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Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter Stahlbetondecken nach

Brandeinwirkung

In dem vorliegenden Beitrag wird der Einflu® verschiedener
Brandeinwirkungen im Hinblick auf die Weiter- bzw. Nachnut-
zungsmoglichkeiten verbundlos vorgespannter als auch normal
bewehrter Stahlbetondecken nach einem Brand aufgezeigt. Es
werden die wichtigsten Zusammenhénge zwischen Brandein-
wirkung, Verhalten des Bauteils wahrend des Brandes und der
anschlieBenden Weiternutzungsmdglichkeiten aufgezeigt. Es
wird eine Konstruktionsweise im Sinne einer guten Nachnutzbar-
keit nach Brand aufgezeigt. Ratschldge und Tipps fiir die Praxis
kdnnen entnommen werden.

In dem in dieser Fachzeitschrift im August 2004 veréffent-
lichten Beitrag , Verbundlos vorgespannte Decken — Nachnut-
zung nach Brand “ [7] wurde bereits (iber das Materialverhalten
von Beton, Betonstahl und Spannstahl in bezug auf die Nachnutz-
barkeit nach einer Brandeinwirkung sowie iber durchgefiihrte
Bauteilversuche an ein- und zweifeldrigen Plattenstreifen berich-
tet. Der hier vorliegende Beitrag ist als Aktualisierung und Fort-
setzung zu verstehen.

The connection between fire exposure and the structural
hehavior of prestressed slabs after cooling

This article shows the influence of fire exposure to the structural
behaviour of slabs and prestressed slabs after cooling. The con-
nections between the different fire exposures, the behaviour un-
der fire and the structural behaviour after cooling are carried out.
Concluding this, the text gives some information for constructing
slabs with a good structural behaviour after fire exposure.

The article “Verbundlos vorgespannte Decken — Nach-
nutzung nach Brand”, published in “Beton- und Stahlbetonbau”
in August 2004, deals with the material properties of concrete, re-
inforcing steel and prestressing steel during and after fire expo-
sure. In addition to this the results of some experiments on
single-span slabs and two-span slabs are described. This new
article has to be considered as a continuation and update.

1 Einleitung

Die meisten bisherigen Arbeiten zum Brandverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetondecken sind letztlich vor
dem lebenswichtigen Hintergrund durchgefiihrt worden,
die Liange der Feuerwiderstandsdauer zur Evakuierung ge-
fahrdeter Personen bestimmen und beeinflussen zu kon-
nen. Dies ist die wichtigste Seite der Brandforschung.

Auf der anderen Seite sind in einem Bundesland wie
z. B. Hessen pro Jahr durchschnittlich 2000 Brandunfille
mittlerer Schwere zu verzeichnen, bei denen es nicht zum
Versagen der Konstruktion kommt. Dabei wird der kon-

struktive Ingenieur von Bauherren und Versicherungen

vor die Frage der Sanierbarkeit gestellt.

Fiir den mit Brandschdden vertrauten Ingenieur ist es
moglich, Abschédtzungen zur noch vorhandenen Trag-
fahigkeit und Dauerhaftigkeit zu machen, die aber mog-
licherweise aufgrund von Forschungs- oder Wissens-
liicken (z. B. Ausnutzung der Systemtragreserven) recht
konservativ ausfallen, was in vielen Fillen nicht mehr
fithrbare Tragsicherheitsnachweise nach sich zieht. Des
Weiteren zeigen brandbeanspruchte Decken oftmals
grofle bleibende Verformungen (Bild 1), die unabhéngig
von der Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit eine Sanierung
unmoglich machen.

Zusammenfassend stehen zwei Fragen im Vorder-
grund:

- Wie ist im Detail die Tragfdhigkeit, Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit einer vorgespannten und nor-
mal bewehrten Stahlbetondecke nach einem Brand ein-
zuschitzen? Inwiefern kénnen zum Ausgleich vorhan-
dener Tragfahigkeitseinbuen Systemtragreserven her-
angezogen werden?

- Ist es moglich, im Vorfeld, vielleicht mit wenig Mehrauf-
wand, eine Stahlbeton- bzw. Spannbetondecke so zu
konstruieren, dafl im Falle eines eventuellen Brandes
die Einschriankungen der Trag- und Gebrauchsfahigkeit
sowie der Dauerhaftigkeit hinsichtlich der Nachnutz-
barkeit minimiert werden?

