit y> 1,75 auf. Durch höhere zulässige Spannstahlspannungen 
im Gebrauchszustand, wie sie z.B. in /56/ als "grundsätzlich möglich" 

bezeichnet werden, wird die Möglichkeit geschaffen, daß u.U. auch mas­

sige Querschnitte, wie beispielsweise Rechteckquerschnitte, im Ge­
brauchszustand mit der 1/y -fachen Bruchlast ausgenutzt werden können 

und damit für sie - wie zur Zeit durchweg für Plattenbalkenquer­
schnitte - bei der Bemessung der Bruchsicherheitsnachweis maßgebend 
wird. 

Bei Brandeinwirkung müssen in Gleichung (5.7) die Spannstahlspannung 

ozu und der Hebelarm der inneren Kräfte z temperaturabhängig einge­
setzt werden, so daß das temperaturabhängige Bruchmoment nach 

Gleichung (5.9) zu berechnen ist. 

(5.9) 
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Bauteilversagen tritt ein, wenn das temperaturabhängige Bruchmoment 

Mzu(T) auf den Wert des Gebrauchslastmoments Mzq abgefallen ist. 

Bruchbedingung 

Zur endgültigen Berechnung des temperaturabhängigen Bruchmoments nach 
Gleichung (5.9) fehlen Kenntnisse über die Größe des Hebelarms der in­
neren Kräfte und über die Größe der Spannstahlspannung im Augenblick 
des Versagens bei Brandeinwirkung. 
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5.3 Veränderung des Hebelarms der inneren Kräfte bei Brandeinwirkung 

5.3.1 Gebrauchslast 

Die instationäre Erwärmung bewirkt eine fortlaufende Steifigkeitsverän­
derung im Querschnitt und damit erhebliche Umlagerungen der inneren 

Schnittgrößen. Bild 5.4 zeigt am Beispiel eines dreiseitig brandbean­

spruchten Balkens, der mit der zulässigen Vorspannung vorgespannt und 
mit der zulässigen Gebrauchslast belastet ist, wie sich im Querschnitt 

in Feldmitte während der Brandbeanspruchung der Angriffspunkt und die 

Größe der Seton-Druckkraft und der Spannstahl-Zugkraft verändern. 
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Bild 5.4: Veränderung der Höhenlage sowie Größe der Seton-Druckkraft 
und der Spannstahl-Zugkraft eines brandbeanspruchten Spann­

beton-Querschnitts 

In der linken Bildhälfte ist die Veränderung des inneren Hebelarms über 
der mittleren Spannstahltemperatur aufgetragen. Bei der dargestellten 
mehrlagigen Bewehrungsanordnung unterscheiden sich die Temperaturen der 
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einzelnen Drähte stark voneinander. Nahe dem Bruch reichen sie rechne­

risch von 207 °e bis 561 °e mit einem Mittelwert von 350 °e. Entspre­
chend unterschiedlich sind auch die vorhandenen Spannungen, sie reichen 
von 1361 N/mm2 bis 197 N;mm2; ihr Mittelwert beträgt 929 Ntmm2• Ourch 
die starke Entfestigung und Entspannung der äußeren Spanndrähte wandert 
die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung während der Brandeinwirkung 
nach oben. Auch die Resultierende der Betondruckspannungen verändert 
ihre Lage, so daß sich die Größe des Hebelarms der inneren Kräfte wäh­
rend der Brandbeanspruchung gegenüber der Größe im Gebrauchszustand er­
heblich verändert. 

5.3.2 Bruchzustand 

Aus dem im Bild 5.4 dargestellten Beispiel wird deutlich, daß der He­
belarm der inneren Kräfte im Bruchzustand bei Brandeinwirkung nicht die 
Größe des Hebelarms der inneren Kräfte im Bruchzustand bei Normaltempe­
ratur erreicht. 

Wie im Abschnitt 5.3.1 angedeutet, setzt sich die Veränderung des He­
belarms der inneren Kräfte im Bruchzustand bei Brandeinwirkung aus der 
Veränderung der Höhenlage der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung und 
der Veränderung der Höhenlage der Resultierenden der Betondruckspannun­
gen zusammen. Als Höhenlage wird dabei der Abstand zwischen resultie­
render Zug- bzw. Druckkraft und der Schwerlinie der Betonquerschnitts­
fläche - ohne Berücksichtigung der Spannstahlflächen - bezeichnet. Bei 
Brandeinwirkung wird die Veränderung der Höhenlage der Zugkraft in der 
Spannstahlbewehrung durch die Anordnung der Spanndrähte in der Biege­

zugzone und der Querschnittsform der Biegezugzone beeinflußt, während 
die Veränderung der Höhenlage der Resultierenden der Betondruckspannun­
gen von der geometrischen Form und der Beflammung der Biegedruckzone 
(drei- oder vierseitig) abhängt. 

Im Rahmen der folgenden analytischen Parameterstud1e, werden für unter­
schiedliche Einflußgrößen die Veränderung der Höhenlage der resultie­
renden Zug- bzw. Druckkraft im Bruchzustand bei Brandeinwirkung fest­
gestellt. Es gelten für die Berechnung der Temperaturverteilung im 
Querschnitt die Grundlagen von Abschnitt 2; als Materialgesetze werden 
die in Abschnitt 4 entwickelten Rechengesetze zur Beschreibung des tem-
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peraturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Beton und Spann­
stahl verwendet. 

Um die Größe und die Anordnung der Spannstahl-Einzeldrähte möglichst 
genau den vorgegebenen Randbedingungen in erwärmungsmäßiger und stati­
scher Hinsicht anzupassen, werden in der Parameterstudie Einzeldraht­
durchmesser gewählt, die nicht in jedem Fall den handelsüblichen Spann­

stahldurchmessern entsprechen. 

5.3.2.1 Zugkraft in der Spannstahlbewehrung 

Bei einlagiger Bewehrungsanordnung, z.B. bei plattenförmigen Quer­
schnitten, bleibt die Höhenlage der Zugkräfte im Bruchzustand bei 

Brandeinwirkung und bei Normaltemperatur unverändert. Die Zugkraft in 

der Spannstahlbewehrung verändert ihre Höhenlage im Bruchzustand bei 
Brandeinwirkung gegenüber dem Bruchzustand bei Normaltemperatur, wenn 
die Bewehrung in der Biegezugzone mehrlagig angeordnet ist. Eine mehr­

lagige Bewehrungsanordnung wird in der Regel für balkenförmige Quer­

schnitte gewählt, wobei im Spannbetonbau häufig Querschnitte mit rech­
teckförmiger oder gevouteter Biegezugzone (I-Querschnitte) eingesetzt 
werden. 

