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Veranlassung

Die Ergebnisse wissenschaftlicher Arbeiten sowie reale Schadensfélle haben Sicherheits-
licken in den derzeitigen Regelungen des Brandschutzes in allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen von Spannbetonhohlplatten aufgezeigt. Als Reaktion darauf hat das Deutsche
Institut flr Bautechnik eine Erneuerung der Zulassungsbedingungen geplant. Zunachst
wurde die Projektgruppe ,konstruktiver baulicher Brandschutz“ mit der Ausarbeitung einer
Zwischenlésung fir die Zulassungsbedingungen von Spannbetonhohlplatten beauftragt. Um
langerfristige Zulassungsregelungen zu erarbeiten, bedarf es jedoch weiterer Untersuchun-
gen. Damit dabei von einer einheitlichen Grundlage ausgegangen werden kann, wurde eine
Sichtung und Aufbereitung juingerer Forschungsergebnisse in Auftrag gegeben.

Die Verfasser bedanken sich fur die Zusammenarbeit beim DIBt und den Betreuern Herrn
Dr.-Ing. Sascha Hothan, BAM, Berlin und Herrn Dr.-Ing. Joachim Rosenbusch, DIBt, Berlin.

Hannover, Marz 2012

Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann Dipl.-Ing. Inka Kleibémer
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Plattenbreite

Stegdicke
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Betondeckung

Mindestmal} der Betondeckung

Toleranz fir die Betondeckung

Koeffizient, der die Betonbeanspruchung unter Brandbedingungen
bertcksichtigt

Koeffizient, der die verankerte Langsbewehrung bericksichtigt
Tatsachliche Plattendicke

Stutzweite

Wirksame Plattendicke

Achsabstand

Korrekturbeiwert des Achsabstandes u

Querkrafttragfahigkeit bei Normaltemperatur
Querkrafttragfahigkeit unter Brandeinwirkung

Koordinaten

Thermische Dehnung
Resultierende Dehnung
Normalspannung
Schubspannung
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3 Einleitung

Die Zulassungskriterien des Deutschen Instituts fir Bautechnik flir Spannbetonhohlplatten
unter Brandeinwirkung zielten bis zur Einflihrung einer ,Zwischenlésung fir die Regelungen
des Brandschutzes in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen von Spannbetonhohl-
platten” [11] im April 2010 hauptsachlich auf die Biegemomententragfahigkeit ab. Dabei wur-
den lediglich Anforderungen an die Mindestplattendicke und den Mindestachsabstand der
Spannstahlbewehrung gestellt. Anhand von Versuchen und durch Schadensfalle wurde
jedoch offensichtlich, dass auch andere Versagensmechanismen auftreten kénnen und die
Erfullung der Anforderungen an die Biegemomententragfahigkeit allein nicht ausreichend ist.
Unter Normaltemperatur versagen dickere Spannbetonhohlplatten typischerweise infolge
Uberschreitung der Querkrafttragfahigkeit mit einem Schubzugbruch. Bei geringeren Plat-
tendicken tritt haufig ein Verankerungsbruch auf, der zudem von Schubrissen begleitet wird.
Auch unter Brandeinwirkung wurden diese Versagensmechanismen beobachtet. In einigen
Versuchen flhrten sie sogar zu friihzeitigem Versagen der Konstruktion.

Im Brandfall treten neben den Belastungen aus Vorspannung, Eigengewicht und aufieren
Einwirkungen auch zusatzliche Beanspruchungen durch thermische Eigenspannungen
infolge eines nicht-linearen Temperaturgradienten Uber die Plattendicke auf. Dadurch ent-
stehen Risse in den Platten, die je nach Ort und Ausmal des Auftretens zu friihzeitigem
Versagen fuhren kdnnen. Die Schubtragfahigkeit der Spannbetonhohlplatten wird infolge der
Risse malgeblich reduziert. Die thermischen Einwirkungen fuhren des Weiteren zu Quer-
zugspannungen in den Stegen der Platten, die ein Versagen durch Schubzugbruch begtns-
tigen. Unter Brandeinwirkung nimmt zudem die Gefahr eines Verankerungsversagens zu, da
zum einen die Verbundfestigkeit abnimmt und zum anderen die Verbundspannungen
aufgrund der thermischen Einwirkungen zunehmen.

In der Literatur gibt es Analysen von Brandversuchen, mit denen eine Vielzahl von Parame-
tern untersucht wurden. Vor allem der Einfluss von Zwangungen infolge behinderter Tempe-
raturdehnungen war haufig Bestandteil der Forschungen. Dabei bestand das Ziel darin, eine
Quantifizierung des positiven Effekts infolge des Gesamttragverhaltens der Konstruktion
gegenuber der Betrachtung einzelner Bauteile im Brandfall zu erhalten. Eine diesbeziigliche,
auf der sicheren Seite liegende Formulierung zur Aufnahme in die allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen ist jedoch aktuell noch nicht vorhanden.

Abbildung 1: Temperaturverteilung in einer Spannbetonhohlplatte nach 30-, 60- und
90-mindtiger Brandeinwirkung
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4 Entwicklung der Normen und Zulassungen

4.1 Normen fur Spannbetonhohlplatten in Deutschland

Fur Betonfertigteile gibt es eine Reihe von Produktnormen. Die DIN EN 1168:2009-07 (im
Folgenden DIN 1168 genannt) [1] ist die derzeit glltige deutsche Fassung der Produktnorm
fur Hohlplatten. Sie umfasst Spannbeton- und Stahlbetonhohlplatten, die fir Decken und
Dacher eingesetzt werden. Der Anwendungsbereich bei Spannbetonhohlplatten beschrankt
sich auf Platten mit einer maximalen Dicke von 500 mm und einer maximalen Breite von
1200 mm. Die Norm beinhaltet Angaben zur Terminologie, zu Leistungskriterien, Toleranzen,
wesentlichen physikalischen Eigenschaften, besonderen Prifverfahren und speziell auf den
Transport und die Montage bezogene Aspekte. Die erste Fassung DIN EN 1168:2005-08
wurde zunachst durch die DIN EN 1168:2008-10 und danach durch die DIN EN 1168:2009-
07 ersetzt. Fiur Dezember 2012 ist die Einfihrung des Entwurfsdokuments DIN EN
1168:2005/FprA3:2011 [2] (im Folgenden (Normen-) Entwurf A3 genannt) geplant.

Aus der Musterliste der Technischen Baubestimmungen kann entnommen werden, dass
samtliche informativen Anhange der DIN 1168 nicht gelten. Unter anderem fallt darunter
Anhang G der Norm, der die Regelungen flir den Feuerwiderstand enthalt. Demnach gibt es
derzeit keine gultige Normengrundlage fir die Bemessung von Spannbetonhohlplatten im
Brandfall.

4.2 Allgemeine Regelungen nach DIN 1168 und Entwurf A3

Fur die Verwendung von Spannstahl in Form von Drahten und Litzen enthalt DIN 1168
Angaben zu maximal zuldssigen Durchmessern. Der Einsatz von Spannstaben ist nach
gultiger Norm untersagt. Im Normenentwurf A3 sind Regelungen zum Einsatz von Spann-
staben zur thermischen Vorspannung vorgesehen, die im zugehdrigen Anhang K enthalten
sind.

DIN 1168 fordert fiir Bauteile mit einer Breite von 1,20 m den Einsatz von mindestens vier
Spanngliedern. Fir die Spannglieder wird eine minimale Betondeckung ¢, zur nachstgele-
genen Betonoberflache und zur nachstgelegenen Hohlraumwandung vorgeschrieben. Sie ist
entweder nach DIN EN 1992-1-1 (im Folgenden EC2-1-1 genannt) [3] oder in Abhangigkeit
des Achsabstands der Litzen und des Litzendurchmessers zu ermitteln. Letztgenannte
Methode stellt zudem die Vermeidung von Langsrissen infolge Querzug und Spaltzug sicher.
Fir die Betondeckung wird eine maximal zulassige Herstellungstoleranz von Ac =-10 mm
festgeschrieben.

Abbildung 2: Definition der Betondeckung ¢ und des Achsabstand u, aus [6]
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Die Querkrafttragfahigkeit bei Normaltemperatur muss getrennt flr gerissene und ungeris-
sene Bereiche ermittelt werden. Der Normenentwurf A3 sieht zudem den Sonderfall von
Biegerissen innerhalb der Verankerungslange der Bewehrung vor. Das Auftreten solcher
Risse kann zu einem friihzeitigen Verankerungsversagen fuhren. Die Berechnung der Quer-
krafttragfahigkeit in den gerissenen Bereichen soll nach EC2-1-1 erfolgen. Fir die Berech-
nung der Querkrafttragfahigkeit im ungerissenen Bereich sehen sowohl die DIN 1168 als
auch der zugehorige Normenentwurf ein komplexes und ein vereinfachtes Berechnungs-
verfahren vor. Erganzend wird zur praktischen Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit in
Anhang J der DIN 1168 ein Prufverfahren vorgestellt. Fur eine biegeweiche Auflagerung
muss nach Inkrafttreten der Veranderungen aus Entwurf A3 der abmindernde Einfluss der
Querkrafte rechtwinklig zur Haupttragrichtung auf die Querkrafttragfahigkeit bertcksichtigt
werden. Nach derzeitiger Normung ist dies nicht notwendig.

In den Hohlplatten und ihren Verbindungsfugen kommt es infolge der Querkraftiibertragung
von einer Platte in die nachste zu vertikalen Schubkraften. Die Ermittlung der Schubtragfa-
higkeit erfolgt nach DIN 1168, wobei entweder der Flanschwiderstand der Platte oder der
Fugenwiderstand maftgebend werden kann.

Um einem Schubversagen in Auflagernahe infolge von Zwangsrissen vorzubeugen, sollte die
bauliche Durchbildung dahingehend geplant werden, dass ungewollte Einspannungen und
negative Momente an den Auflagern nicht auftreten oder von zusatzlicher Bewehrung
aufgenommen werden kdnnen. Der informative Anhang E sieht drei Verfahren zur Aufnahme
von negativen Stitz- und ungewollten Einspannmomenten vor: die Anordnung obenliegender
Litzen, die Anordnung von Bewehrungsstében in den Langsfugen oder Hohlrdumen und die
Aufbringung eines Aufbetons.

Anhang F (informativ) stellt Formeln zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit und der
Biegeschubtragfahigkeit von Hohlplatten mit Aufbeton oder einer Anzahl von aufgefullten
Hohlraumen zur Verfigung. Beide Mallnahmen kdénnen eine Erhéhung der Schubtragfahig-
keit bewirken.