Die Beantwortung dieser Fragen wird ausfiihrlicher in [1]
behandelt. In dem hier vorliegenden Text soll ein
Uberblick gegeben werden.

Bleibende Verformung nach Brand
- Ohne Vorspannung -

Bleibende Verformung nach Brand
- mit Vorspannung -

Bild 1. Qualitative Darstellung der verbleibenden Verfor-
mungen nach Brand mit und ohne Vorspannung

Fig. 1. Qualitative representation of the residual deflections
with and without prestressing
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Subtraktion der thermischen Dehnungsanteile
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Bild 2. Zusammenhang zwischen Warmkriechversuch, Warmkriechmaterialgesetz und Warmdruckmaterialgesetz
Fig. 2. Connection between the material tests under fire and a constant stress and the different material properties

2 Materialgesetze

Bei der Anwendung der relevanten Materialgesetze mul3
das Verhalten nach Abkiihlung sowie wiahrend des Bran-
des betrachtet werden. Die Materialgesetze, mit denen die
Resttragfahigkeit und die elastischen Verformungen einer
brandbeanspruchten Decke im wieder abgekiihlten Zu-
stand berechnet werden konnen, wurden weitgehend in
[7] beleuchtet. Zusammenfassend kann dazu noch einmal
dargelegt werden, dal8 der Betonstahl in der Regel nach ei-
nem Brand keine, der Spannstahl geringe und der Beton
ab 300 °C deutliche Entfestigungen aufzeigt. Diese Aussa-
ge bezieht sich auf das reine, im Zug- bzw. Druckversuch
ermittelte Materialverhalten. Dariiber hinaus zeigen sich
beim Spannstahl bis zum relevanten Bereich von 350 °C
(crit T) bleibende Spannkraftverluste (vergleiche Ab-
schn. 3), die aber wie gerade erwdhnt nur in geringem
Malie auf Materialentfestigungen als vielmehr auf Relaxa-
tionen zuriickzufiihren sind.

Im folgenden werden die Materialgesetze im Hinblick
auf die Berechnung der entscheidenden bleibenden pla-
stischen Verformungen nach einer Brandeinwirkung be-
leuchtet. Dazu miissen die Arbeitslinien der Warmkriech-
versuche des Betons, des Betonstahls und des Verbundes
beider Baustoffe betrachtet werden. Bei einem Warm-
kriechversuch werden, relativ anwendungsnah, unter einer
konstanten Spannung die Temperaturen gesteigert, so dall
in den daraus ermittelten Materialgesetzen die hohen
thermischen Kriechanteile mitberiicksichtigt werden
(Bild 2). Es ergeben sich mit steigender Temperatur ver-
ringerte Festigkeiten mit groBeren elastischen und plasti-
schen (Kriecheinflul$) Dehnungsanteilen.

Bei statisch bestimmten Systemen kdnnen die bleibenden
plastischen Durchbiegungen infolge einer Brand-
einwirkung wirkungsvoll durch eine etwas héhere

Bewehrungsmenge oder Betondeckung minimiert werden.

In Bild 2 wird der Zusammenhang zwischen einem
Warmkriechversuch und einem Warmkriech- und Warm-
druck- bzw. Warmzuggesetz aufgezeigt. Es wird ersicht-
lich, wie aus diesen unterschiedlichen Materialgesetzen
der plastische Dehnungsanteil zur Berechnung der blei-
benden plastischen Verformung des Bauteils herausge-
rechnet werden kann.
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Beim Betonstahl wird in [1] ein Grenzpunkt (be-
stimmte Spannung bei einer vorliegenden Temperatur)
aufgezeigt, bei dem die plastischen Dehnungen und somit
die bleibenden Verformungen des Bauteils iiberproportio-
nal stark ansteigen (siehe Bild 3). Es kénnen also fiir iibli-
che Ausnutzungen im Gebrauchszustand Grenztempera-
turen angegeben werden, die bei der Konstruktion im Sin-
ne einer guten Nachnutzbarkeit mdoglichst nicht erreicht
werden sollten. Das bedeutet, dal zumindest bei statisch
bestimmten Systemen (vergleiche Abschn. 6) die plasti-
schen Dehnungen und somit die bleibenden plastischen
Verformungen oft schon durch geringfiigig hohere Be-
wehrungsmengen oder Betondeckungen wirkungsvoll mi-
nimiert werden konnen.