Im Bild 5.5 sind für verschiedene Bewehrungsanordnungen und unter­
schiedliche Querschnittsformen der Biegezugzone die Veränderungen der 
Höhenlage der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung im Bruchzustand bei 

Brandeinwirkung über der mittleren Spannstahltemperatur dargestellt. 
Die Spannstahlbewehrung wurde entsprechend DIN 4102 Teil 4 angeordnet; 

d.h. es wurden die für mehrlagige Bewehrung geforderten mittleren (um) 

und Mindestachsabstände (umin) eingehalten. Als Achsabstand wird der 
Abstand zwischen der Längsachse des Bewehrungsstabes und der beflammten 

Betonoberfläche bezeichnet. Die Bedingungen der DIN 4102 bezüglich der 

Bewehrungsanordnung bei mehrlagiger Bewehrung erlaubt sowohl eine kon­

zentrierte als auch eine gleichmäßig verteilte Anordnung der Spanndräh­
te in der Biegezugzone. 1m Bild 5.5 wurde bei der Spanndrahtanordnung 
in den Rechteckquerschnitten das Verhältnis zwischen kleinstem Achsab­
stand eines Einzelspanndrahts und dem mittleren Achsabstand im Bereich 
0.5 bis 1.0 variiert. 
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Bild 5.5: Bezogene Höhenlage der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung im 
Bruchzustand bei Brandeinwirkung für verschiedene Bewehrungs­
anordnungen und unterschiedliche Querschnittsformen der 
Biegezugzone 
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Am stärksten verändert sich die Höhenlage der Zugkraft in der Spann­

stahlbewehrung für das Verhältnis der Achsabstände umin/um = 0,5. Für 
dieses Verhältnis der Achsabstände fällt die Höhenlage der Zugkraft in 
der Spannstahlbewehrung z.B. bei einer Versagenstemperatur im Spann­
stahl von 350 °C auf 75 % gegenüber der Größe im Bruchzustand bei Nor-
maltemperatur ab. Die Ursache dafür ist die große Temperaturdifferenz 
zwischen den außen und den weiter im Querschnittsinneren angeordneten 
Spanndrähten. Die starke Entfestigung und Entspannung der äußeren 
Spanndrähte bewirkt, daß die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung nach 
oben wandert (s. auch Abschnitt 5.3.1); d.h. der Abstand zwischen 
Schwerlinie des Betonquerschnitts und der resultierenden Zugkraft wird 
kleiner. 

Beim I-Querschnitt tritt nur eine sehr geringe Veränderung der Höhenla­

ge der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung im Bruchzustand bei Brand­
einwirkung gegenüber dem Bruchzustand bei Normaltemperatur auf. Die 
Ursache dafür ist, daß beim I-Querschnitt der profilierte Biegezuggurt 
annähernd vierseitig beflammt wird und dadurch nur ein geringer Tempe­

raturunterschied zwischen den einzelnen am Querschnittsrand angeordne­
ten Spanndrähten entsteht. 
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5.3.2.2 Resultierende der Betondruckspannungen 

Die Erwärmung des Betonquerschnitts bewirkt in der Biegedruckzone eine 
nichtlineare Verteilung der spannungserzeugenden Dehnungen. Der bei 
Normaltemperatur bei Biegung mit Längskraft vorhandene gerade Verlauf 
der Dehnungsnullinie nimmt bei Brandeinwirkung die Form eines gekrümm­
ten Linienzuges an. Die Höhenlage der Resultierenden der Betondruck­
spannungen kann nur noch programmgesteuert ermittelt werden. Bild 5.6 
zeigt die Spannungsverteilung in der Biegedruckzone nach 80 Minuten 
Branddauer für einen rechteckförmigen Querschnitt bei drei- und vier­
se1tiger Beflammung. 

Isobaren für Druckspanrung 
noch 80 Min. Branddauer 

3 -seitig 4-seitig 
beflammt 

Kurven- Spannung 
Nr. (Nimm2) 

1 - 2 
2 - 4 
3 - 6 
4 - 8 
5 -10 
6 -12 
7 -14 

8 -16 

Beton 835 

bld • 190 I 380 mm 

Spannstahl 

St 1570 I 1770. kaltgez. 

Bild 5.6: Spannungsverteilung in der Biegedruckzone nach 80 Minuten 
bei drei- und vierseitiger Beflammung des Querschnitts 
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Im Bild 5.7 wird die Veränderung der Höhenlage der Resultierenden der 

Betondruckspannungen im Bruchzustand bei Brandeinwirkung dargestellt. 
Oie Ergebnisse werden auf die Höhenlage der Resultierenden der Beton­
druckspannungen bei Normaltemperatur bezogen, wie sie sich aus der Be­
rechnung des Grenzzustandes der Tragfähigkeit bei Einhaltung der Vor­
aussetzungen von DIN 4227 Teil 1 und DIN 1045 ergibt. Die Festlegung 

des Grenzzustandes der Tragfähigkeit durch Erreichen von Grenzdehnungen 

bedingt, daß die damit ermittelte Höhenlage der Resultierenden der Be­
tondruckspannungen kleiner wird, als sie sich programmgesteuert bei 

voller Ausnutzung der Beton- oder Spannstahlfestigkeit ergibt; d.h. 

die im Bild 5.7 dargestellten Werte für die bezogene Höhenlage der Re­
sultierenden der Betondruckspannungen werden im Bereich der Normaltem­
peratur größer als 1. 