4.3 Regelungen zum Feuerwiderstand nach DIN 1168 und Entwurf A3, Anhang G

Sowohl der normative Teil der aktuellen DIN 1168 als auch der des Normenentwurfs A3
beinhalten keine verpflichtenden Regelungen bezliglich des Feuerwiderstands. Der jeweilige
Anhang G, der Berechnungsverfahren und Bemessungstabellen fir den Brandfall enthalt,
besitzt lediglich informativen Charakter und wird in der Musterliste der Technischen Baube-
stimmungen als ungultig deklariert. Die Einhaltung der dort niedergeschriebenen Bestim-
mungen qualifiziert ein Bauteil also nicht fur eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Als normative Erganzung wurde in den Normenentwurf aufgenommen, dass zum Nachweis
der raumabschlieRenden Funktion (E) zusatzlich die Einhaltung des Isolationskriteriums (I)
gefordert wird.
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Tabelle 1: Vergleich des Anhangs G der DIN 1168 mit dem Entwurf A3

DIN EN 1168:2009-07

| Entwurf EN 1168:2005/FprA3:2011

Ermittlung der Querschnitts- und Baustofftemperaturen

e Querschnittstemperaturen nach DIN EN 1992-
1-2:2004 (EC2-1-2) [5], Bild A.2. Dabei ist a
der durchschnittliche Achsabstand des Stahls
von der Plattenunterseite.

Ermittlung der Stahlfestigkeit nach EC2-1-2,
Bilder 4.2a, 4.2b und 4.3 oder nach Abschnitt
3.

Verringerung der Betonfestigkeit und des
Querschnitts nach EC2-1-2, Abschnitt 3.

Bei Beton mit Gesteinskérnungen aus Kalk-
stein darf der durchschnittliche Achsabstand
um 10 % verringert werden.

¢ Unterhalb der Stufe asqq, (die Stufe, auf der die
gesamte Stegbreite gleich der Hohlraumbreite ist)
darf die entsprechende Temperaturverteilung
einer massiven Platte angenommen und nach
EC2-1-2, Bild A.2 ermittelt werden.

Oberhalb der Stufe asy, darf eine lineare
Interpolation zwischen der Temperatur auf dieser
Stufe und der Temperatur an der Oberseite der
Decke angenommen werden.

Entsprechend des Warmedammkriteriums darf
die Temperatur auf der Oberseite 160 °C

(= 140 °C +20 °C) nicht Gberschreiten.

Biegebemessung im Brandfall

Keine zusatzlichen Regelungen.

Far die Ermittlung der Biegetragfahigkeit darf auf
der sicheren Seite liegend angenommen werden,
dass sich die Betonfestigkeit in der Druckzone
und der innere Hebelarm nicht gegeniiber der
Bemessung unter Normaltemperatur verandern.

Querkraft und Verankerung im Brandfall

Keine zusatzlichen Regelungen.

Es steht ein empirisch ermitteltes Berechnungs-
modell zur Verfligung. Darin beriicksichtigt Cg 1
die Beanspruchung des Betons unter Brandein-
wirkung und Cg , die verankerte Langsbeweh-
rung.

e FUr Feuerwiderstandsklassen <R60 ist der Nach-
weis nicht erforderlich.

Zulassige vereinfachte Verfahren zur Bestim

mung des Feuerwiderstands

Nach EC2-1-2, Anhang B (sofern
entsprechende Versuche dies unterstiitzen),
Anhang D (durch NA von der Anwendung
ausgeschlossen) oder Anhang E.

¢ Die Biegetragfahigkeit darf nach dem vereinfach-
ten Verfahren nach EC2-1-2, 4.2 und Anhang B
berechnet werden.

¢ Die Querkrafttragfahigkeit und Verankerung im
Brandfall darf unter Anwendung der vereinfach-
ten Rechenverfahren nach EC2-1-2, 4.2 und
Anhang B und D berechnet werden.

Tabellenwerte

Die Tabellenwerte aus G.1 sind in
Zusammenhang mit EC2-1-2, Abschnitt 5
anwendbar.

Tabelle G.1 enthalt minimale Achsabstande
fur Betonstahl (Ubertragung auf Spannstanhl
nach EC2-1-2, 5.2(5)) und Mindestplatten-
dicken fir Normalbeton mit Kies als Gesteins-
kérnung.

e Bei Verwendung von kalkhaltigen
Gesteinskornungen gelten die in EC2-1-2, 5.1
gegebenen Anforderungen.

o Klassifizierung der Hohlplatten hinsichtlich des
Feuerwiderstands fir die Warmedammung und
Querkrafttragfahigkeit nach den Tabellen G.1 und
G.2 oder nach EC2-1-2, Abschnitt 5.

o FUr Biegung sind keine Tabellenwerte angege-
ben, die Berechnung erfolgt nach einem der o.g.
Verfahren.

e Tabelle G.1 enthalt Mindestplattendicken flir den
Feuerwiderstand und die Warmedammung.

o Tabelle G.2 enthalt in Abhangigkeit des
Feuerwiderstands und der Plattendicke Werte fiir
die Querkrafttragfahigkeit am Auflager; Angabe
als prozentuale Werte Vg csi/VRdc.cold -
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Die Tabellenwerte flr die Mindestplattendicke kénnen jeweils nach der Umrechnung in eine
wirksame Plattendicke mit den Werten aus EC2-1-2, Tabelle 5.8 verglichen werden. Es ist zu
beachten, dass die Werte aus Anhang G der aktuellen Norm auf einer Mindestbetonflache
Aretto/ Abrutto VON 55 % beruhen, wohingegen in Entwurf A3 eine Mindest-Nettobetonflache von
0,4-b-h (40 %) vorausgesetzt wird. Rechnet man die angegebenen Mindestplattendicken in
eine wirksame Dicke entsprechend der Betonflache um, so erhalt man die in Tabelle 2
dargestellten Werte. Der Vergleich zeigt, dass der Normenentwurf flr die Feuerwider-
standsklassen REI 60 und REI 90 einer geringere wirksame Plattendicke fordert als die
aktuelle Norm. Fir die Feuerwiderstandsklassen REI 120 und REI 180 wird im Entwurf eine
groliere wirksame Plattendicke verlangt.

Tabelle 2: Mindestplattendicken und Umrechnung in wirksame Plattendicken nach [1]
und [2]

Geforderte Feuerwiderstandsklasse
Mindestmale Plattendicke
REI 60 | REI90 | REI 120 | REI 180
nach DIN EN 1168 [mm] | 120 140 160 200
Wirksame Dicke t, =h- /A /(b-h) |[mm]| 890 | 1038 | 1187 | 1483
nach Entwurf A3 [mm] | 130 160 200 250
Wirksame Dicke t, =h-,/A /(b-h) |[mm]| 822 | 1012 | 1265 | 1581

Erganzende Hinweise zum Normenentwurf A3, Anhang G:

- Anhang G enthalt eine Bemessungsformel zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit
im Brandfall (Abschnitt G.1.3). Die entsprechende Formel in der englischen Fassung
des Dokuments sieht auf den ersten Blick anders aus, ist aber aquivalent.

- Die Werte der Querkrafttragfahigkeit Vg, ., in Tabelle G.2 wurden nach dem

vereinfachten Querkraftmodell ermittelt. Daher kdnnen die Tabellenwerte nur mit der
vereinfachten Gleichung nach DIN 1168, 4.3.3.2.2.1 angewendet werden. Zudem
sollte der Einfluss ausbetonierter Hohlrdume mit eingelegter Zugbewehrung in
diesem Modell vernachlassigt werden.

- Anhang G enthédlt in der Entwurfsfassung einen Abschnitt zur Anordnung von
Hohlplatten fur die Brandprifung. Die Verbindung zwischen Auflagerbalken und
Decke soll realitatsgetreu nachgebildet werden. Das heif3t, dass entsprechend der
Einspannwirkung in der Anwendung eine Langseinspannung in der Brandprifung
erzeugt werden soll. Dies kann Uber waagerechte hydraulische Pressen oder mit
Bewehrungsstaben in Spannrichtung an beiden Seiten der Deckenplatte erreicht
werden (vgl. [2], Bilder G.5 und G.6)

- G.3.5: ,Es kann eine Einspannung in Querrichtung erzeugt werden, um die
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Dehnungsbehinderung der Deckenplatte durch die angrenzenden Bauteile zu simu-
lieren. Die Priifanordnung muss so genau wie méglich die tatsdchlichen Bedingungen
der Deckenplatte im Aufbau wiedergeben, auch am Deckenrand."

Anhand dieses Normentextes wird eine wesentliche Problematik fur die Zulassungs-
versuche deutlich: Die qualitative Anforderung ,so genau wie mdglich die tatsachli-
chen Bedingungen (...) wiedergeben" ist sehr schwer in physikalischen Randbedin-
gungen umzusetzen, die im Versuch reproduzierbar sind und in der Praxis garantiert
werden kdénnen.

4.4 Zulassungskriterien des DIBt

Das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) erteilt allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(abZ) fur Spannbetonhohlplatten. Aufgrund der aufgetretenen Versagensfalle und der
Diskussionen Uber das Brandverhalten von Spannbetonhohlplatten in der Literatur ist eine
Erneuerung der Zulassungsbedingungen geplant.

441 Stellungnahme des DIBt zu den Brandschutzregelungen in abZ fur Spannbeton-
hohlplatten, September 2009

Das DIBt hat im Vorfeld zur Tatigkeit der Projektgruppe ,konstruktiver baulicher Brandschutz*
eine Zusammenstellung und Bewertung der bisherigen Brandschutzregelungen in abZ fur
Spannbetonhohlplatten verfasst. Diese Regelungen sahen lediglich Nachweise der
Betondeckung und des Achsabstandes der Spannglieder auf Grundlage der DIN 4102-4 [6]
und DIN 4102-4/A1 [7] zusammen mit der DIN 4102-22 [8] vor.

Das DIBt merkt an, dass die Anwendung dieser Regelungen fraglich ist, da sowohl Teil 4 als
auch Teil 22 der DIN 4102 keine expliziten Regelungen fir Spannbetonhohlplatten beinhal-
ten.

Beim Ubergang der DIN 1045 (88) in die DIN 1045-1 ging zudem die Begrenzung der
Betondruckfestigkeit verloren, sodass nach den geltenden Bestimmungen auch die Verwen-
dung hochfester Betone bis zur Festigkeitsklasse C100/115 (Beschrankung entsprechend
[8]) zulassig war. Fur die Zwischenlésung wurde vom DIBt wegen der héheren Neigung zu
Abplatzungen bei héheren Betondruckfestigkeiten die Aufnahme einer Einschrankung em-
pfohlen.

Bezuglich der Thematik der Oberflachenbewehrung gibt es Regelungen fir Stahlbetonhohl-
platten in DIN 4102-4, die auf der DIN 1045 beruhen. Die Ubertragung der dort festgelegten
Bestimmungen zum Achsabstand der Bewehrung fur Stahlbetonhohlplatten mit Querbeweh-
rung auf Spannbetonhohlplatten ohne Querbewehrung halt das DIBt flr nicht zulassig.

Die Mindestanforderungen an die Querschnittsgeometrie werden in DIN 4102-4 festgelegt,
wobei dort nicht zwischen Stahlbeton- und Spannbetonhohlplatten differenziert wird. Da
diese Anforderungen das Ergebnis von Versuchen bzw. Untersuchungen darstellen, wurde
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die weitere Anwendung dieser Regelungen vom DIBt empfohlen, bis explizite Ergebnisse flr
Spannbetonhohlplatten unter Brandeinwirkung vorliegen.

Das DIBt weist darauf hin, dass es nach den bisherigen Regelungen keine Unterscheidung
des Korrekturbeiwertes Au (vgl. Abbildung 2) fur Hohl- und Vollplatten gibt. Zudem musse
Uber eine Regelung fir den Einsatz des Korrekturbeiwertes als seitlichen Abstand in den
Stegen der Hohlplatten nachgedacht werden, da es infolge Spiegelabplatzungen zu einer
Erwarmung der Spannglieder durch benachbarte Hohlraume kommen kann.