3 Theoretische Betrachtungen

Im folgenden werden einige wichtige Punkte aufgezeigt,
die zur Berechnung des Verformungsverhaltens und zur
noch vorhandenen Tragfdhigkeit nach einer Brandeinwir-
kung von Bedeutung sind.

- Vorspannkraftverluste

Materialuntersuchungen und Zugversuche haben gezeigt,
dal8 der Spannstahl im relevanten Bereich bis 350 °C (crit
T bei kaltgezogenen Spannstdhlen) nur geringe Material-
entfestigungen aufweist. Hinzu kommt jedoch ein ent-
scheidender Relaxationsanteil. Die temperaturabhéngigen

00 .-t
Starker Anstieg der
plastischen Dehnung

T T 1

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7
Ausnutzungsgrad [o/f}, o2]

Bild 3. Dehngrenze aus Warmzugversuch und Punkt zur
starken plastischen Dehnungszunahme von Betonstahl
Fig. 3. Strain extension limit under fire exposure and limit
to increasing plastic deformation of reinforcing steel
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einzelnen Vorspannkraftverlustanteile konnen Bild 4 ent-
nommen werden. Diese beziehen sich auf eine Spann-
stahlprobe, die iiber die Gesamtldnge den entsprechenden
Temperaturen ausgesetzt war.

Ng Vorspannkraft nach Brand infolge Verringerung des

E-Moduls des Spanngliedes (Materialentfestigung)

Anfangsdehnung des Spanngliedes

I Teillange des Spanngliedes mit anndhernd gleicher

Temperatur wéhrend des Brandes

Querschnittsfliche des Spanngliedes

E; E-Modul des Spanngliedes in einem Abschnitt mit
annéhernd gleicher Temperatur wihrend des Bran-
des

lees Gesamtldnge des Spanngliedes

Ngr Vorspannkraft nach Brand infolge Relaxationsver-
lusten

Ac; Spannungsverlust aus Relaxation in einem Ab-

schnitt anndhernd gleicher Temperatur wéhrend des

Brandes

E-Modul vor Brandeinwirkung

Bei Vorspannung ohne Verbund kommt es jedoch zwi-
schen thermisch hoher und niedriger beanspruchten Be-
reichen zu einem Kraftausgleich, so dal} oftmals die Vor-
spannkraftverluste nach einer 90-miniitigen Normbrand-
beanspruchung, bei der der Spannstahl z. B. bereichsweise
300 °C erreicht, nur im Bereich zwischen 10 und 209% lie-
gen (Bild 4). Dieser Ausgleich kann jedoch durch die
durch den Brand erhohte Reibung teilweise behindert
werden. Uberschligig kann aber die verbleibende Vor-
spannkraft im Gesamtsystem mit den in Bild 4 angegebe-
nen Formeln berechnet werden. Genauere Hinweise kon-
nen [1] entnommen werden.

Oftmals liegen bei partiellen Brandbeanspruchungen
die Vorspannkraftverluste eines Spanngliedes
nur zwischen 10 und 20 %.

- Zwéangungen

Im Hochbau miissen die Zwéngungen durch an eine
Decke angrenzende Bauteile in zweierlei Hinsicht beach-
tet werden. Es ist moglich, dal8 die Vorspannnormalkraft
im Gegensatz zu den Umlenkkréften, die immer in voller
Hohe wirken, durch Verformungsbehinderungen nicht
voll eingeleitet werden kann. Andererseits spannen bei
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Bild 4. Vorspannkraftverluste infolge Brandeinwirkung
Fig. 4. Loss of prestress as a result of fire exposure

nicht zwingungsfreier Lagerung in Plattenebene angren-
zende Bauteile eine brandbeanspruchte Decke wéhrend
des Brandes zusétzlich vor. Dabei konnen Zwangungsnor-
malkrafte von 500 bis 1000 kN wirken, was sich positiv
auf die bleibenden Verformungen nach Brand auswirken
kann. Nicht beflammte angrenzende Platten oder Bauteile
konnen jedoch durch die Zwangungskréfte wihrend des
Brands beschédigt werden, was sich vor allem in einer aus-
geprigten RiRbildung duern kann und wiederum einen
Einflul} auf die Zwingungsnormalkrafte hat. Es bedarf
sehr genauer Betrachtungen, um die tatsdchlich wirken-
den Krifte wahrend eines Brandes anndhernd zutreffend
einzuschétzen.