Aus Bild 5. 7 wird deutlich, daß die niedrigste Höhenlage der Resultie­
renden der Betondruckspannungen für den vierseitig beflammten Rechteck­
querschnitt erreicht wird. Z.B. beträgt sie bei einer mittleren 

Spannstahltemperatur von 350 °e nur noch 95 % des Wertes bei Normaltem­

peratur. Beim Plattenbalken- und Plattenstreifenquerschnitt verschiebt 
sich die Resultierende der Betondruckspannungen bei einer mittleren 
Spannstahltemperatur von 350 °e auf annähernd 110 % des Wertes bei Nor­

maltemperatur. 
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spannungen im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 
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5.3.3 Zusammenfassung 

Die wichtigsten Ergebnisse der Bilder 5.5 und 5.7 sind in Bild 5.8 als 
Verhältnis der Hebelarme der inneren Kräfte im Bruchzustand bei Normal­
temperatur und im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung z/z(T) 
zusammengefaßt. Punktiert hervorgehoben ist der Temperaturbereich, in 
dem das temperaturabhängige Bruchmoment Mzu(T) den Wert des Gebrauchs­
lastmoments Mzq erreicht. Für diesen Temperaturbereich, der für die 
brandschutztechnische Bemessung nach Abschnitt 5.2 besonders wichtig 

ist, läßt sich das temperaturabhängige Verhältnis der Hebelarme z/z(T) 
in drei Größenordnungen einteilen: 

-für Querschnitte, bei denen die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung 
bei Annäherung an den Versagenszustand bei Brandeinwirkung ein größe­
res Stück nach oben wandert als die Resultierende der Betondruckspan­
nungen (z.B. mehrlagig bewehrte, dreiseitig beflammte Rechteck­
querschnitte), wird z/z(T) ~ 1,1. 

- Für Querschnitte, bei denen die Lage der Zugkraft in der Spannstahl­
bewehrung bis zum Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung annä­
hernd unverändert bleibt (z.B. einlagig bewehrte Querschnitte, mehr­
lagig bewehrte I-Querschnitte) oder bei denen sich die Lage der Zug-
kraft in der Spannstahlbewehrung im Augenblick des 
Brandeinwirkung annähernd um das gleiche Maß nach oben 
die Resultierende der Betondruckspannungen (z.B. 

querschnitte), wird z/z(T) ~ 1,0 

Versagens bei 
verschiebt wie 
Plattenbalken-

- Für Querschnitte, bei denen die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung 
bei Annäherung an den Versagenszustand bei Brandeinwirkung nach oben 
und die Resultierende der Betondruckspannungen nach unten wandert 
(z.B. vierseitig beflammte Rechteckquerschnitte), wird z/z(T) ~ 1,2. 

In den folgenden Abschnitten wird die Spannstahlspannung im Augenblick 
des Versagens bei Brandeinwirkung mit einem analytischen Rechenverfah­
ren und vergleichend mit einem Näherungsansatz (Gleichung (5.11)) er­
mittelt. Für die Berechnung mit dem Näherungsansatz wird für das Ver­
hältnis der Hebelarme z/z(T) jeweils der dem Gleichheitszeichen zu­
geordnete Wert aus der oben aufgeführten Zusammenstellung eingesetzt. 
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5.4 Spannstahlspannung bei Brandeinwirkung 

Im Bild 5.9 ist der Verlauf der mittleren Spannstahlspannung oz(T) für 
zwei Balken dargestellt, bei denen im Gebrauchszustand der Spannstahl 

mit oz = 0,55·ßz bzw. oz = 0,70·ßz ausgenutzt ist. Der dunkel ange­
legte Bereich gilt für Normaltemperatur. In ihm wird der Verlauf der 

Spannstahlspannung nach Lösen der Spannbettverankerung und anschließen­
der Belastung bis zur zulässigen Gebrauchslast gezeigt. Nach Aufbrin­
gen der zulässigen Gebrauchslast beginnt die Brandbeanspruchung, die 

dabei berechnete mittlere Spannung im Spannstahl ist im rechten Bild-
teil da rgeste 11 t. 

B~lostung 

•PI 

SI U7011770 

0.7·11, 

0 20 100 200 300 loOO 
mittlere Spomstohltemperotur I "C I 

Bild 5. g: Spannung im Spannstah 1 bei Laststeigerung bis zur zu l. Ge­

brauchslast und anschließender Brandeinwirkung 

Der mittlere Spannungsverlauf läßt sich in drei charakteristische Be­
reiche einteilen. In der ersten Phase der Brandeinwirkung wächst die 

thermische Verkrümmung des Betonquerschnitts schneller an als die Fe­
stigkeit des Spannstahls abnimmt; die Folge ist ein Anwachsen der 

mittleren Spannstahlspannung. Das hält so lange an, bis die zunehmende 
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Erwärmung innenliegender Betonbereiche zu einem Abbau der thermischen 

Verkrümmung des Betonquerschnitts führt und der gleichzeitige tempera­
turbedingte Elastizitäts- und Festigkeitsabbau im Spannstahl die Aus­
bildung eines Bereichs mit annähernd konstanter Spannstahlspannung be­
wirkt. Bei weiterer Erwärmung überwiegt der Einfluß der temperaturbe­

dingten Reduktion der Spannstahlfestigkeit gegenüber dem der thermi­
schen Verkrümmung des Betonquerschnitts, und es kommt zu einer stetigen 
Spannungsverminderung im Spannstahl. 

Die Spannungsverläufe im Bild 5.9 zeigen, daß mit zunehmender Tempera­
tur im Spannstahl der im Gebrauchszustand vorhandene Spannungsunter­
schied infolge unterschiedlich hoher Vorspannung geringer und der Ab­
stand zur temperaturabhängigen Bruchspannung kleiner wird. Als Bruch­

spannung wird die Spannung beim Erreichen des temperaturabhängigen 

Bruchmoments bezeichnet. Beide Balken versagen bei der mittleren 
Spannstahltemperatur von 357 °C und der Ausnutzung der Festigkeit 

ozu(T)/ßz(20 °C) von 51 %. 

5.4.1 Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens 

Die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 

erhält man durch Gleichsetzen von Gleichung (5.8) und Gleichung (5.9) 

sowie anschließendem Auflösen nach ozu(T). 