Bei Spannbetonhohlplatten mit einer geringen Plattendicke ist der Auftritt von Verankerungs-
briichen typisch. Im Brandfall nimmt die Verbundfestigkeit zusatzlich ab. Da noch nicht
geklart ist, ob die Tragfahigkeit der Verankerung mit temperaturanhangig reduzierten Materi-
aleigenschaften erfolgen kann, empfiehlt des DIBt, voribergehend einen zusatzlichen
Nachweis der Verankerung nach EC2-1-2, 4.6 zu fordern.

Bei Spannbetonhohlplatten mit groferen Plattendicken tritt haufig Querkraftversagen ein.
MalRgebend ist dabei das Hauptspannungskriterium im Steg. Aufgrund der Analogie wirde
eine Berechnung nach DIN 1045-1 [9], Gleichung (72) in Betracht kommen. Jedoch ist diese
Berechnung auf Platten mit Querkraftbewehrung ausgerichtet. Daher empfiehlt das DIBt die
Berechnung der Querkrafttragfahigkeit unter Brandbeanspruchung ohne Querkraftbeweh-
rung nach DIN 1045-1, Gleichung (70) in die Zulassungskriterien aufzunehmen. Der Bezug
zu Gleichung (70) zur Beschrankung der Querkrafttragfahigkeit rechtfertigt das DIBt damit,
dass sich in der Regel im Brandfall ein Biegeschub einstellt.

4.4.2 Zwischenlésung fir die Regelung des Brandschutzes in abZ von Spannbetonhohl-
platten, Stand 04/2010

Die unter 4.4.1 zusammengefasste Stellungnahme des DIBt diente als Grundlage flr die
Arbeit der Projektgruppe ,konstruktiver baulicher Brandschutz®. Bei einer informativen
Veranstaltung am 15. Dezember 2009 am DIBt in Berlin wurde darauf basierend die Not-
wendigkeit der Uberarbeitung der bisher geltenden Regelungen zum Brandverhalten dar-
gestellt. Am 2. Februar 2010 wurde in einer weiteren Sitzung ein Vorschlag flr eine vorlau-
fige Zwischenlésung zur Brandschutzregelung fur Spannbetonhohlplatten erarbeitet. Sie
wurde als Grundlage flr die Sitzung der Projektgruppe am 5. Marz 2010 genutzt, bei der
eine Zwischenldsung festgelegt wurde, die solange gilt, bis weitere Ergebnisse aus Versu-
chen und Untersuchungen vorliegen. Im Wesentlichen wurden Regelungen zur Beton-
zusammensetzung, den Abmessungen und der Geometrie, dem Korrekturbeiwert Au, der
Verbundfestigkeit, der Querkrafttragfahigkeit und der biegeweichen Auflagerung erarbeitet.
Mit diesen Ergdnzungen konnen Zulassungsbedingungen erflllt werden, mit denen eine
Klassifizierung in die Feuerwiderstandsklasse F90 erreicht werden kann.
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4.5 Derzeitige Produkte mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung

Das Verzeichnis der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen des DIBt mit Stand 06.
November 2011 fuhrt die folgenden Produkte im Sachgebiet Spannbeton-Hohlplatten auf:

Zulassungsgegenstand

Antragsteller

Bescheid vom:
Geltungsdauer bis:

Zulassungsnummer

Sachgebiet: Spannbeton-Hohlplatten

Spannbeton-Hohlplattendecke Universalbeton Heringen GmbH & Co.  Z-15.10-221 Z:17.08.2009
nach DIN 1045-1:2008-08 KG A:17.12.2009
System Unipan Nordhauser StralRe 2 G: 31.08.2014

99765 Heringen
Spannbeton-Hohlplattendecke nach DIN DW Systembau GmbH Z-15.10-228 Z:21.04.2010
1045-1:2008-08 Werk BRESPA Schneverdingen G:30.11.2014
System BRESPA Stockholmer Stralle 1

29640 Schneverdingen
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten nach KASTELL GmbH Z-15.10-274 Z:14.06.2010
DIN EN 1168:2008-10 und DIN 1045-1:2008-08 Gunzenhofstr. 9 G:31.08.2014
System Schworer 72519 Veringenstadt
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten nach Betonson Betonfertigteile GmbH Z-15.10-275 Z:16.06.2010
DIN EN 1168:2008-10 und DIN 1045-1:2008-08 Eurotec-Ring 15 G:31.08.2014
System Betonson 47445 Moers
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten nach Forschungsgesellschaft Z-15.10-276 Z:11.06.2010
DIN EN 1168:2008-10 und VMM-Spannbetonplatten GbR G: 31.08.2014
DIN 1045-1:2008-08 Im Fultal 2
System VMM 50171 Kerpen
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten nach H & L Baustoff-Werke GmbH Z-15.10-277 Z:11.06.2010
DIN EN 1168:2008-10 Steigerwaldstralte 8 G: 31.08.2014
und DIN 1045-1:2008-08 91486 Uehlfeld
System VarioPlus
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten Franz Oberndorfer GmbH & Co. Z-15.10-278 Z:03.07.2010
nach DIN EN 1168:2008-10 und 1045-1:2008-08  Lambacher Stralle 14 G:30.10.2014
System VS 4623 GUNSKIRCHEN

OSTERREICH
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten DW Systembau GmbH Z-15.10-279 Z:14.06.2010
nach DIN EN 1168:2008-10 und DIN Werk BRESPA Schneverdingen E: 13.04.2011
1045-1:2008-08 Stockholmer Strafte 1 G:30.11.2014
System BRESPA 29640 Schneverdingen
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten Verenigde Bouwprodukten Industrie BV  Z-15.10-280 Z:30.11.2009
nach DIN EN 1168:2008-10 und DIN Looveer 1 E: 22.07.2011
1045-1:2008-08 6851 AJ Huissen G:30.11.2014
System VBI NIEDERLANDE
Verwendung von Spannbeton-Hohlplatten nach GOLDBECK PREFABETON S.R.O. Z-15.10-291 Z:06.08.2010
DIN EN 1168:2008-10 und DIN 1045-1:2008-08 Chrudimska 42 G:31.08.2015
System Goldbeck 285 71 VRDY

TSCHECHISCHE REPUBLIK
Spannbeton-Hohlplatten des Typs Forschungsgesellschaft Z-15.10-300 Z:16.09.2010
VMM Climadeck nach DIN 1045-1:2008-08 VMM-Spannbetonplatten GbR G: 28.02.2015

Im FuRtal 2
50171 Kerpen

4.6 Richtlinien der European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) fur
Spannbetonhohlplatten

Bereits 1998 veroffentlichte die ECCS spezielle Richtlinien fur die Anwendung von Spann-
betonhohlplatten, die auf Tragern in der Deckenebene aufgelagert sind, fir Normaltempera-
tur und unter Brandbeanspruchung. Diese Richtlinien implizieren die Interaktion von Trager
und Decke bei nachgiebiger Auflagerung der Platten auf den Tragern. Die ECCS stellt detail-
lierte Leitfaden zur Bemessung von Spannbetonhohlplatten unter Normaltemperatur und fur
den Brandfall vor. Zudem werden Verbindungdetails fir den Anschluss der Hohlplatten an
die Slim Floor Trager dargestellt. (vgl. [29])
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Um die Auflagerung der Spannbetonhohlplatten im Brandfall zu gewahrleisten, wird eine
maximale Tragertemperatur von 650 °C festgelegt. Die Einhaltung dieses Grenzwertes kann
z.B. mit Hilfe von Brandschutzbekleidung oder dem Einbetonieren des Tragers erreicht wer-
den. Die Steifigkeit der Auflagerung hat einen bedeutenden Einfluss auf die Tragfahigkeit
des Deckensystems. Durch zusatzliche Langsbewehrung kann sie erhoht werden. Zur
Ermittlung der geringeren Tragfahigkeit bei biegeweicher Auflagerung gegenulber starren
Auflagerbedingungen wurde ein Diagramm entwickelt, das den Einfluss der Spannweite der
Decke, der Tragersteifigkeit sowie eventueller Betonflllung der Hohlrdume und Aufbeton
quantifiziert. Die Hersteller der Spannbetonhohlplatten sollen Informationen Uber die Quer-
krafttragfahigkeit bei starrer und nachgiebiger Auflagerung fir ihre Produkte bereitstellen.

Zur generellen Erhéhung des Feuerwiderstands der Gesamtkonstruktion werden bewehrter
Aufbeton, zusatzliche Zugbewehrung und das teilweise Ausbetonieren von Hohlrdumen
genannt. Es werden Regelungen zur Erhéhung der Schubtragfahigkeit vorgestellt, die darauf
abzielen, dass die Schubtragfahigkeit im Brandfall nicht schneller abnimmt als die Biege-
tragfahigkeit. In Tabellenform werden flr verschiedene Feuerwiderstandsklassen die erfor-
derlichen Malinahmen fiir geschitzte und ungeschitzte Tragerdargestellt zusammengestellt.

4.7 Neue Regelungen fur Spannbetonhohlplatten als Reaktion auf einen Versagens-
fall in Rotterdam

Bei einem Brand in einem Gebaude in Rotterdam versagten einige der brandbeanspruchten
Spannbetonhohlplatten vorzeitig. Uber die Ergebnisse der darauf folgenden Untersuchungen
berichten van Overbeek et al. [28]. Die Ermittlungen haben ergeben, dass sich horizontale
Risse entlang der Stege der Hohlplatten ausgebreitet haben. Wie Abbildung 3 zeigt, wurden
die Deckenplatten in zwei Teile geteilt, deren unterer Teil kollabierte. Bereits wahrend des
Brandes versagten vier Deckenplatten und nach Abschluss der Léscharbeiten brachen zwei
weitere Platten entzwei.

=

N\ \- \

Abbildung 3: Kollabierte Spannbetonhohldielen infolge Langsrissbildung in den Stegen
[28]
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Die niederlandischen Regularien erwahnen nicht explizit, dass thermisch bedingte Eigen-
spannungen bertcksichtigt werden missen, weshalb dies in der Praxis nur sehr selten getan
wird. Die Regelungen zielen nur auf eine Uberpriifung der Biegetragfahigkeit ab. Wie der
Unfall in Rotterdam gezeigt hat und auch bereits in der Literatur diskutiert wurde, reicht
dieses Kriterium offensichtlich jedoch nicht aus, um einem friihzeitigen Versagen vorzu-
beugen. Bekannt ist, dass die Behinderung der thermischen Dehnungen einen Einfluss auf
die Tragfahigkeit der Platten hat. Die genauen Umstande, unter denen horizontale Risse wie
die in Rotterdam auftreten, sind jedoch noch nicht bekannt.