Beim Verhalten des Bauteils im Sinne einer guten
Nachnutzbarkeit nach Brand, ist neben der richtigen
Konstruktion des Einzelbauteils im Hinblick auf Schlank-
heit, Bewehrungsmenge, Vorspanngrad und Beton-
deckung unbedingt das Zusammenwirken der
Gesamtkonstruktion zu beachten.

- Biegetragfihigkeit nach Brand

Hinsichtlich der Biegetragfihigkeiten sind im Bereich po-
sitiver Momente, bei einer Brandeinwirkung von unten,
unter Verwendung naturharter Betonstdhle keine Ein-
bullen zu erwarten (vergleiche Abschn. 2). An den Mittel-
stiitzungen im Bereich negativer Momente muR bei einer
90-miniitigen ETK-Normbrandbeanspruchung mit Mo-
mentenreduktionen von ca. 20% gerechnet werden (Bil-
der 5 und 6).

Niedrig bewehrte Querschnitte zeigen - relativ gese-
hen - hohere Reduktionen als hoher bewehrte (siehe
Bild 6), da ein groRerer Druckkraftanteil in weiter innen
liegende Querschnittsbereiche ,umgelagert“ werden muR.
Ein erhohter Druckbewehrungsanteil wirkt in den hier be-
trachteten relevanten Bereichen mit einer Verbesserung
von 5 bis 10% der Momentenreduktion entgegen.

- Systemtragreserven
Des Weiteren bietet es sich an, zum rechnerischen Aus-
gleich der Tragfahigkeitsverluste das plastische Berech-
anzuwenden

nungsverfahren (Systemtragfahigkeiten).
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Bild 5. Reduktion der aufnehmbaren Stiitzmomente nach
entsprechend langer Brandeinwirkung
Fig. 5. Loss of carried negative bending moments
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Bild 7. Verdnderungen der Rotationsfdhigkeiten der
Einspannungsbereiche infolge Brandeinwirkung
Fig. 7. Change of rotation capacity as result of fire exposure

Dazu miissen die Rotationsfahigkeiten der Stiitzbereiche
durchlaufender Platten betrachtet werden. Bei mittleren
und hoheren Bewehrungsgraden, bei denen schon ohne
Brandbeanspruchung bei Biegung Betonversagen maf3ge-
bend war, kann nach Brand sogar mit einer hoheren Rota-
tionsfahigkeit gerechnet werden. Der Ansatz der Rotati-
onsfahigkeiten nach DIN 1045-1 [4] ist hier zu empfehlen

Bild 6. Umlagerung der Druckzone
nach Brand bei unterschiedlich hohen
Bewehrungsgraden

Fig. 6. Redistribution of the compressi-
on zone after fire exposure by different
percentages of reinforcement

und liegt auf der sicheren Seite. Bei niedrig bewehrten Be-
reichen muR von einer leichten Reduktion der Rotations-
fahigkeit ausgegangen werden (Bild 7).

Zum rechnerischen Ausgleich der durch den Brand
verursachten, oftmals relativ geringen Tragverluste
kénnen Systemtragféhigkeitsreserven herangezogen
werden.

4 Experimentelle Untersuchungen

Wie schon in [7] erwdhnt und in [1] ausfiihrlich nachles-
bar, wurden Versuche mit verschiedenen ein- und zwei-
feldrigen Plattenstreifen durchgefiihrt, mit denen das Ver-
halten von einachsig und zweiachsig abtragenden Decken
nach einem Brand untersucht werden konnte (Bild 8).
Dabei wurden die Versuchskorper unter Gebrauchslast
einer 90miniitigen Normbrandeinwirkung (ETK) unter-
zogen und nach Abkiihlung das Trag- und Verformungs-
verhalten bis zum Versagen untersucht. Zwei zweifeldrige
nicht brandbeanspruchte Plattenstreifen dienten als Refe-
renzversuchskorper, so dall im Vergleich der Einflul§ der
Brandeinwirkung direkt herausgestellt werden konnte
(siehe Bild 8).

Bild 8. Darstellung der Versuchskidrper und der Ubertragbarkeit der Versuche auf Flichentragwerke
Fig. 8. Single span test slabs and the transfer to two-way spanning slabs
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In bezug auf die Tragfidhigkeit wiesen die Plattenstrei-
fen ein duBerst giinstiges Verhalten nach Brand auf. Bei
den zweifeldrigen Platten mit h = 20 cm konnte iiber der
Stiitze und im Feld sowohl bei den zuvor brandbean-
spruchten als auch nicht brandbeanspruchten Platten die
maximale Querschnittstragfahigkeit aktiviert werden
(volles Ausnutzen der Systemtragreserven). Es zeigt sich
in beiden Féllen ein wesentlich glinstigeres Rotationsver-
halten als nach DIN 1045-1 ansetzbar ist. Insgesamt er-
gaben sich nur geringe Traglasteinbullen durch eine Ent-
festigung des Betons in der Druckzone der Mittelstiit-
zungsbereiche und geringen Reduktionen der Vorspann-
krafte.