1 o (T) = - • o 
ZU Y ZU 

Z Nu 1 z 
(1 -- • ="'Tl ztTT+A; Y Z111 

(5.10) 

Gleichung (5.10) gilt für den Fall "Biegung" und "Biegung mit 

Längskraft". Durch Gleichung (5.10) wird als Zugbewehrung nur der 
Spannstahl erfaßt; um im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 

auch den Einfluß einer schlaffen Bewehrung zu berücksichtigen, wie sie 

bei Vorspannung mit nachträglichem Verbund stets und bei Vorspannung 
mit sofortigem Verbund in der Regel in jedem Querschnitt vorhanden ist, 

wird Gleichung (5.10) erweitert. 
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Aus den um den Kraftanteil der schlaffen Längsbewehrung erweiterten 
Bruchsicherheitsbedingungen bei Normaltemperatur (Gleichung (5.7)) und 
bei Brandeinwirkung (Gleichung (5.9)) ergibt sich die um den Anteil der 
schlaffen Längsbewehrung erweiterte Spannstahlspannung im Augenblick 
des Versagens bei Brandeinwirkung zu 

OZU(T) = .!_ o _z_ + ~ (1 - .!_ _l_)+ 6o (T) 
Y z z(T) "z Y z(Tl zu 

(5.11) 

mit 

As 1 z 
t:.o (T) = ,- (- o ~ - os,T) 

ZU "z y S Z11 1 
(5.lla) 

In Gleichung (5.11) bzw. (5.11a) bedeuten: 

z bzw. z(T): Hebelarm der resultierenden Biegezugkraft der Betonstahl­
und Spannstahlbewehrung im Bruchzustand bei Normaltempera­
tur bzw. im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 

os,T: Betonstahlspannung im Augenblick des Versagens der Spann­
stahlbewehrung bei Brandeinwirkung unter Berücksichtigung 

möglicher Lastumlagerungen zwischen Beton- und Spannstahl 

Betonstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand bei Nor­
ma 1 temperatu r 

Bei normal bewehrten Querschnitten (s. Abschnitt 5.1) genügt in der 
Regel der aus dem Bruchsicherheitsnachweis bei Normaltemperatur ermit­
telte Spannstahl zusammen mit der Mindestbewehrung an Betonstahl zum 

Erreichen der erforderlichen Tragfähigkeit. 

Bild 5.10 zeigt für einen Rechteckquerschnitt mit unterschiedlicher 
Nutzhöhe von vorgespannter und schlaffer Bewehrung, daß für Vorspann­
grade X S: 0,6; d.h. Vorspanngrade, die der beschränkten und vollen 
Vorspannung zuzuordnen sind, die innere Zugkraft des Spannstahls deut­
lich größer ist als die entsprechende Zugkraft des Betonstahls. Damit 
wird der Hebelarm der resultierenden Biegezugkraft des Beton- und 
Spannstahls in hohem Maße von der Größe des Hebelarms der Zugkraft des 
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Spannstahls bestimmt. Für das Verhältnis z/z(T) können in ausreichen­
der Näherung die in Abschnitt 5.3.3 bei ausschließlicher Spannstahlbe­
wehrung ermittelten Werte z/z(T) eingesetzt werden. 

1500 
.t 
J 
::: 

~ 
I 
01 c 200 ::J ... 

1 100 

illn ~a ~a .,. __ )~·l4,9kNm 
-++ I 

.}190+ 
Sp-St 11..1 •1570 N/mml 

n4 ns ns 1D 
Vorspanngrad K = ~"'\ 

erf Zu• I IMul 

10 
\t)rspanngrad 1t =Mol"\ 

Bild 5.10: Bewehrungsquerschnitt und Zugkraft eines Rechteckquer­
schnitts in Abhängigkeit vom Vorspanngrad X ( X nach/59/) 
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Neben der Festlegung des Verhältnisses z/z(T) muß für die Anwendung von 
Gleichung(5.11) eine Aussage über die Größe der Betonstahlspannung im 
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung os,T getroffen werden. 
Die Betonstahlbewehrung wird in der Regel zwischen den Spanngliedern 
und der Bauteiloberfläche angeordnet. Dort soll sie im Gebrauchszu­

stand ein normales Verhalten bezüglich Rißbildung, Rißweiten und Korro­
sion gewährleisten. Bei Brandeinwirkung bedingt diese Bewehrungsanord­
nung, daß die Betonstahlbewehrung schneller erwärmt wird als die Spann­
stahlbewehrung und entsprechend schneller ihr temperaturbedingter Fe­

stigkeitsabbau einsetzt. In Abhängigkeit von der unterschiedlichen Er­

wärmung von Spannstahl und Betonstahl finden Umlagerungen von Tragfä­
higkeitsanteilen zwischen den beiden Bewehrungskomponenten statt. Ist 
der Betonstahl sehr viel schneller als der Spannstahl so weit entfe­

stigt, daß er seine entsprechend der Bemessung zugewiesenen Spannungs­

anteile nicht mehr tragen kann, so überträgt er Spannungsanteile aus 
Gleichgewichtsgründen zunehmend auf den weniger entfestigten Spann­

stahl. Der Spannstahl wird dadurch zunehmend höher beansprucht. 

Im Bild 5.12 wird diese Charakteristik im Tragverhalten durch Auswer­
tung von Gleichung (5.11a) dargestellt. Dabei wurde für os,T die tem­
peraturabhängige Festigkeit des Betonstahls beim Erreichen des plasti­
schen Niveaus (do/dE = 0) eingesetzt. Die zugehörigen Werte wurden aus 
/60/ entnommen; sie sind im Bild 5.11, in dem im Vorgriff auf 
Abschnitt 6.1.2 für unterschiedliche Parametervariationen die Beton­

stahlspannungen im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung bei Be­

rechnung mit einem analytischen Berechnungsverfahren und bei Ansatz der 
Festigkeit des Betonstahls bei Erreichen des plastischen Niveaus ver­
glichen wird, in der Legende dargestellt. Bild 5.12 zeigt die Auswir­

kungen von unterschiedlich schnell erwärmter Betonstahlbewehrung auf 
die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagen~ bei Brandeinwirkung 

in Abhängigkeit von der Betonstahlbewehrungsmenge. 
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s. 

Brandeinwirkung 

Vergl. der Ergebnisse aufgrundanalytischer Berechnungsver­

fahren (cal os,T) und beim Ansatz der Festigkeit des Beton­
stahls beim Erreichen des plastischen Niveaus (app. os,T) 

Aus Bild 5.12 wird deutlich, daß die Betonstahlbewehrung nur dann einen 
deutlichen spannungssteigernden Einfluß auf die Spannstahlspannung im 
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung hat, wenn 

- die Betonstahlbewehrung sehr nahe zur beflammten Bauteiloberflache 
angeordnet wird; d.h. der vorhandene Achsabstand der Betonstahlbe­
wehrung deutlich kleiner ist als beispielsweise der in DIN 4102 /22/ 
für die angestrebte Feuerwiderstandsdauer angegebene Wert und 

-die vorhandene Betonstahlmenge deutlich die Minde~tbewehrung aus Be­
tonstahl nach, DIN 4227 /15/ überschreitet. 
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6 Biegetragfähigkeitsnachweis bei Brandeinwirkung 