Van Overbeek et al. beflirworten die Nutzung von Entwurfsschemata solange, bis weitere
Forschungsergebnisse zu einer Neuformulierung der Entwurfsregeln fihren. In ihrem Beitrag
empfehlen die Autoren das Entwurfsschema der Centraal Overleg Bouwconstructies.
Danach sollen Gebaude mit einem erforderlichen Feuerwiderstand von 30 Minuten nach der
niederlandischen Norm NEN 6071 bzw. Eurocode 2 liber die Biegetragfahigkeit nachgewie-
sen werden. Fur Gebaude mit 60 oder mehr Minuten erforderlicher Feuerwiderstandsdauer
werden zusatzlich eine Berechnung der Schubtragfahigkeit nach Anhang G der Produktnorm
EN 1168 sowie weitere Detailberechnungen, z.B. fur die Auflagerung, notwendig. In Einzel-
fallen kann zusatzlich zu den Bedingungen fir 60-minitigen Feuerwiderstand gefordert
werden, dass die Maximaltemperatur an der dem Feuer ausgesetzten Betonflache auf 400
°C begrenzt wird. Alternativ kann auch auf die Berechnungen nach Norm verzichtet werden,
wenn entweder konstruktiv daflir gesorgt wird, dass die Maximaltemperatur an der brand-
ausgesetzten Betonoberflache 200 °C nicht Uberschreitet oder eine Risikoanalyse nach
Eurocode 1 durchgefihrt wird, die ein aquivalentes Sicherheitsniveau bereitstellt.
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5 Stand der Forschung/Technik

5.1 Forschungen an der ETH Zirich zum Tragverhalten von Spannbetonhohl-
platten unter Brandeinwirkung

In seiner Dissertation hat sich Borgogno [11] mit dem Tragverhalten von Slim Floor Decken
mit Spannbetonhohlplatten bei Raumtemperatur und unter Brandeinwirkung beschaftigt. Ziel
seiner Arbeit war es, Tragmodelle fir den Brandfall zu entwickeln und Verbesserungen kon-
struktiver Details zu analysieren. Wahrend seiner Promotionsphase wurden 1994/95 insge-
samt sechs Brandversuche und 65 Versuche unter Normaltemperatur an der ETH Zirich
durchgefluhrt, die vor allem Aussagen Uber das Schubbruchversagen bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen der Hohlplatten zulassen sollten.

In [16] geben Borgogno und Fontana einen Uberblick Gber die verschiedenen Brucharten
von Spannbetonhohlplatten. Dieser Versuchsbericht listet alle an der ETH durchgefiuhrten
Versuchsserien und die jeweils untersuchten Parameter auf. Es wird Uber die verwendeten
Baustoffe, die Versuchskorper, die Versuchseinrichtung, die Versuchsdurchfihrung, die
Messungen und die Resultate Protokoll gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen, die
Borgogno als Grundlage fur die Entwicklung der Tragmodelle in seiner Dissertation verwen-
det, kdnnen wie folgt zusammen gefasst werden:

Eine nachgiebige Auflagerung - wie sie z.B. bei Slim Floor Decken vorliegt - mindert den
Schubwiderstand erheblich ab. Generell fihren eine gréRere Auflagerbreite, ein geringerer
Abstand der duReren Krafte zum Auflager sowie bessere Verbundeigenschaften der Litze mit
dem Beton zu hoheren Schubwiderstanden. Auch im Brandfall wirken sich eine starre
Auflagerung, profilierte Litzen und geringere Belastungen vorteilhaft auf den Widerstand und
damit die erreichbare Feuerwiderstandsklasse aus.

Die Ergebnisse der Versuche bei Raumtemperatur nutzt Borgogno in [11] zur Formulierung
der vorhandenen Tragwiderstidnde von Betonhohlplatten. In seiner Dissertation widmet er
sich neben der allgemeinen Formulierungen des Materialverhaltens von Stahl und Beton bei
Normaltemperatur und bei erhéhten Temperaturen auch ausfuhrlich dem Verbundverhalten
unter thermischen Einflissen. Zusatzlich zu den unter Raumtemperatur wirkenden
Beanspruchungen aus Vorspannung und duf3eren Lasten treten im Brandfall weitere Belas-
tungen der Decke auf. Borgogno identifiziert die thermischen Eigenspannungen, die auf-
grund des Temperaturgradienten Uber die Plattendicke entstehen, als ma3gebende zusatzli-
che Beanspruchung.

Zur Berechnung der thermischen Eigenspannungen entwickelte Borgogno ein Gedankenmo-
dell, das den Querschnitt in eine feste Anzahl von Lamellen unterteilt (vgl. Abbildung 4, (a)
im Querschnitt und (b) im Langsschnitt). Zu jedem Zeitpunkt wird jeder Lamelle eine Uber die
Dicke konstante Temperatur und damit auch eine thermische Dehnung zugewiesen. Unter
Beachtung der Hypothese des Ebenbleibens der Querschnitte folgt, dass die freie Lamellen-
dehnung behindert wird und es durch die so entstehenden zusatzlichen erzwungenen Deh-
nungen der Lamellen zu Spannungen — den thermischen Eigenspannungen — kommt. Unter
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Verwendung von temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen kann so den
Lamellen eine Spannung infolge der spannungserzeugenden Dehnungen zugeordnet
werden. Abbildung 4 zeigt in (c) bis (e) die Temperaturverteilung infolge Brandbeanspru-
chung, die freien thermischen Dehnungen ¢, sowie die resultierenden Dehnungen g, unter
Beachtung der Bernoulli-Hypothese. Aus (e) kann abgeleitet werden, dass aufgrund der
Brandbeanspruchung Druckspannungen im Ober- und Unterflansch sowie Zugspannungen
im Steg auftreten.
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Abbildung 4: (a) Lammelleneinteilung im Querschnitt, (b) Lamelleneinteilung im
Langsschnitt, (c) Temperaturverteilung Uber die Plattendicke infolge Brandeinwirkung,
(d) freie Dehnungen infolge Brandbeanspruchung, (e) resultierende Dehnungsebene
unter Beachtung des Ebenbleibens des Querschnitts, aus [11]

Die thermischen Eigenspannungen erreichen schon kurz nach Beginn der Brandeinwirkung
ihren Maximalwert und nehmen durch die fortlaufende Durchwarmung des Querschnitts und
den dadurch abnehmenden Temperaturgradienten mit der Zeit ab.

Aufgrund des unterschiedlichen Dehnungsverhaltens unter hohen Temperaturen von Stahl
und Beton treten durch den Verbund innere thermische Zwangskrafte im Querschnitt auf
(vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Innere thermischer Zwangsspannungen infolge unterschiedlicher

Materialdehnungen unter Brandeinwirkung, aus [11]

Neben den thermischen Eigen- und Zwangsspannungen erzeugt eine Brandeinwirkung auch
mafgebliche Schubbeanspruchungen im Endbereich gelenkig gelagerter Platten. Fir die
Lange des Endelements nimmt Borgogno dabei eine Plattendicke an. Werden die Dehnun-
gen im Endelement jedoch eingeschrankt, so kommt es zu duReren Zwangsspannungen,
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infolge derer sich trotz einer nicht-linearen Temperaturverteilung nur Druckkrafte in den
Lamellen ergeben. Die Schubspannungen zwischen den Lamellen im Bereich des End-
elements nehmen dadurch ab und entfallen bei einer vollkommen Dehnungsbehinderung
vollstéandig. Mit diesem Effekt begrindet Borgogno des positiven Einfluss einer Dehnungs-
behinderung der Platten.

Die thermische Einwirkung fuhrt ferner zu Querzugspannungen in den Stegen der Beton-
hohlplatten. Querzugspannungen wirken forderlich fir ein Versagen durch Schubzugbruch.
Borgogno stellt ein Fachwerk- und ein Scheiben-Modell vor, um sie zu quantifizieren. lhren
Maximalwert erreichen die Querzugspannungen in Hohe der dinnsten Stegdicke. In einem
Vergleich zu einer aquivalenten Vollplatte stellt Borgogno heraus, dass die Querzug-
spannungen infolge Brandeinwirkung dort nur in etwa halb so grof3 sind.

Borgogno analysiert in seiner Dissertation die unterschiedlichen Versagensarten im Brand-
fall. Die fur einen Biegebruch verantwortlichen Durchbiegungen werden in den ersten ca. 30
Minuten mafgeblich von den thermischen Krimmungen beeinflusst und steigen schnell an.
Im weiteren Verlauf wird die Abnahme der Baustoffeigenschaften fir die auftretende Durch-
biegung mafgebend. Beim Ubersteigen der temperaturabhangigen FlieRgrenze des Stahls
kommt es in kurzer Zeit zu sehr grof3en Verformungen. Die Berechnung des Biegewider-
stands im Bruchzustand kann nach plastischer Festigkeitslehre erfolgen. Die Durchbiegun-
gen kénnen mit nicht-linearen Materialgesetzen und zugehdrigen Momenten-Krimmungs-
Beziehungen ermittelt werden.

Borgogno widmet sich des Weiteren dem Versagensmechanismus des Verankerungsbruchs.
Entscheidend fiir dieses Versagen ist die Uberschreitung der aufnehmbaren Verbund-
spannung. Neben der Vorspannkraft wird die Litze im Brandfall auch durch die thermischen
Eigenspannungen belastet. Reilt zudem der Beton aufgrund einer Uberschreitung der Zug-
festigkeit im Stegbereich, erfolgt eine Umlagerung der nicht mehr vom Beton aufnehmbaren
Zugkrafte in die Litze, wodurch es zu einer noch héheren Belastung kommt. Durch den
Einfluss der thermischen Eigenspannungen ergibt sich zu Beginn eines Brandes der Maxi-
malwert der Verbundbeanspruchung. Die der Belastung entgegenstehende Verbundfestig-
keit wird ermittelt, indem die Litzenkraft durch den wirksamen Litzenumfang und die tempera-
turabhangige Ubertragungslange dividiert wird. In den ersten ca. 45 Minuten einer
Brandeinwirkung nach Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) sinkt die Verbundfestigkeit stark
ab. Auch in den Brandversuchen der ETH Zirich konnte dieses Verhalten beobachtet
werden. Abbildung 6 zeigt den Abfall der Verbundfestigkeit zu Beginn der Brandeinwirkung
sowie den Verlauf der Verbundspannungen. Eine aufgrund von Verankerungsversagen
gerissene Spannbetonhohlplatte der Versuche aus Zirich ist in Abbildung 7 abgebildet.