Bei mehrfeldrigen durchlaufenden Platten entsteht
wiéhrend der Abkiihlung ein Zwéngungszustand,
welcher zur Reduktion der bleibenden Durchbiegungen
nach einer Brandeinwirkung beitrégt.

Bei allen Zweifeldtrdager-Versuchen bleiben nach
Brand relativ kleine verbleibende Durchbiegungen

zurlick. Diese wurden in Abhéngigkeit des Vorspanngra-
des und einer geringer werdenden Schlankheit kleiner

Bild 9. Entstehender Zwdngungszustand bei Abkiihlung
Fig. 9. Development of an imposed deformation in the cour-
se of cooling

Stiitzmomente wihrend der Brandbeanspruchung und Entlastung

(vergleiche Abschn. 6). Dennoch bleibt festzuhalten, daR
sowohl bei den vorgespannten als auch nicht vorgespann-
ten Plattenstreifen eine Sanierungsmalnahme hinsicht-
lich des Ausgleichs der bleibenden plastischen Verfor-
mungen und der Rilbildung erforderlich gewesen wiére.
Bei der erneuten Belastung nach Brand zeigten die vorge-
spannten Streifen bedingt durch die wirkenden Umlenk-
krafte und der Steifigkeitserhohung durch die Langs-
druckkraft ein deutlich giinstigeres Verformungsverhal-
ten. Die Einfeldtrdger wiesen im Vergleich zu den Zwei-
feldtragern eine signifikantere Reduzierbarkeit der
verbleibenden Verformungen durch die Vorspannung
(vergleiche Abschn. 6) auf.

Es war bei allen zweifeldrigen Plattenstreifen eine ty-
pische, zugleich aber unerwartete RiRbildung auf der Un-
terseite im Bereich der Mittelstiitzungen erkennbar, die
hauptséchlich auf einen besonderen, wihrend der Abkiihl-
phase entstehenden, inneren Zwangungszustand zuriick-
zufiihren ist (Bild 9).

In [7] wurde diese ungewohnliche Rif$bildung auf-
grund der bis dato noch nicht weitergehenden Kenntnisse
hauptsdachlich auf Eigenspannungszustinde zuriickge-
fiihrt. Bei spateren Untersuchungen wurde dann heraus-
gefunden, dal8 hauptséchlich ein Zwidngungszustand iiber
die ganze Platte dafiir ursédchlich ist.

Dabei stellen sich zunidchst wahrend des Brandes im
Feld hauptsdchlich durch die thermischen Dehnungen
sehr groBe Verdrehungen ein, die durch gegenldufig ge-
richtete Verdrehungen und Kriimmungen im Mittelstiit-
zungsbereich ,vertrdglich“ gemacht werden. Diese weisen
im Gegensatz zu den Dehnungen bzw. Verdrehungen im
Feld groRe plastische Anteile auf. Bilden sich nun
wiahrend der Abkiihlung im Feld die thermischen Deh-
nungen zuriick, so muR, da die Verdrehung iiber der Stiit-
ze irreversibel ist, infolge einer in jedem Punkt differen-
zierbaren Biegelinie ein Vertréglichkeitszwang entstehen.
Die daraus resultierenden positiven Zwangungsmomente
verursachen die Ri8bildung auf der Unterseite im Bereich
der Mittelstiitzen. Sie haben jedoch, dhnlich wie eine
zusdtzliche Vorspannung, den positiven Effekt, die
Durchbiegungen nach der Brandeinwirkung zu reduzie-
ren (Bild 14).
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5 Ingenieurmodell

Es wurde ein Rechenmodell entwickelt, mit dem auf ana-
lytischer Basis die maligebenden mechanischen Zusam-
menhdnge wéhrend und nach einer Brandbeanspruchung
erfalt werden. Somit sind die durch den Brand entstehen-
den bleibenden plastischen sowie die elastischen Durch-
biegungen nach Brand und die Tragfdhigkeit berechenbar.