Grundlage für die Beurteilung der Tragfähigkeit von Bauteilen bei 
Brandeinwirkung ist der Brandversuch nach DIN 4102 Teil 2. In DIN 4102 
Teil 2 wird u.a. gefordert, daß das betreffende Bauteil unter der ge­
normten Brandbeanspruchung und unter seiner rechnerisch zulässigen Ge­
brauchslast mindestens die geforderte Feuerwiderstandsdauer tu lang 
seine Tragfähigkeit behalten muß. Die geforderte Feuerwider­
standsdauer tu ergibt sich aus den Landesbauordnungen der Bundesländer, 
die für Bauteile die Forderungen erheben, sie je nach ihrer Bedeutung 

für das Gesamttragwerk und je nach Nutzung und Größe des betreffenden 
Gebäudes "feuerher1111end" oder "feuerbeständig" auszubilden. Die Einfüh­
rungserlasse zu OIN 4102 verknüpfen die bauaufsichtliche Benennung 
"feuerhelllllend" mit der Feuerwiderstandsklasse "F 30" und 
"feuerbeständig" mit der Feuerwiderstandsklasse "F 90"; d.h. die Bau­
teile dürfen während einer Prüfdauer von mindestens 30 Minuten bzw. 
90 Minuten nicht zusammenbrechen. 

Die kennzeichnende Größe für das Verhalten von Bauteilen unter Brand­
einwirkung ist damit die Feuerwiderstandsdauer tu /62/. Die Ermittlung 
der Feuerwiderstandsdauer im Brandversuch stellt eine spezielle Art ei-
ner Grenztragfähigkeitsbestilllllung dar: der Bauteil-Grenzzustand wird 
nicht durch Vergrößerung der einwirkenden mechanischen Beanspruchung, 
sondern durch Verringerung des Bauteilwiderstandes (Tragfähigkeit) be­
stilllllt /61/. Werden die den Bauteilwiderstand bestimmenden Einflußgrö­
ßen wie Abmessungen und Lagerungsbedingungen des Bauteils sowie Festig­
keits- und Verformungseigenschaften der Baustoffe zutreffend in einem 
mechanischen Modell erfaßt, kann die Bauteiltragfähigkeit rechnerisch 

ermittelt werden. Durch die Berechnung wird die im Brandversuch fest­
gelegte Zielgröße des brandschutztechnischen Nachweises, die Feuer­
widerstandsdauer tu, zu einer vorherbestimmbaren Größe, deren maßgeben­
de Parameter für jeden Beanspruchungszustand bekannt sind. Damit wird 
es möglich, die brandschutztechnische Bemessung für einen ausgewahlten 
Beanspruchungszustand auf die Festlegung von "äußeren" Einflußgrößen 
des brandschutztechnischen Nachweises wie Prüflast, Betondeckung, 
Querschnittsabmessung und/oder von "inneren" Einflußgrößen wie kriti­
sche Temperatur der Bewehrung und Spannstahlspannung im Augenblick des 
Versagens zu beschränken. 
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6.1 Nachweisverfahren durch Berechnung 

Im internationalen Rahmen sind in den letzten Jahren mehrere Arbeiten 
mit Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Biegetragfähigkeit brandbe­
anspruchter Spannbetonbauteile veröffentlicht worden /67, 73, 74, 75/. 

Die Berechnungsverfahren basieren alle auf dem Traglastverfahren; d.h. 

die Grenztragfähigkeit der Bauteile wird ohne Berücksichtigung des Ver­
formungsverhaltens berechnet. In der Biegedruckzone wird jeweils eine 
rechteckige Spannungsverteilung in Form eines Spannungsblocks angenom­

men, dessen Inhalt bei Brandeinwirkung unterschiedlich festgelegt wird: 
In /74/ werden die Querschnittsbereiche mit Temperaturen von über 
500 °e nicht und die Bereiche mit Temperaturen von unter 500 °e mit der 
Festigkeit bei Normaltemperatur berücksichtigt, in /73, 75/ wird die 
mittlere Temperatur in der Betondruckzone anhand von Isothermenbildern 

festgelegt und dann mit der temperaturabhängigen Betonfestigkeit ge­
rechnet, während in /67/ von der Festigkeit bei Normaltemperatur aber 
einer reduzierten Höhe des Spannungsblocks ausgegangen wird. Auch die 

Zugkraft in der Spannstahlbewehrung bei Brandeinwirkung wird in den 

verschiedenen Berechnungsverfahren unterschiedlich ermittelt. 

Neben den theoretischen Berechnungsverfahren existiert in den meisten 

Ländern und in den von internationalen Gremien herausgegebenen Bemes­
sungsempfehlungen (z.B. /24/) die Möglichkeit, die Feuerwiderstands­
dauer der Bauteile anhand von Tabellenwerken zu bestimmen, die aufgrund 
von Versuchserfahrungen und Berechnungen aufgestellt wurden. 

In der deutschen Brandschutznorm DIN 4102 ist ein Biegetragfähigkeits­
nachweis durch Berechnung nicht enthalten; aber in Teil 4 der Norm 

können durch Interpolation im Katalog der geprüften und bewährten Bau­
teile die für eine bestimmte Klassifizieruny notwendigen Querschnitts­

abmessungen und Betondeckungswerte festgelegt werden. Dafür wird als 
maßgebliche Einflußgröße z.B. bei der brandschutztechnischen Bemessung 

von Spannbetonbauteilen die im Gebrauchszustand vorhandene Beanspru­

chung im Spannstahl oz benutzt. Mit ihrer Hilfe wird die kritische 
Temperatur im Spannstahl in Abhängigkeit von der Spannstahlsorte fest­

gelegt. Anhand der kritischen Temperatur werden die erforderlichen 
Querschnittsabmessungen und Betondeckungswerte des Spannstahls ermit­
telt und den entsprechenden vorhandenen Werten gegenübergestellt. 
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In Bild 6.1 ist das beschriebene Bemessungskonzept von DlN 4102 Teil 4 
als Ablaufdiagramm dargestellt: als Einflußgröße zur Ermittlung der 
kritischen Temperatur wurde dabei die Spannstahlspannung im Augenblick 
des Versagens bei Brandeinwirkung nach Gleichung (5.10) eingezeichnet. 