Des Weiteren hat Borgogno die Versagensart des Biegeschubbruchs untersucht. Der Biege-
schubwiderstand kann im Brandfall unter Anwendung der Berechnungsvorschrift fir Raum-
temperatur ermittelt werden, wobei der Litzenquerschnitt entsprechend der temperaturbe-
dingten Festigkeitsabnahme des Stahl verringert werden muss. Biegeschubbruch war bei
keinem der untersuchten Brandversuche malfigebend.
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Abbildung 6: Verlauf der Verbundspannungen und Verbundfestigkeit im
Verankerungsbereich bei einem Versuch an der ETH Zirich, aus [11]
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Abbildung 7: Verankerungsversagen bei Brandversuch an der ETH Zrich, aus [11]

Einer der Brandversuche der ETH hat aufgrund eines Schubzugbruchs versagt. Dieses Ver-
sagen tritt beim Uberschreiten der abgeminderten Betonzugfestigkeit durch die Hauptzug-
spannung infolge Schubbeanspruchung, Vorspannung und Querzugspannungen aus
Temperaturbeanspruchung ein (vgl. Abbildung 8). Uber die Normalspannungshypothese im
kritischen Punkt, d.h. im Abstand einer Plattendicke vom Plattenende und in Hohe der
schmalsten Stegdicke, kann der Schubwiderstand in Abhangigkeit der 0.g. Beanspruchun-
gen angegeben werden.
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Abbildung 8: Kritischer Ort und maRgebende Einwirkung fir Schubzugbruch, aus [11]

Borgogno fand im Zuge seiner Forschungsarbeiten heraus, dass das Tragverhalten einer
nachgiebig gelagerten Spannbetonhohlplatte — z.B. in Slim Floor-Bauweise - unter Raum-
temperatur mit einer Modellierung als Tragerrost wirklichkeitsgetreu abgebildet werden kann.
Dabei wird die Durchbiegung der Trager aufgrund ihrer Nachgiebigkeit und die daraus resul-
tierende groRere Querkraftbeanspruchung der Randhohlplatten realitadtsnah widergegeben.
Nach Borgogno ist es hinreichend genau, jede Hohlplatte in Form eines Langstragers im
Tragerrost zu modellieren. Als Resultat der Berechnung nach diesem Modell erhalt man die
Querkraft und das Torsionsmoment in Plattenlangsrichtung sowie das Biegemoment in
Querrichtung. Unter Berucksichtigung eines VergroRRerungsfaktors fur die Schubeinwirkung
infolge Torsion gleichen sich die Ergebnisse aus der Tragerrostberechnung denen der
Versuchen an. Unter Normbrandbedingungen stellt das Tragerrostmodell laut Borgogno
keine geeignete Modellierung dar. Séamtliche Versuche an der ETH Zurich wiesen schon
nach kurzer Brandeinwirkung Langsrisse an der Plattenoberseite entlang einiger Hohlkorper
auf. Dadurch kann nur eine geringere Querkraft Ubertragen werden, sodass die Modellierung
als Tragerrost nicht mehr realitatsgetreu ist.

Die Untersuchungen von Verstarkungen an Auflagern haben gezeigt, dass der Einsatz von in
die Hohlkdrper einbetonierter Einlagebewehrung eine wirtschaftliche Verbesserung darstellt.
In den Brandversuchen der ETH Zurich hat sich der Auflagerwiderstand in den Versuchen,
bei denen aufgebogene Zugbewehrungsstabe durch den Slim Floor Trager geflhrt wurden,
deutlich erhdht. Schrag angeordnete Bewehrung ermdglicht die vertikale Schublbertragung
in gerissenen Bereichen, indem sie zum einen eine gewisse Querkrafttragfahigkeit und zum
anderen die notwendige Normalkraft, die zur Ubertragung weiterer Querkraft Giber Reibung
bendtigt wird, bereit stellt (vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vertikale Schubtbertragung im Bereich von Rissen beim Einsatz schrager
Bewehrung, aus [11]
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Eine weitere Mdglichkeit zur Verlangerung der Feuerwiderstandsdauer infolge Verstarkung
der Auflager stellt laut Borgogno das bereichsweise Ausbetonieren der Hohlkdrper, wie in
Abbildung 10 gezeigt, dar, wobei der Flllbeton mindestens Uber die Lange einer Plattenhdhe
eingefillt werden muss. Dadurch erhdhe sich der Widerstand gegen Schubzugversagen
malfdgeblich. Auch der Einsatz von Einlagebewehrung mit Endhaken sowie Umschnirungs-
bewehrung zum Erzielen einer Teileinspannung wird von Borgogno zur Erhéhung des
Widerstands der Decke empfohlen.
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Abbildung 10: Ausbetonierte Hohlraume im Endbereich zur Erhéhung des Feuerwider-
stands, aus [11]

5.2 Versuche zur nachgiebigen Auflagerung von Spannbetonhohlplatten bei
Raumtemperatur in Finnland und Schweden

Zwischen 1990 und 1994 wurden in Finnland zehn Versuche an Spannbetonhohlplatten mit
nachgiebiger Lagerung bei Raumtemperatur durchgefihrt. Die auf Stahl- oder Betontragern
aufgelagerten Platten erreichten dabei nur Schubtragfahigkeiten von 40-77 % derjenigen bei
starrer Auflagerung. Pajari und Koukkari fassen die Versuchsergebnisse in [17] zusammen.
In einer weiteren Veroffentlichung beschreibt Pajari [18] die Hintergrinde der Beobachtun-
gen und formuliert ein Versagenskriterium.

Die Versuche fanden an je zwei Deckenfeldern mit Mittelauflagerung statt. Abbildung 11
zeigt die Versuchsaufbauten mit den unterschiedlichen Auflagerungen.

Die Versuche haben gezeigt, dass nicht die Trager den fir die Bemessung maligebenden
Faktor darstellen, sondern ein Schubversagen der Platten schon bei niedrigeren Beanspru-
chungen eintreten kann. Dies folgerten die Autoren unter anderem daraus, dass neun der
zehn Versuche versagten, bevor ein FlieRen in den Tragern auftrat. Dabei haben alle neun
Versuche aufgrund von Schubversagen der Stege in Auflagerndhe versagt. Bis auf einen
Versuch, der eine Durchlaufwirkung der Platten aufwies und plétzlich kollabierte, waren alle
Briche duktil. Durch die nachgiebige Auflagerung auf Stahl- oder Betontragern erfahren vor
allem die duferen Hohlplatten Schubbeanspruchungen in Vertikal- und Querrichtung.
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Abbildung 11: Uberblick tiber die Versuchsaufbauten, aus [17]

Pajari und Koukkari schreiben den Schubverformungen in Querrichtung einen Anteil an der
Reduzierung der Schubfestigkeit zu. Die Versuche haben gezeigt, dass das vorzeitige
Versagen durch das Ausbetonieren der Hohlkerne wirksam eingedammt werden kann. Der
einzige Versuch, bei dem FlieBen im Trager aufgetreten ist, verflgte Uber ausbetonierte
Hohlkerne. Die Schubverformungen kénnen auch durch eine starkere Verbindung zwischen
Plattenobergurt und Trager oder mithilfe von bewehrtem Uberbeton verkleinert werden. Eine
Durchlaufwirkung der Trager verringert die Schubverformungen ebenfalls, da sie die Durch-
biegung der Trager reduziert.

Neben den Schubverformungen identifizieren die Autoren auch das Auftreten von
Verwolbungen als negativen Einfluss auf die Schubfestigkeit. Bei unterschiedlicher Verfor-
mung der Trager an den Plattenenden wird die Platte Verwolbungen ausgesetzt.

In der Ortbeton-Verbindungsfuge zwischen den Hohlplatten und dem Trager traten in allen
Versuchen Risse auf. Zum Teil verliefen sie entlang der Materialoberflache, zum Teil aber
auch mitten durch den Ortbeton.

In einigen Versuchen wurden Risse auf der Unterseite entlang der Spannlitzen beobachtet.
Teilweise traten sie bereits vor der Belastung beim Aktivieren der Vorspannkraft auf. Eine
Mitwirkung dieser Risse an der Reduzierung der Schubtragfahigkeit schlieRen die Autoren
jedoch aus. Abbildung 12 zeigt vier der mal3gebenden Einflussfaktoren auf die Reduzierung
der Schubtragfahigkeit, die in den Versuchen beobachtet wurden.
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(d)

Abbildung 12: Einflussfaktoren auf die Reduzierung der Schubtragfahigkeit: (a) Risse
in der Fuge zwischen Hohlplatte und Tréager, (b) Schubverformungen, (c) Abscheren,
(d) Verwdlbung, aus [17]

Die Autoren merken an, dass ihnen keine realen Versagensfalle von Betonhohlplatten infolge
Schubversagen bekannt sind. Dies fuhren sie auf drei Effekte zurlick: Zum einen sei die
Schubfestigkeit in konventionellen Entwirfen selten kritisch. Zudem wirden die haufig
groRen Spannweiten und geringen Steifigkeiten der Trager dazu fihren, dass die zum
Schubversagen notwendigen grof3en Auflagerkrafte gar nicht auftreten. Als dritten Faktor
geben sie an, dass der Sicherheitsfaktor flir Stegschubversagen sehr konservativ ist. Den
Autoren zufolge fuhrt allein durch die Kombination dieser drei Faktoren sogar eine um 60 %
reduzierte Schubfestigkeit noch nicht zu kritischen Situationen.

In einem zugehorigen Artikel veroffentlicht Pajari [18] eine Analyse der voranstehenden
Versuche und stellt ein vereinfachtes Berechnungsmodell fir das Schubversagen in den
Stegen vor. Darin wird die auftretende Hauptspannung der Betonzugfestigkeit gegentber-
gestellt. In dem Modell werden die Spannungskomponenten 1,,, 0, und T, beachtet. Dabei
kennzeichnet, wie in Abbildung 13 dargestellt, y die Langs-, x die Quer- und z die nach unten
positive Vertikalrichtung.

Abbildung 13: Spannungskomponenten im Modell fir Stegschubversagen, aus [18]
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T,, und o, werden wie bei entsprechender starren Auflagerung berechnet. Die Querschub-
spannung T, wird nach der Theorie fur Verbundquerschnitte berechnet. Der Verbundquer-
schnitt setzt sich dabei, wie in Abbildung 14 zu erkennen ist, aus dem Trager, dem
umgebenden Ortbeton sowie beidseitig einem Stuck der Hohlplatte der effektiven Breite b
zusammen. Die effektive Breite wird entsprechend der Verbundwirkung zwischen Trager und
Platte berechnet. Sie ist proportional zur Spannweite des Tragers, aber unabhangig von der
Spannweite der Decke und der Art der Belastung. Das Modell kann die positiven Effekte
infolge des Einsatzes von Uberbeton und ausbetonierten Hohlkernen beachten.
b b
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Abbildung 14: Zusammensetzung des Verbundquerschnitts fir das Modell fir
Stegschubversagen nach [18], aus [22]

Pajari erklart das Versagen aufgrund von Schubrissen damit, dass sich die Schubrisse im
Steg nach oben und unten ausbreiten. Breiten sie sich auflagernah nach unten aus, so kann
die Vorspannkraft nicht mehr eingeleitet werden und es tritt plétzliches Versagen auf.

Fur sein Modell trifft Pajari vereinfachende Annahmen, die es auf der einen Seite leicht
handhabbar machen, auf der anderen Seite aber auch die Frage aufwerfen, ob z.B. das
zugrunde liegende lineare Modell ein so komplexes und in vielen Punkten nicht-lineares
Verhalten abbilden kann.

Aus [17] und [18] kdnnen zusammenfassend folgende positive und negative Einflussfaktoren
auf die Schubtragfahigkeit identifiziert werden: Vorteilhaft wirken sich eine hohe Steifigkeit
der Trager, ausbetonierte Hohlkerne und eine starke Verbindung der Platte mit dem Trager
an der Oberseite aus. Die Tragfahigkeit wird des Weiteren positiv beeinflusst, wenn die Tra-
ger Uber eine Durchlaufwirkung verfigen und eine Zugbewehrung oberhalb der Plattenmitte
eingelegt ist. Eine Zugbewehrung im unteren Bereich hat negative Auswirkungen. Ebenso
nachteilhaft ist eine Verbindung zwischen Trager und Platte an der Unterseite zu werten.
GrolRe Risse im Ortbeton zwischen den Plattenenden und den Tragern bewirken eine
Abnahme der Schubtragfahigkeit.