Das richtige Erfassen des mechanischen Verhaltens
wihrend der Brandbeanspruchung ist gerade fiir die Be-
rechnung der bleibenden plastischen Verformungen von
grofler Bedeutung. Es ist jedoch zu beachten, daR das in
der Realitdt iiberaus komplexe Brandverhalten einer
Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktion immer nur mit
einem Rechenmodell angendhert werden kann.

Die Berechnungen der bleibenden Durchbiegungen
der Versuchsplatten und vor allem die mit den Ver-

Berechnung der gesamten Verformung
wahrend des Brandes und der Abkihlphase
unter beliebiger Last und Brandbeanspruchung

Ermittiung der plastischen
Dehnungen in den einzeinen
Querschnitten
-+Berechnung der bleibenden
Verformungen

Iterative Berechnung
der statisch Unbestimmten
unter Bericksichtigung
der jeweiligen Steifigkeiten

Ubernahme der bleibenden

Steifigkeitsverringerungen

durch Materialentfestigung
und Rif3bildung

Korrekturen fir durchgefiihrte
Sanierungsarbeiten kénnen
eingefugt werden

Iterative Berechnung
der statisch Unbestimmten
unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Steifigkeiten

v
| Berechnung der Verformung unter Last nach Abkihlung |

Bild 11. Berechnungsschritte des Ingenieurmodells zur
Berechnung der Verformungen
Fig. 11. Steps of the program for calculating the deformations

suchsaufzeichnungen identische Entwicklung der Zwang-
momente in Phasen, in denen die maximale Querschnitts-
tragfdhigkeit iiber der Mittelstiitzung noch nicht erreicht
ist, beweisen das grundsatzlich richtige Erfassen der
Brandphase (Bild 10).

Nach Abkiihlung kénnen mit dem Rechenmodell die
elastischen Durchbiegungen unter Eigengewicht und Ver-
kehrslast berechnet werden. Dabei werden die durch den
Brand bedingten Steifigkeitsverdnderungen durch Mate-
rialentfestigung und RiBbildung aus der Berechnung der
Brandphase iibernommen (Bild 11). Es ist ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung zwischen Versuchs- und Re-
chenergebnissen vorhanden.

Mit einigen Zusatzbetrachtungen, die [1] entnommen
werden konnen, ist die Anwendbarkeit des Ingenieur-
modells auch fiir linien- und punktformig gestiitzte
Flachentragwerke méglich.

6 Parameterstudie

Es wurde eine Parameterstudie an vergleichbaren vorge-
spannten und nicht vorgespannten ein- und zweifeldrigen,
einachsig abtragenden Decken durchgefiihrt (Bild 12).
Die Decken waren so bemessen, da bei den nicht vor-
gespannten und mit einer zentrischen Vorspannung von
1,3 N/mm?2 vorgespannten Varianten die Durchbiegung
von 1/250 entsprechend dem Nachweis nach DIN 1045-1
[4] und dem genaueren Rechenverfahren nach Heft 425
das DAfStb [8] eingehalten werden konnte.

Statisch bestimmte Konstruktionen lassen sich
in bezug auf die bleibenden Verformungen etwas besser
einstellen.

Als wichtigstes Ergebnis kann hier genannt werden,
dal? bei einfeldrigen Decken die verbleibenden Durchbie-
gungen im wesentlichen eine Funktion der maximalen
Spannung im Bewehrungsstahl bei den verschiedenen
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Bild 12. Berechnete Systeme
Fig. 12. Calculated systems
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maximal erreichten Temperaturen ist. Somit konnen die
verbleibenden Durchbiegungen durch den Vorspanngrad
sehr effektiv eingestellt werden, was bei den mehrfeldrigen
Konstruktionen nicht in gleichem Mal3e mdglich ist (siehe
Bilder 13 und 14).