Mzq = j_ ( Az · Gzu -Nu)· z 
l 

Mzu(T)=(Az ·lSzuiTl-Nul ·Z(T) 

lS (T I = .1 · lS · -L • & . (1 - 1.. . -L) 
zu l zu z(T) Az l z(T) 

j .c!<l 
•Hip 10 

~ d-08 

ISzu (TJ 
06 

ßz ( 20 °CI --04 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

02 

0 ~~~,±oo~~~~xo~~,~oo~~~~s~oo 

l 
crit T ('Cl 

I Kritische Temperatur 

l 
j Entwurfsgrönen I 

Bild 6.1: Schematische Darstellung des Bemessungskonzeptes nach 
DIN 4102 Tei 1 4 

DIN 4102 Teil 4 reduziert den rechnerischen Biegetragfahigkeitsnachweis 

damit auf die Festlegung solcher Einflußgrößen, die den temperaturab­
hangigen Bauteilwiderstand R(T) maßgeblich bestimmen: 

R(T) = R ( oz' crit T, Ab' u) (6.1) 
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Die Festlegung der Einflußgrößen wurde hauptsächlich durch Sichtung 
vorhandener Prüfergebnisse vorgenommen /64/, ohne jedoch durch eine sy­
stematische statistische Auswertung {Regressionsanalyse) die Abhängig­
keit zwischen den Einflußgrößen und der Zielgröße zu überprüfen oder 
durch eine zusätzliche Klärung mit Hilfe eines mechanischen Modells die 
Bedeutung der Einflußgrößen hinsichtlich des zu ermittelnden Bauteilwi­
derstandes zu belegen. 

In Abschnitt 5 wird auf die dadurch entstandenen Widersprüche in der 

bestehenden Bemessungspraxis hingewiesen; gleichzeitig werden in 
Abschnitt 5 Rechenverfahren zur Ermittlung der für die brandschutztech­
nische Bemessung maßgebenden Spannstahlspannung im Augenblick des Ver­
sagens bei Brandeinwirkung (Gleichung {5.11)) hergeleitet. 

Voraussetzung für die Anwendung von Gleichung (5.11) bei der brand­
schutztechnischen Bemessung ist 

a) der Nachweis, daß die Gleichung mit ausreichender Obereinstimmung 
die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwir­
kung wiedergibt und 

b) die Oberprüfung der Bemessungsgleichung {6.1) mit der Spannstahl­
spannung ozu(T) im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung an­
stelle der Spannstahlspannung oz im Gebrauchszustand. 

Ein Vergleich der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei 
Brandeinwirkung aus Rechnung und Versuch muß durch einen Vergleich der 
entsprechenden spannungserzeugenden Dehnungen geführt werden. Dieser 
Vergleich ist nur sehr bedingt möglich, weil die experimentelle Bestim­
mung der spannungserzeugenden Dehnung des Spannstahls bei Brandeinwir­
kung erhebliche Schwierigkeiten bereitet und bisher nur sehr wenige 
solcher Messungen durchgeführt wurden, die zudem noch hohe Fehlerquoten 

aufwiesen /63/. 

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird ein indirekter Vergleich der 
Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung aus 
Rechnung und Versuch durchgeführt. Zunächst werden mit dem im 
Abschnitt 3.4.1 beschriebenen analytischen Rechenverfahren Brandversu­
che nachgerechnet und die Temperatur im Spannstahl im Augenblick des 
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Versagens bei Brandeinwirkung aus Rechnung und Versuch verglichen. Bei 
Obereinstimmung zwischen den berechneten und den im Versuch festge­
stellten Spannstahltemperaturen wird von der Annahme ausgegangen, daß 
das analytische Rechenverfahren die maßgebenden Einflußparameter der 
Bauteiltragfähigkeit zutreffend erfaßt und damit ein Vergleich der 
Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung zwi­
schen der Berechnung mit dem analytischen Rechenverfahren ("genau") und 
der Berechnung nach Gleichung (5.11) {Näherung) die Eignung der Nähe­
rungsgleichung für die brandschutztechnische Bemessung aufzeigt. 

Zur Oberprüfung der Bemessungsgleichung {6.1) mit der Spannstahl­
spannung ozu{T) im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung an­
stelle der Spannstahlspannung oz im Gebrauchszustand sind zwei Ansätze 
denkbar: 

a) Es werden systematische Serien von Brandversuchen durchgeführt, bei 
denen die Bauteile brandschutztechnisch nach OIN 4102 Teil 4 - aber 
unter Berücksichtigung von Gleichung (5.11) - bemessen werden. 
Durch Vergleich der angestrebten und der im Versuch ermittelten 
Feuerwiderstandsdauer tu wird die Gültigkeit der Bemessungsglei­
chung {6.1) nachgewiesen. 

b) Die vorhandenen umfangreichen Kenntnisse und Erfahrungen über das 
Verhalten von Bauteilen unter bestimmten Temperatur- und Randbedin­
gungen, insbesondere über das Erwärmungsverhalten der Spannstahlbe­

wehrung in Abhängigkeit vom Betonquerschnitt und der Betondeckung 
werden genutzt. Es bleibt dann lediglich nachzuweisen, daß die in 
der Bemessungsgleichung (6.1) enthaltene Verknüpfung zwischen kriti­
scher Temperatur und Beanspruchung des Spannstahls auch bei Einfüh­
rung der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brand­
einwirkung zutreffende Versagenstemperaturen ergibt. 

In dieser Arbeit wird der zweite Ansatz verfolgt; er bietet den we­
sentlichen Vorteil, daß zur Oberprüfung der Bemessungsgleichung (6.1) 
nur der Einfluß eines Parameters rechnerisch untersucht werden muß, 
während die anderen Parametereinflüsse unverändert b 1 ei ben. Damit wird 
der experimentell abgesicherte Teil des brandschutztechnischen Bemes­
sungskonzept von DIN 4102 Teil 4 unverändert beibehalten. 
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6.1.1 Vergleich der Spannstahltemperatur im Augenblick des Versagens 
im Experiment und in der Rechnung 

Weltweit wurde in den letzten Jahrzehnten eine große Anzahl von Brand­

versuchen an Spannbeton-Bauteilen durchgeführt. Eine ausführliche Zu­

sammenstellung der Brandversuche bis Ende der sechziger Jahre enthält 
/65/. Ziel dieser Arbeit war es u.a., die Grundlagen für die heutige 
Fassung von DIN 4102 Teil 4 zusammenzustellen. In Amerika wurden in 
den siebziger Jahren mehrere Dokumentationen über durchgeführte Brand­

versuche veröffentlicht /66, 67/, deren Ergebnisse und Erkenntnisse 
dann 1981 vom American Concrete Institute in Leitlinien für die Berech­
nung der Feuerwiderstandsdauer von Betonbauteilen ihren Niederschlag 
fanden /68/. 