5.3 Entwicklung von Modellen zur Vorhersage der Tragwiderstande von Spann-
betonhohlplatten am TNO Delft

In [19] geben Fellinger et al. einen Uberblick Uber die vier relevanten Versagensfalle von
Spannbetonhohlplatten unter Normaltemperatur und identifizieren den Biegebruch als anzu-
strebenden Versagensfall, da er duktil ist und sich vor dem Versagen durch Rissbildung an-
kindigt. Verankerungsbruche treten je nach Entfernung des Lastangriffspunktes vom Aufla-
ger sprode oder duktil auf. Ein Rei’en der Spannlitze tritt dabei nicht ein, da zuvor die
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Verbundspannung zwischen Stahl und Beton Uberschritten und die Litze herausgezogen
wird. Des Weiteren kénnen zwei Mechanismen des Schubversagens auftreten: das Schub-
zugversagen und das Schubdruckversagen. Schubzugversagen tritt in Auflagernahe ein und
stellt einen spontanen und spréden und damit gefahrlichen Versagensmechanismus dar. Er
tritt bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit durch die auftretende Hauptspannung im Steg
ein. Schubdruckversagen ftritt in gerissenen Querschnitten auf, wenn die in der Druckzone
auftretenden Schubspannungen nicht mehr vom Beton aufgenommen werden kdnnen.
Abbildung 15 zeigt die unterschiedlichen Versagensfalle.
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Abbildung 15: Versagensmodi von Spannbetonplatten unter Normaltemperatur, aus
[19]

2004 hat Fellinger seine Dissertation zum Thema ,Shear and Anchorage behaviour of fire
exposed hollow core slabs” [20] am TNO Centre for Fire Research in Delft vorgelegt. Er ver-
folgt darin das Ziel, das Schub- und Verankerungsverhalten von brandbeanspruchten Hohl-
platten naher zu ergrinden und FE-Modelle zur Berechnung und Vorhersage dieser Versa-
gensmechanismen zu entwickeln. Im Zuge seiner Promotion wurden 25 realmafistabliche
Brandversuche am TNO durchgefuhrt, an denen er seine Modelle validiert hat.

Fellinger untersucht in seiner Dissertation ausschlielich starr aufgelagerte Hohlplatten und
betont, dass seine Ergebnisse und Modelle nicht auf nachgiebige Auflagerungen Ubertragbar
sind. FUr typische Slim Floor Decken kdnnen seine Ergebnisse also nicht verwendet werden.
Zur Modellierung des Schub- und Verankerungsversagens entwickelt Fellinger zwei 2D-
Modelle, die, wie in Abbildung 16 dargestellt, miteinander verknlpft werden.

Das Auftreten von Spaltrissen, Vertikalrissen und Litzenschlupf hat einen Einfluss auf die
eintretende Versagensart und kann in den beiden Modellen dargestellt werden. Das erste
Modell bildet die im Querschnitt auftretenden Temperaturen infolge Brandbeanspruchung ab.
Dabei werden in den Hohlrdumen auch die Warmetransportmechanismen Strahlung und
Konvektion beachtet (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Warmetransportmechanismen Strahlung und Konvektion in den Hohl-

raumen des thermischen Modells, aus [20]

Die Temperaturverteilung aus dem thermischen Modell wird auf das mechanische Modell

das die gesamte Decke samt Auflager- und Verbundbedingungen umfasst, Ubertragen. In
diesem Modell verwendet Fellinger eine elastisch-plastische Formulierung des Verbund-
verhaltens zwischen Beton und Litze. Das Modell impliziert zusatzlich den Effekt, dass
Litzenschlupf gleichzeitig immer zu einer radialen Aufweitung der Litze Uber die verbleibende

Lange flhrt.

Sowohl die Versuche als auch die FE-Modelle zeigen, dass Schub- und Verankerungs-
versagen umso kritischer wird, je dicker die Hohlplatte ist. Des Weiteren fand Fellinger
heraus, dass die Art der Zuschlagstoffe einen erheblichen Einfluss auf den Tragwiderstand
hat. Zum einen hangt die thermische Ausdehnung der Hohlplatte vom Zuschlag ab, zum
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anderen beeinflusst er auch die Bruchenergie des Betons. Diese beiden Faktoren wirken
sich maf3geblich auf die Querschnittstragfahigkeit aus.

Mit Versuchen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt der Brandbeanspruchung bis zum Ver-
sagen der Platte belastet wurden, zeigt Fellinger die maRgebliche Abnahme der Tragfahig-
keit in den ersten ca. 30 Minuten und die geringere Abnahme im weiteren Verlauf.

In seinem Resumee betont Fellinger, dass Schub- und Verankerungsversagen zu fruhzeiti-
gem Versagen der Hohlplatten fihren kénnen und daher unbedingt in die Regelwerke auf-
genommen werden mussen. Er fordert, dass durch konstruktive Ausfuhrungen Schub- und
Verankerungsversagen ausgeschlossen werden soll, sodass nur der duktile und vorherseh-
bare Versagensfall des Biegeversagens eintreten kann.

Fellinger schlagt vor, die sich auf dem Markt befindenden Hohlplatten mit den von ihm
erstellten Modellen nachzurechnen und eine Begrenzung der Beanspruchbarkeit anzugeben.
Sie soll so gewahlt werden, dass ein Versagen infolge Schubeinwirkung oder Verankerungs-
versagen ausgeschlossen werden kann. Positive Effekte durch die Wahl geeigneter
Zuschlagsstoffe konnten dabei in die angegebene Belastungsgrenze mit einbezogen wer-
den. Durch die Herstellung der Betonhohlplatten im Werk kann die Zuschlagszusammen-
setzung genau angegeben und Uberprift werden. Im Gegensatz dazu mahnt Fellinger
jedoch davor, den positiven Effekt von teilgezwangten Decken in einer Zulassung zu beach-
ten. Zwar konnen seine Modelle eine solchen Effekt berechnen, die Einbausituation auf der
Baustelle stellt aber einen streuenden Faktor dar.

5.4 GroRBbrandversuche zum Einfluss der Lagerung von Spannbetonhohlplatten in
GrofRbritannien

Im Jahr 2007 wurden in Grof3britannien zwei Brandversuche durchgefihrt, Gber die Bailey
und Lennon in [21] berichten. Die Versuche waren darauf ausgerichtet, den Einfluss der Ver-
bindungsart der Spannbetonplatten zur tragenden Struktur zu erforschen.

Ausschlaggebend flr die Durchfihrung dieser Versuche waren Versuche aus Finnland, bei
denen Betonhohlplatten schon nach 21- und 26-mindtiger Brandbelastung aufgrund von
Schubbelastungen versagten. Vor diesem Hintergrund greifen die Autoren die Aussage von
van Acker [23] auf, dass das Auftreten von Schubversagen in realen Gebauden untypisch
sei. Jedoch schreiben die britischen Regelwerke fur sogenannte ,Class 2A buildings® (z.B.
Hotels, Blros, Wohnungen) mit maximal vier Stockwerken keine Verbindung der Decken mit
der Tragstruktur Uber Ringanker o0.4. vor. Es ist daher bei diesem Gebaudetyp verbreitete
Praxis, die Hohlplatten auf die Trager aufzulagern, ohne sie direkt miteinander zu verbinden.
Daher konnen van Ackers Ansatze, die eine Verbindung der Hohlplatten zur umgebenden
Tragstruktur implizieren, auf eine Vielzahl der britischen Gebaude nicht angewendet werden.
Um den Einfluss der Verbindung zum stitzenden Tragwerk zu untersuchen, wurden zwei
Versuche durchgefihrt, die bis auf die Verbindungsart gleich aufgebaut waren. In beiden
Versuchen lag eine starre Auflagerung der Trager auf Betonsteinmauern vor. In den folgen-
den Abbildungen sind ein Plan und ein Foto des Versuchsaufbaus abgebildet.



PROF. DR.-ING. P. SCHAUMANN j ;I
SICHTUNG UND AUFBEREITUNG JUNGERER FORSCHUNGSARBEITEN ZUM BRANDVERHALTEN VON

SPANNBETONHOHLPLATTEN Seite 29
20.MARZ 2012

i 3
]
| ¥ - 3 T — 1‘ =g
“ % K 5
Y ' F
=
=1 - 2
| l
\
‘ -
} \
‘ o ¥ 1 —
i 406x140x39 UB 3 406X14 9 UB yp 406x140x3% UB —3‘*
= - A 3, i
70 | v 3930 | % 6000 | % o | %,
I

Abbildung 18: Abmessungen und Anordnung der Hohlplatten in den Versuchen in
GroRbritannien, aus [21]

Abbildung 19: Versuchsaufbau in Grof3britannien, aus [21]

Im ersten Versuch wurden die Hohlplatten nur auf die Trager aufgelegt und die Zwischen-
raume mit Ortbeton ausgefillt. Beim zweiten Versuch wurde zusatzlich durch das Einbeto-
nieren von Bewehrungsstaben in die Hohlrdume und ihren Anschluss an die Trager eine
direkte Verbindung zum umgebenden Tragsystem hergestellt. Die Versuchsergebnisse zei-
gen, dass die unterschiedliche Verbindung kaum Einfluss auf die vertikale Verschiebung hat.
Die Stahltrager haben sich in den Versuchen starker gedehnt als die Betonplatten (vgl.
Abbildung 20). Der verwendete Stahlrahmen hat also keine Dehnungsbehinderung in Langs-
richtung fur die Platten dargestellt und somit keine Schubfestigkeitserhéhung bewirkt.
Trotzdem ist kein Schubversagen aufgetreten, was auf einen anderen Mechanismus zurlick
zu flhren sein muss. Bailey und Lennon merken an, dass sich in den Randbereichen
dennoch eine Druckzone ausgebildet hat. Die zerdrickten Randplatten zeigen diesen Effekt
sehr deutlich (vgl. Abbildung 21). Bailey und Lennon folgern, dass durch diese Druckzonen-
ausbildung Membrantragmechanismen in der Decke aktiviert wurden, Uber die hdhere
Lasten abgetragen werden konnten. Die Membrantragwirkung hat auch bewirkt, dass der
Litzenschlupf begrenzt und damit die Schubtragfahigkeit erhéht wurde.
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Abbildung 20: Gemessene Dehnungen der Hohlplatten und Stahltrager in den Versu-
chen aus GroR3britannien, aus [21]

Abbildung 21: Versagen der Randplatten infolge Druckbelastung, aus [21]

Die Decken haben zwar wie gefordert einer Brandbelastung tber 60 Minuten standgehalten,
in der Abkuhlphase sind jedoch einige der Randplatten der Lange nach gerissen. Wahrend
des Abkuhlvorgangs traten zudem weitere vertikale Verformungen auf, infolge derer mafl3-
gebliche Querbiegung in den Platten aufgetreten ist. Bailey und Lennon fihren das Auftreten
der Langsrisse auf die Querbiegung der Platten zuriick. Bei der Untersuchung der gerisse-
nen Platten stellte sich heraus, dass die robustere Lagerung des zweiten Versuchs hier eine
positive Wirkung hatte: Die Randplatten im zweiten Versuch wurden nach der Langsriss-
ausbildung weiter von der Bewehrung getragen, wohingegen die Platten im ersten Versuch
teilweise kollabierten. Die Risse im zweiten Versuch traten jedoch friher auf als im Ersten.