Fig. 15. Residual load carrying after fire exposure

Aufgrund nicht vorhandener Zwéingungsmomente
wiéhrend der Brandeinwirkung verhalten sich statisch be-
stimmt gelagerte einfeldrige Konstruktionen in bezug auf
die Gebrauchstauglichkeit nach Brand giinstiger als
durchlaufende statisch unbestimmte Systeme. Diese miis-
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sen in einem relativ kurzen Mittelstiitzungsbereich die
durch groBe thermische Dehnungen verursachten Ver-
drehungen im Feld vertrdglich machen (vergleiche Ab-
schn. 5, Bild 9). Da {iiber der Stiitze wegen der wesentlich
kiirzeren Lénge groRere Kriimmungen notig sind, kommt
es hier zu deutlichen plastischen Verformungen. Diese
sind also letztendlich nicht nur von der Hohe der erreich-
ten Temperatur und dem Vorspanngrad sondern auch von
der absoluten Feldldnge abhéngig. Daher zeigte sich auch
bei den Versuchskorpern mit 4,5 m Spannweite (verglei-
che [7]), im Vergleich zu dem hier beschriebenen System
mit 9,5 m Spannweite, relativ kleine bleibende Verformun-
gen. In Bild 14 ist erkennbar, wie die Gesamtdurchbiegung
nach einer Brandeinwirkung unter voller Verkehrslast
durch die Vorspannung und den wéhrend der Abkiihlung
entstehenden Vertréglichkeitszwang reduziert wird (ver-
gleiche Abschn. 4).

Festzuhalten bleibt jedoch, da sowohl die bleiben-
den plastischen Verformungen mehrfeldriger und ein-
feldriger Decken sowie die elastischen Verformungen un-
ter einer nach Abkiihlung erneut aufgebrachten Last
durch den Vorspanngrad giinstig beeinfluf§t werden kon-
nen (siehe Bilder 13 und 14).

Tragfahigkeitsverluste treten bei einfeldrigen Syste-
men nur durch Vorspannkraftverluste auf, die durch eine
entsprechende ,,Uberspannung” bei der Bemessung im
Hinblick auf eine bestimmte Brandbeanspruchung ausge-
glichen werden konnen. Bei schon bestehenden Kon-
struktionen konnen intern angebrachte Bewehrungszu-
lagen, externe GFK Lamellen oder eine externe Vorspan-
nung die Tragfahigkeit erhohen.

Sowohl die durch den Brand verursachten plastischen
Verformungen als auch die elastischen Verformungen
nach Abkiihlung lassen sich bei einfeldrigen und
mehrfeldrigen durchlaufenden Decken durch den
Vorspanngrad giinstig beeinflussen.

Bei durchlaufenden, mehrfeldrigen Decken setzen
sich die Tragfdhigkeitsverluste neben den Vorspannkraft-
verlusten auch aus einer Querschnittsentfestigung im
Mittelstiitzungsbereich zusammen. Es konnen jedoch die
Systemtragfdahigkeiten zum Ausgleich angesetzt werden
(Bild 15). Bei genauem Nachweis der plastischen Rotatio-
nen nach DIN 1045-1 [4], was bei zu erwartendem Druck-
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Betondeckung c [cm]

versagen (Kaltbemessung) ohne Einschriankung moglich
ist, sollten zusitzlich , Uberspannungen“ (Vorspannung)
im Vorfeld einkalkuliert werden, da nach DIN 1045-1 [4]
nur relativ geringe Rotationen zuldssig sind. Der Ansatz
der Bruchlinientheorie bringt hier wesentlich giinstigere
Ergebnisse (maximale Ausnutzung der Systemtragreser-
ven), was im Mittelstiitzungsbereich nur bei besonders
guter Verformungsfahigkeit nach DIN 1045-1 [4] moglich
ist. Nach Heft 525 des DAfStb [9] mul3 bei zu erwarten-
dem Betonversagen z. B. eine entsprechende Verbiigelung
der Druckzone vorgenommen werden.

7 Dauerhaftigkeit

Entscheidend fiir die weitere dauerhafte Nutzung einer
vorgespannten Decke nach einer Brandeinwirkung ist die
Gewihrleistung der Korrosionsschutzwirksamkeit der
Spannglieder. Dazu wurden Korrosionsuntersuchungen
an thermisch unterschiedlich hoch beanspruchten Mono-
litzen durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dal ab 250 °C
am Spannstahl von einer erheblichen Beeintréchtigung
des Korrosionsschutzes ausgegangen werden mul,
wihrend fiir normale Betonstéhle auch nach hohen ther-
mischen Belastungen der natiirliche Korrosionsschutz
durch den alkalischen Charakter des Betons noch sicher-
gestellt ist.