Dieser kurze Oberblick verdeutlicht, daß die Mehrzahl der Brandversuche 
an Spannbetonbauteilen vor mehr als 20 Jahren durchgeführt wurde und es 
deshalb heute - trotz der genannten Zusammenstellungen -zum Teil sehr 

schwierig ist, vollständige Versuchsdokumentationen zu erhalten. Häu­

fig fehlen Angaben über die Betonfeuchtigkeit, die aktuellen Material­
festigkeiten sowie über die Spannstahlsorte (kaltgezogen oder vergü­
tet). 

Aufgrund dieser Schwierigkeiten werden für die Vergleichsrechnungen zur 
Ermittlung der Spannstahltemperatur im Augenblick des Versagens bei 

Brandeinwirkung hauptsächlich Versuche herangezogen, die im Rahmen des 

Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen" in den 
letzten Jahren durchgeführt wurden. Ergänzt werden diese Versuchsnach­

rechnungendurch Nachrechnungen von Brandversuchen aus der Literatur, 
für die ausreichendes Datenmaterial bezüglich Versuchsdurchführung und 
-ergebnisse vorliegen. 

Für die Ermittlung der Prüfkörperbelastung und der Querschnittstragfä­
higkeit wurden die Materialkennwerte entsprechend den im Ab­
schnitt 4.1.1.3 aufgeführten Rechenannahmen ermittelt; die Prüfkörper­

abmessungen und die Betondeckung der Spannstahlbewehrung wurden mit ih­
ren Sollwerten eingesetzt. 

Der Vergleich der gemessenen und der berechneten mittleren Temperaturen 
im Spannstahl im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung ist im 
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Bild 6.2 dargestellt. Die statistischen Kennwerte betragen für das 
Verhältnis von Rechnung zu Messung: Mittelwert x = 1.010, Standard­
abweichung s = 0,07 und Variationskoeffizient V = 0,078. Die Anzahl 
der Brandversuche betrug n = 19. 

ü 700 Symb V•rauche au1 
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Bild 6.2: Mittlere Temperaturen im Spannstahl im Augenblick des 

Versagens bei Brandeinwirkung nach Versuch (exp Tu) und 
Rechnung (cal Tu) 

Die Auswertung der Brandversuche zeigt, daß die Temperatur im Spann­

stahl im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung im Bereich zwi­
schen 200 °e und 600 °e ausreichend genau rechnerisch bestimmt wird, um 

das zugrundeliegende analytische Rechenverfahren zur Oberprüfung der 
mit einem Näherungsansatz berechneten Spannstahlspannung im Augenblick 

des Versagens bei Brandeinwirkung zu benutzen. 
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6.1.2 Vergleich berechneter Spannstahlspannungen im Augenblick des 

Versagens 

Im Bild 6.3 sind die in den Versuchsnachrechnungen ermittelten Spann­
stahlspannungen im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung 

(cal ozu(T)) den Werten gegenübergestellt, die mit Hilfe von Glei­
chung (5.11) ermittelt wurden (app ozu(T)). Verdichtet wird die Dar­
stellung durch Ergebnisse einer systematischen Parametervariation, de­
ren wichtigste Einflußparameter sowie deren Variationsumfang in 

Tabelle 6.1 zusammengestellt sind. 

- 1600 

l Symb. V.rsucht 

• ut.I?OI 
~ • lill711 

• lit.l72) 

+ R..:hnungen 

800 

Mitll'lw..-t i • 1.052 

Slandordabw. s = 0.032 

Anz. def' Wtrte n •111 

davon Vws.uche n.., • 1i 

400 800 1200 1600 

Bild 6.3: Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brand­
einwirkung; Vergleich der Ergebnisse aufgrund analytischer 
Berechnungsverfahren (cal o zu(T)) und durch Auswertung von 

Gleichung (5.11) (app. o zu(T)) 
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Tabelle 6.1: Einflußparameter und deren Variation für die Berechnung 
der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei 

Brandeinwirkung nach Bild 6.3 

Parameter Variation 

Querschnittsform Rechteck-, 1- und T-förmig 
Massiv- und Hohlplattenstreifen 

Brandbeanspruchung 1-. 3- und 4seitig 

Geom. Bewehrungsgrad: Minimalwert Maximalwert 

des Spannstahls ~z [%) 0,30 0,90 
des Betonstahls ~s [%) 0,09 0,51 

Bewehrungsbild des Spann- 0,50 1,00 
stahls '1nin/'1n 

Vorspannung im Gebrauchs- 0,0 0,70 zustand vorh oz!Bz 

Belastung: 

vorh M/zul M z,q 0,35 2,29 

n = N/(Ab·BR) 0,0 0,07 

I 

Die Darstellung in Bild 6.3 zeigt, daß die Spannstahlspannung im Augen­
blick des Versagens bei Brandeinwirkung mit Gleichung(5.11) größer er­
mittelt wird als mit dem analytischen Rechenverfahren. Die Abweichun­

gen betragen für den überwiegenden Teil der Berechnungen weniger als 
10 %; d.h. die mit Gleichung (5.11) ermittelten Spannstahlspannungen 
im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung sind als Eingangspara­
meter für die Bemessung von brandbeanspruchten Spannbetonbauteilen nach 
DIN 4102 Teil 4 geeignet. Dieser Sachverhalt wird im Bild 6.4 belegt, 
das die mit Gleichung {5.11) berechneten Spannstahlspannungen im Augen­
blick des Versagens bei Brandeinwirkung, bezogen auf die Zugfestigkeit 
des Spannstahls bei Normaltemperatur, über den berechneten Versagens­
temperaturen zeigt. Zum Vergleich ist in Bild 6.4 die Funktion für den 
Abfall des Verhältnisses ßz{T)/ßz{20°C) von kaltgezogenem Spannstahl in 
Abhängigkeit von der Temperatur aus DIN 4102 Teil 4, Anhang 8.2, einge­
zeichnet. Für Spannstahlspannungen o (T) ~ 0,6·ß {20 °C), d.h. Ver-zu z 
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sagenstemperaturen von über 300 °C, ergibt die Funktion von DIN 4102 
Teil 4, Anhang B.2, zutreffende bzw. auf der sicheren Seite liegende 
kritische Temperaturen für die brandschutztechnische Bemessung. Größe­
re Abweichungen zwischen der Spannstahlspannung im Augenblick des Ver­
sagensbei Brandeinwirkung nach Gleichung (5.11) und dem entsprechenden 