Die Autoren fassen zusammen, dass die beiden Versuche gezeigt haben, dass das Zusam-
menwirken der Platten zur Aktivierung eines vorteilhaften Widerstandsmechanismus fihrt.
Unabhangig von der Ausfihrung der Verbindung zwischen Hohlplatte und Trager wurde der
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Mechanismus gleichermalRen aktiviert. Die vertikalen Verschiebungen wurden durch die
unterschiedlichen Lagerungen kaum beeinflusst. Das Mitwirken der umgebenden Trag-
struktur fuhrt zu besseren Widerstandswerten der Hohlplatten, als in Laborversuchen an
Einzelplatten ermittelt wurde.

5.5 Versuche zum Schubversagen von Spannbetonhohlplatten auf Slim Floor
Tragern bei Raumtemperatur an der RWTH Aachen

In Zusammenarbeit der RWTH Aachen und dem Biro H+P Ingenieure wurden in Deutsch-
land Versuche zum Schubversagen von Hohlplatten auf Slim Floor Tragern bei Raumtempe-
ratur durchgeflihrt. Hegger et al. [22] berichten Uber die vier GroRversuche, die an je zwei
mal finf Hohlplatten mit Mittelauflagerung stattfanden (vgl. Abbildung 22). Die wesentlichen
Versuchsparameter waren der Querschnitt der Hohlplatten, die Steifigkeit des Slim Floor
Tragers, die horizontale Beschrankung der Ausdehnungen, Auflagerdetails und das Aus-
betonieren einzelner Hohlkerne. Alle vier Versuche haben aufgrund von Schubrissen in den
Stegen der aufReren Deckenplatten versagt. Es wurden dabei Schubfestigkeiten zwischen
60-68 % derjenigen bei starrer Auflagerung erreicht. Die Tragfahigkeit wurde durch die Zug-
festigkeit des Betons begrenzt. Im Zuge der Forschungen wurden des Weiteren Referenz-
versuche an Einzelplatten mit starrer Auflagerung durchgefihrt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Querschnittsform der Hohlplatten keinen
mafgeblichen Einfluss auf die erzielte Tragfahigkeit hat. Eine Beschrankung der horizon-
talen Dehnungen wirkt sich dahingegen deutlich positiv auf die Tragfahigkeit des Systems
aus. Das Ausfullen einzelner Hohlkerne fuhrte in den Versuchen zu keiner Erhéhung der
Schubfestigkeit. Das veranderte Rissmuster lasst die Autoren jedoch darauf schlief3en, dass
das Ausbetonieren zu einer Verbesserung fihren kann. Sie weisen darauf hin, dass der
Fillbeton nach den Versuchen sehr einfach aus den Hohlrdumen entfernt werden konnte.
Aufgrund der glatten Oberflache der Hohlkerne und des auftretenden Schwindens kam es
offensichtlich zu keinem festen Verbund. Die Schubfestigkeit wurde daher nicht erhéht, aber
die Schubverformungen wurden reduziert. Abbildung 23 zeigt die Anordnung der
ausbetonierten Hohlrdume in den Randplatten der Versuche 3 und 4.

Die Auflagerung auf Neoprenstreifen, wie sie zum Teil in deutschen Zulassungen gefordert
wird, hatte in den Versuchen keine negativen Auswirkungen. Die Autoren empfehlen daher
ihren Einsatz, um geometrische Ungenauigkeiten auszugleichen.

Trotz unterschiedlicher Tragersteifigkeiten und —durchbiegungen traten in den Versuchen
nahezu gleiche Versagenslasten auf. Grol3e Tragerverformungen fuhren zu Querbiegung in
den Platten, die mittig auf dem Trager aufgelagert sind, und erhéhen die Gefahr von Langs-
rissen (vgl. Abbildung 24, links). Die Langsrisse haben Hegger et al. zufolge aber keinen
Einfluss auf die Schubtragfahigkeit. Bei Messungen an den Spannlitzen wurden keine End-
verschiebung registriert, sodass die Autoren daraus schlieen, dass die Verbundfestigkeit
von den Langsrissen nicht beeinflusst wurde. Tragerdurchbiegungen fliihren des Weiteren zu
Schubverformungen und Querspannungen, die die dulReren Platten maflgeblich beeinflussen
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(vgl. Abbildung 24, rechts). Sie mindern die Schubfestigkeit auch bei Durchbiegungen von
I/100 bis 1/300 bereits malRgeblich ab. Vor allem bei kurzen Spannweiten und hohen, aufla-
gernahen Lasten kann die Schubtragfahigkeit der Versagen bringende Faktor sein. Sehr
grofe Verformungen, z.B. infolge Flielen des Tragers, fuhren unweigerlich zum Versagen
der Platten.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau der Versuche an der RWTH Aachen, aus [22]
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Abbildung 23: Ausbetonierte Hohlrdume in den Randplatten in den Versuchen 3 und 4,
aus [22]
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Abbildung 24: Mal3gebliche Beanspruchungen von mittigen und &uf3eren Deckenplatten
bei nachgiebiger Auflagerung, aus [22]

Die Bemessungsschubfestigkeit von starr aufgelagerten Platten sollte Hegger et al. zufolge
bei der Ubertragung auf nachgiebig aufgelagerte Platten stark reduziert werden. Infolge der
Interaktion zwischen den Platten und den Tragern kommt es zu Schubverformungen und
quer verlaufenden Spannungen in den Endplatten. Durch die Ubertragung der Lasten von
den inneren Platten auf die duReren nimmt die Schublast in Richtung des Randes zu. Durch
diese Effekte tritt die deutliche Reduzierung der Schubfestigkeit auf. Sogar eine Abminde-
rung des Bemessungswertes von starr aufgelagerten Platten um 50 % kann den Autoren
zufolge in einigen Falle auf der unsicheren Seite liegen.

5.6 Analyse und Berechnung des Schubwiderstandes von Spannbetonhohlplatten
im Brandfall

In einem Beitrag im Structural Concrete beflrwortet van Acker [23] die Nutzung von vorge-
spannten Betonhohlplatten. Die bestehenden Zweifel am Einsatz dieser Fertigteile aufgrund
ihres Brandverhaltens versucht er zu widerlegen. Das Auftreten friihzeitigen Versagens auf
Schub sei nur bei einer kleinen Anzahl von Versuchen aufgetreten und bisher nicht bei rea-
len Branden beobachtet worden. Van Acker bemangelt, dass bei den Versuchsaufbauten,
bei denen dieses Versagen aufgetreten ist, der positive Effekt der umgebenden Tragstruktur
auf die Tragfahigkeit vollkommen ignoriert wurde. Es sei den unrealistischen Versuchs-
bedingungen zuzuschreiben, dass dieser Versagensfall eingetreten ist.

Van Acker raumt ein, dass unter bestimmten unglnstigen Bedingungen ein friihzeitiges
Schubversagen eintreten kann. So ist dies mdglich beim gleichzeitigen Auftreten von
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- Rissen in Querschnittsmitte aufgrund der nicht-linearen Temperaturbelastung im
Brandfall,
- zusatzlichen Zugspannungen im unteren Querschnittsbereich aufgrund &ulerer
Belastung sowie
- Litzenschlupf im Endbereich der Decke.
Um dem Versagen vorzubeugen, ist darauf zu achten, die Risse mit konstruktiven Malinah-
men geschlossen zu halten. Bei geschlossenen Rissen ist die Schubtragfahigkeit gerissener
und ungerissener Querschnitte gleich grof3. Dies ist auf die rauen Rissflachen und die Korn-
verzahnung des Betons zurickzufiihren. Als weiteren Effekt, der einem Schubversagen
automatisch vorbeugt, nennt van Acker die Querdehnungsbehinderung der brandbean-
spruchten Platten durch die benachbarten Platten. Dabei werden die infolge Temperatur-
beanspruchung auftretenden Dehnungen der Unterseite der Platte behindert, sodass sich
Druckspannungen einstellen, die wiederum die kritischen Zugspannungen infolge aulierer
Lasten auf der Deckenunterseite abschwachen. Daher muss angestrebt werden, die Quer-
kraftibertragung in Rissen (ber die Kornverzahnung und das Zusammenwirken der Platten
untereinander sicherzustellen, um einem frihzeitigen Schubversagen vorzubeugen. Um dies
zu erreichen, schlagt van Acker flinf Entwurfsmdglichkeiten vor:

- Das Einbetonieren von Bewehrungsstaben in einige der Hohlkerne (siehe
Abbildung 25): Die Risse bleiben geschlossen und es wird eine wirkungsvolle Verbin-
dung der Hohlplatten zur tragenden Struktur hergestellit.

- Das Einbringen von Stahlstédben in die StoRRfugen der Hohlplatten (siehe
Abbildung 26): Anhand von Versuchen wurden bereits maximale Durchmesser und
minimale Verankerungslangen fur diese Bewehrungsstabe ermittelt.

- Die Verwendung eines Ringankers (siehe Abbildung 27): Er spielt eine wichtige
Rolle in der Behinderung der thermischen Ausdehnung der Decke und beeinflusst die
Schubfestigkeit durch das Aufrechterhalten des Zusammenwirkens benachbarter
Platten.

- Das Aufbringen von Uberbeton: Zum einen wird ein direkter positiver Effekt durch
die erhéhte Masse und Steifigkeit des Querschnitts erzielt und zum anderen wird
durch den Einsatz das Zusammenwirken der einzelnen Betonhohlplatten als gesam-
tes Tragwerk erzwungen.

- Aktivierung der Steifigkeit der umgebenden Struktur (siehe Abbildung 28): Die
horizontale thermische Ausdehnung wird Uber die vertikale Tragstruktur in obere und
untere Stockwerke getragen und aktiviert dort weitere Widerstande. In Querrichtung
der Deckenplatte bewirkt die Endauflagerung ebenfalls einen Widerstand durch die
Verbindung zu nicht brandbeanspruchten Platten.
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Abbildung 25: Einbringen von Abbildung 26: Einbringen von Bewehrungs-
Bewehrungsstédben in einige Hohlrdume stdben in Stof3fugen der Hohlplatten zur
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Abbildung 27: Verwendung von Ring- Abbildung 28: Aktivierung der Widerstande
ankern zur Vorbeugung von Schubversa- benachbarter Platten, aus [23]
gen, aus [23]

2010 hat van Acker einen weiteren Artikel zum Thema der Schubtragfahigkeit von Spannbe-
tonfertigdecken verdffentlicht [24]. Darin nimmt er Bezug auf die Ergebnisse der Arbeits-
gruppe zur Neufassung des Anhangs G der DIN 1168, die die ehemals geltenden Tabellen-
werte flir minimale Deckendicken und minimale Abstande zwischen Bewehrungsstaben als
nicht hinreichend eingestuft hat. Die Arbeitsgruppe hat des Weiteren strengere Regelungen
fur die Schubtragfahigkeit von Spannbetonhohlplatten vorgesehen. In seinem Beitrag erlau-
tert van Acker erneut die Rolle des Zusammenwirkens des Tragwerks in Hinsicht auf Brand-
beanspruchungen. Im Ubrigen stellt er ein Berechnungsverfahren fir die Schubtragfahigkeit
von Spannbetonfertigteilen vor.
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Die wenigen Versagensfalle, die infolge Brandeinwirkung bei Gebauden eingetreten sind,
seien weniger auf die thermisch bedingte Abnahme der Materialkennwerte als auf die Unfa-
higkeit des Gebaudes, thermische Dehnungen aufzunehmen, zurlick zu fiihren. Die Einwir-
kungen, die auf eine Deckenplatte unter Brandeinwirkung wirken und ihre Auswirkungen
fasst van Acker wie folgt zusammen:

- Spannungen infolge nicht-linearer Temperaturverteilung im Querschnitt fiihren nach
20 bis 40 Minuten zu vertikal verlaufenden Rissen in den Stegen im Abstand von ca.
150 bis 200 mm. Zwischen den Rissen verlaufen horizontale Zugspannungen.