Im weiteren sind verschiedene Moglichkeiten der Sa-
nierung brandbeanspruchter Konstruktionen betrachtet
worden. Entscheidend ist dabei, dal z. B. durch Ober-
flichenschutzsysteme oder entsprechend stdrkere Ein-
schrankungen der zuldssigen RiRbreiten (0,1 mm) dafiir
Sorge getragen wird, daR iiberhaupt keine korrosionsfor-
dernden Substanzen mehr zu den Spannstidhlen vordrin-
gen konnen. Diese MaRBnahmen sollten sicherlich auch
schon ab nachgewiesenen 200 °C am Spannglied durchge-
fiihrt werden (vergleiche auch [7]).

8 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Uberblick iiber die
theoretische und experimentelle Arbeit zur Nachnutzbar-
keit verbundlos vorgespannter Stahlbetondecken nach
Brandeinwirkung gegeben. Es wird neben dem mechani-
schen Verhalten der unterschiedlichen Materialien
wéhrend des Brandes und nach der Abkiihlung gezeigt,
dal§ das Gebrauchs- und Tragverhalten einer Decke nach
einer Brandeinwirkung noch sehr gut sein und dieses vor

Bild 16. Temperaturen der Spannglieder in Abhdéin-
gigkeit der Betondeckung

Fig. 16. Temperatures of prestressing steel in additi-
on to the concrete cover
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allem durch die richtige Konstruktionsweise positiv beein-
fluBt werden kann. Gerade die bleibenden fest eingeprég-
ten Verformungen konnen z. B. durch einen etwas hohe-
ren Vorspann- oder Bewehrungsgrad wirksam reduziert
werden.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit nach einem Brand
zeigen sich Einschridnkungen ab 200 °C am Spannglied,
die allerdings durch die richtigen Sanierungsmafnahmen
kompensiert werden konnen.

Hohe Temperaturen am Spannstahl, die Vorspannkraft-
verluste und eine Einschrdnkung des Korrosionsschutzes
hervorrufen, werden bei entsprechend gewéhlter
Betondeckung erst bei sehr langen Brandeinwirkungen
erreicht.

Es ist auch hinzuzufiigen, dall diese Temperaturen
bei entsprechender Betondeckung, die sich in vielen Fl-
len ohnehin nach DIN 1045-1 und DIN 4102-4 ergibt, erst
bei sehr langen Brandeinwirkungen (z. B. ETK 90) er-
reicht werden (vergleiche Bild 16). Dies gilt auch fiir die in
Abschn. 3 gezeigten Vorspannkraftverluste, die ohnehin
gerade bei partiellen Brandeinwirkungen oft nicht iiber
20% hinausgehen. Auch diese treten bei richtiger Kon-
struktionsweise erst bei relativ langen Brandeinwirkungen
auf. Aber auch dann ist durch entsprechende und teilwei-
se gar nicht so aufwindige Sanierungsmalinahmen eine
weitergehende Nutzung moglich.
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Wasserundurchlédssige Bauwerke
nach neuem Regelwerk

Bauwerke aus wasserundurchlédssigem
Beton haben sich seit vielen Jahren in
der Praxis bewahrt. Nur ,,Weille Wan-
nen“ sind in der Lage, zugleich eine tra-
gende und abdichtende Funktion zu
iibernehmen. Sie werden ohne zusétzli-
che Abdichtung erstellt und verhindern
aufgrund besonderer konstruktiver Mal3-
nahmen den Wasserdurchtritt.

Seit der Einfithrung der DAfStb-
Richtlinie ,Wasserundurchléssige Bau-

werke aus Beton (WU-Richtlinie)“ im
Mai 2004 gibt es ein zuverldssiges Regel-
werk fiir die Planung und Ausfiihrung
von Weiffen Wannen aus Beton. Die
Anforderungen der WU-Richtlinie wur-
den so festgelegt, dal auch hohe Nut-
zungsanforderungen an den Innenraum
problemlos méglich sind.

Zum Leidwesen zahlreicher Bauher-
ren werden jedoch noch immer zahlrei-
che Keller schlecht gebaut, d. h., gegen-
iiber eindringendem Wasser, vor allem
driickendem Grundwasser, nicht ausrei-
chend und dauerhaft geschiitzt. Dabei

ist der dauerhaft trockene Keller schon
lange kein Wunschtraum mehr. In den
letzten 30 Jahren haben Ingenieure und
Technologen Lésungen entwickelt, die
sich tausendfach in der Praxis bewéhrt
haben.

Nach dem grolRen Erfolg der ersten
beiden Seminare in Magdeburg und Er-
furt fiihrt die BetonMarketing Ost in
diesem Jahr zwei weitere Seminare in
Cottbus und Rostock durch.
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