Funktionsverlauf nach der Norm treten nur für Versagenstemperaturen im 
Spannstahl von unter 300 °C auf. Solche Versagenstemperaturen sind für 
Bauteile zu erwarten, die entweder stark überlastet sind ( y < 1,75) 
oder die einen sehr hohen Anteil an schlaffer Längsbewehrung 

(vorh As> 3 · min As) mit sehr geringer Betondeckung 

(vorh u < u (DIN 4102 Teil 4)) haben. 
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Bild 6.4: Vergleich der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens 
nach Gleichung (5.11) mit dem Funktionsverlauf für den Ab­
fall der Spannstahlfestigkeit nach DIN 4102 Teil 4, 
Anhang B.2 
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7 Zusammenfassung 

Für die Beurteilung der Sicherheit brandbeanspruchter Spannbetonbau­
teile spielt die Kenntnis der Biegetragfähigkeit bei Brandeinwirkung 
eine wichtige Rolle. Sie wird durch Brandprüfungen nach DIN 4102 

Teil 2 ermittelt. Um auch für größere Konstruktionen, für die nur noch 
in Sonderfällen eine unmittelbare Prüfung vorstellbar ist, Aussagen 
über das Brandverhalten zu bekommen, wurden in den letzten Jahren im 
In- und Ausland zur Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens von 

brandbeanspruchten vorgespannten Bauteilen vermehrt computerorientierte 

Rechenprogramme entwickelt. Beim Vergleich der Grundlagen der Rechen­
programme fällt die unterschiedliche analytisch- numerische Behandlung 
des temperaturabhängigen Baustoffverhaltens auf. 

In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb zunächst Materialgleichungen 
für Beton und Spannstahl entwickelt, deren Formulierung sich eng an die 

zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften unter Temperatureinwir­

kung angewendeten Versuchsmethoden - dem instationären Kriechversuch -

orientiert. Die mechanischen Randbedingungen der Materialgleichungen 
wurden so erweitert, daß die Gleichungen auch für veränderliche Span­
nungen wahrend der Brandeinwirkung eingesetzt werden konnten. Die Gül­

tigkeit der entwickelten Materialgleichungen wurde durch Nachrechnung 
von instationären Kriechversuchen, bei denen neben einer äußeren Bela­
stungsgeschichte eine innere Spannungsgeschichte durch Erzeugen eines 
deutlichen Temperaturgradienten erzwungen wurde, erhärtet. Im nächsten 
Arbeitsschritt wurden durch Vergleichsrechnungen die wesentlichen Ein­

flußparameter in den Materialgleichungen zur Bestimmung der temperatur­
abhangigen Biegetragfahigkeit von brandbeanspruchten Bauteilen festge­

stellt. 

Es stellte sich heraus, daß die Materialgleichungen zur Berechnung der 
Biegetragfähigkeit vereinfacht werden können. Bei der Formulierung 
vereinfachter Materialgesetze - sog. Rechengesetze der Baustoffe Beton 
und Spannstahl - kann die Berücksichtigung der Erwarmungs- und Span­

nungsgeschichte vernachlassigt werden. Damit werden die Rechengesetze 

der Baustoffe zeitunabhangig und können als temperaturabhängige Span­

nungs-Dehnungs-Beziehungen formuliert werden. Dafür wurde ein mathema­
tischer Rechenansatz vorgestellt, der für die Beschreibung des 

temperaturabhängigen Verhaltens der wichtigsten Konstruktionsbaustoffe 
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eingesetzt werden kann. 

Die vereinfachten Materialgesetze bildeten die Grundlage für ein Re­
chenprogramm, mit dem die Biegetragfähigkeit von vorgespannten Bautei­
len im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung bestimmt wurde. 

Die Auswertung der Rechenergebnisse wurde zur Oberprüfung des in 
DIN 4102 Teil 4 vorgeschlagenen Konzepts zur brandschutztechnischen Be­
messung vorgespannter Bauteile herangezogen. Es zeigte sich, daß die 
derzeitige Regelung, bei der als Bezugswert zur Festlegung der brand­

schutztechnisch erforderlichen Entwurfsdetails (Querschnittsgröße, Be­

tondeckung der Bewehrung) die im Gebrauchszustand vorhandene Spann­
stahlspannungbenutzt wird, nur in einem begrenzten Anwendungsbereich 
gültig ist. Der mechanisch zutreffende Bezugswert zur Festlegung der 

brandschutztechnischen Entwurfsdetails ist die Spannstahlspannung im 
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung. Zu ihrer Ermittlung wur­
de eine einfache Gleichung angegeben. In ihr müssen Angaben über die 

Größe des Verhältnisses des Hebelarms der inneren Kräfte im Bruchzu­

stand bei Normaltemperatur und im Augenblick des Versagens bei Brand­

einwirkung z/z(T) gemacht werden. Die dafür zur Ermittlung durchge­
führten Parameterstudien haben ergeben, daß das Verhältnis z/z(T) 
hauptsachlich durch die Querschnittsform und den Umfang der Brandbean­
spruchung bestimmt wird. Für die brandschutztechnische Bemessung läßt 

sich das Verhältnis der Hebelarme z/z(T) in drei Größenordnungen ein­
teilen: 

z/z(T) 1.1 für mehrlagig bewehrte, dreiseitig beflammte Rechteck-

querschnitte 
z/z(T) 1.0 für einlagig bewehrte Querschnitte, mehrlagig bewehrte 

I-Querschnitte und Plattenbalkenquerschnitte 
- z/z(T) = 1.2 für vierseitig beflammte Rechteckquerschnitte 

Dieaufgrund dieser Einteilung ermittelten Spannstahlspannungen im Au­

genblick des Versagens bei Brandeinwirkung wurden mit der in DIN 4102 
angegebenen Funktion für die brandschutztechnische Bemessung vergli­

chen. Es zeigte sich, daß die derzeitige Regelung für die brandschutz­
technische Bemessung vorgespannter Bauteile beibehalten werden kann, 
wenn anstelle der Spannstahlspannung im Gebrauchszustand die Spann­
stahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung einge­
setzt wird. 
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