- Im unteren Querschnittsbereich kommt es infolge der thermischen Beanspruchung zu
eng benachbarten Zug- und Druckspannungen. Im Ubergangsbereich treten dadurch
horizontale Schubspannungen auf.

- In den Stegen treten aufgrund des Eigengewichts und der Auflasten vertikale Schub-
spannungen auf.

- Infolge der Vorspannkraft treten an den Enden der Decke zusatzliche Schubspannun-
gen auf.

Bei gelenkig gelagerten Decken kann es zum Versagen kommen, wenn die thermisch indu-
zierten Vertikalrisse mit Rissen infolge von Schubbeanspruchungen zusammentreffen.
Dieser Versagensfall wird meist auflagernah eintreten und kann durch Litzenschlupf
beschleunigt werden. Unter Bezug auf Versuchsergebnisse empfiehlt van Acker den Einsatz
von spiralformiger Bewehrung, mit der der Litzenschlupf vollkommen unterbunden werden
kann.

Zusatzlich zu den Tragwiderstanden der einzelnen Bauteile stehen durch den Zwangungs-
effekt der umliegenden Struktur zusatzliche Widerstande bereit, die laut van Acker einen
betrachtlichen Einfluss auf die Schubtragfahigkeit besitzen. So kénnen horizontale Schub-
krafte teilweise Uber die Langsfugen, eventuell vorhandene Uberbetonbewehrung und Quer-
bewehrung im Randbereich aufgenommen werden. Volleinspannungen der Decken sind
jedoch kritisch zu bewerten, da es zu ubermaRigen Druckspannungen im unteren Flansch
infolge negativer Momente und thermischen Zwangungen bis hin zum Versagen oder grol3-
flachigen Betonabplatzungen kommen kann.

An seiner 2003 in [23] dargelegten Hypothese, dass die Schubtragfahigkeit gerissener Quer-
schnitte gleich groR der ungerissener Querschnitte ist, halt van Acker fest und unterstreicht
erneut die Wichtigkeit der Sicherstellung des geschlossen Haltens der auftretenden Risse
zur Gewahrleistung der Schubulbertragung.

Van Acker unterstitzt seine Aussagen, dass ein vorzeitiges Schubversagen unter realen
Einbausituationen sehr selten eintritt, mit dem Verweis auf Brandversuche aus Belgien,
Danemark und Grof3britannien. Die belgischen Versuche untersuchten den Einsatz von
Ringankern, Aufbeton sowie unterschiedlicher Zugbewehrungen in den Hohlkernen und
Stolfugen (vgl. Abbildung 29). Nur einer der dort durchgeflihrten Versuche wies ein Versa-
gen auf Schub auf. Das Schubversagen fuhrt van Acker auf die aufgetretenen grof¥flachigen
Betonabplatzungen zuriick. Die Decken wurden in ihren thermischen Dehnungen behindert
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und nach dem Bestehen einer 120 minltigen Brandbeanspruchung bis zum Versagen
belastet.

Slab thickness 200 mm

Loading: 100 kN in the middle of

Abbildung 29: Versuchsaufbauten aus Belgien, aus [23]

Die Hohlplatten in den Versuchen aus Danemark wurden einer 60 minutigen Brandbeanspru-
chung ausgesetzt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Hohlbetonplatten, die einer
Zwangung durch benachbarte, nicht brandbeanspruchte Platten unterliegen, einer
Schubbeanspruchung standhalten kénnen, die 75% der Schubtragfahigkeit bei Raumtempe-
ratur entspricht.

Die Versuchsergebnisse aus Grol3britannien legt van Acker so aus, dass die Ausbildung des
Druckbereichs infolge thermischer Dehnungen seine Aussage dahingehend unterstitzt, dass
das gesamte Tragwerk bei der Ermittlung des Tragwiderstands herangezogen werden sollte.
Van Acker sieht einen Mangel in der Normung, die das Zusammenwirken der Bauteile ver-
nachlassigt. Er resiimiert, dass reale Brande sowie Brandversuche gezeigt haben, dass die
indirekten Auswirkungen infolge der thermischen Dehnungen einen groReren Einfluss auf



PROF. DR.-ING. P. SCHAUMANN z ; I
SICHTUNG UND AUFBEREITUNG JUNGERER FORSCHUNGSARBEITEN ZUM BRANDVERHALTEN VON

SPANNBETONHOHLPLATTEN Seite 38
20.MARZ 2012

den Tragwiderstand der Konstruktion haben als die unter erhéhten Temperaturen abneh-
menden Materialeigenschaften.

Fur die mechanische Beanspruchung im Brandfall darf nach Eurocode 2-1-2 [5] wenn nicht
anders nachgewiesen ein Reduktionsfaktor fir den Bemessungswert der Einwirkungen im
Brandfall ng = 0,7 angesetzt werden. Dieser Wert bildet das Verhaltnis aus Einwirkungen im
Brandfall zu den Einwirkungen bei Raumtemperatur. Er variiert mit dem Verhaltnis der
veranderlichen zu den standigen Lasten und kann auf der sicheren Seite liegend zu 0,7
gesetzt werden. Die Versuche aus Belgien und GrofRbritannien, auf die sich van Acker
bezieht, weisen jedoch deutlich geringere Ausnutzungsfaktoren im Bereich von 0,15 bis 0,35
auf. Diese Versuche sind also keinesfalls reprasentativ, um eine sichere Bemessungs-
grundlage zu schaffen. Die genannten Versuche aus Danemark ergaben zwar, dass bei
einer Ausnutzung der Schubtragfahigkeit von 75 % nach 60-minltiger Brandbeanspruchung
kein Versagen aufgetreten ist, jedoch geben auch sie keine Auskunft Uber die Feuerwider-
standsdauer von 90 Minuten. Die Ergebnisse der Versuche konnen daher nicht zur
Festlegung neuer Kriterien fur die Zulassung von Spannbetonhohlplatten in Deutschland
genutzt werden.

5.7 Verwandte Forschungsergebnisse

5.7.1 Untersuchungen an massiven Betonplatten mit Spanngliedern mit nachtraglichem
Verbund und ohne Verbund

Bailey und Ellobody [25] haben im Jahr 2006 Versuche an Vollbetondecken mit Spannglie-
dern mit nachtraglichem Verbund und mit Spanngliedern ohne Verbund durchgefuhrt. Als
weitere Versuchsparameter wurde zwischen Kies- und Kalksteinzuschlagen variiert, es
wurde der Einfluss einer Langsdehnungsbehinderung sowie der Unterschied zwischen Hull-
rohren aus Plastik und Metall bei Decken mit nachtraglichem Verbund untersucht. Insgesamt
umfasst die Versuchsreihe 16 Versuche, davon vier bei Raumtemperatur und 12 Brand-
versuche, die alle Kombinationen der zuvor genannten Parameter abdecken.

Die Autoren erlautern die wesentlichen Kraftibertragungsmechanismen der untersuchten
Vorspannungsmechanismen: Die Kraftlibertragung in Decken ohne nachtraglichen Verbund
erfolgt Uber die Endverankerung und das Profil der Spannglieder. Dehnungen in den Spann-
gliedern werden Uber die gesamte Lange verteilt. Es besteht nahezu keine Reibung
zwischen dem Spannglied und dem Beton. Bei der Verwendung von Spanngliedern mit
nachtraglichem Verbund werden die Krafte Gber die Endverankerung, den direkten Verbund
und die Krimmung der Spannglieder Ubertragen.

Fir die Verwendung von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund spricht die héhere
Bruchfestigkeit und Robustheit sowie die geringere Abhangigkeit von der Endverankerung.
Die alternative Variante bringt den Vorteil einer einfachen und schnellen Anwendung, der
Méglichkeit des Austauschens einzelner Spannglieder und eine groRe Flexibilitat mit sich.
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Die Versuche bei Raumtemperatur haben gezeigt, dass die Decken mit nachtraglichem
Verbund der Spannglieder eine hdhere Bruchfestigkeit und eine groRere Duktilitat aufweisen
als die Decken ohne Verbund.

In den Brandversuchen flhrte die Variation der Zuschlagsstoffe zu dem Ergebnis, dass bei
der Verwendung von Kies als Zuschlag groRRere Verformungen in Vertikal- und Horizontal-
richtung auftreten als bei Kalkstein. Die Autoren fihren dies auf den thermischen Dehnungs-
koeffizient von Kies zurlick, der groRRer ist als der von Kalkstein. Die Untersuchungen beziig-
lich des Hullrohrmaterials zeigten, dass im Spannglied héhere Temperaturen erreicht
werden, wenn Plastik als Hullrohrmaterial verwendet wird. Bei der Verwendung von Plastik-
hdllrohren in den Deckenplatten mit nachtraglichem Verbund traten kleinere Verformungen
auf als bei den aquivalenten Decken ohne Verbund. Beim Einsatz von metallischen Hullroh-
ren traten groRere Verformungen auf.

Dehnungsbehinderte Decken fihrten unter Brandbeanspruchung geringere Verformungen
aus als zwangungsfrei gelagerte Decken. Im Allgemeinen tritt das Versagen von Decken-
platten mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund duktil auf und geht mit einer Abnahme
der Vorspannkraft bei geringen Spanngliedtemperaturen einher. Deckenplatten ohne
Verbund versagen dahingegen im Allgemeinen spréde bei hdheren Spanngliedtemperaturen.
In allen Brandversuchen traten schon nach 14 - 21 Minuten aufgrund der thermisch indu-
zierten Spannungen Langsrisse oberhalb der Spannglieder auf. Dies fuhren Bailey und
Lennon darauf zuriick, dass aufgrund der thermischen Ausdehnung der Spannlitzen die
Uberdriickung des Betons infolge reduzierter Vorspannung abnimmt und die gleichzeitig
unter Brandeinwirkung auftretenden Querdehnung zu Zugspannungen im Querschnitt fihren
kann.

Die Deckenplatten mit nachtraglichem Verbund der Spannlitzen erreichten jeweils eine
Feuerwiderstandsdauer von mehr als 90 Minuten. In der Regel erreichten die Decken ohne
Verbund diese Feuerwiderstandklasse nicht. In einem Vergleich mit den Festlegungen im
Eurocode 2 [5] und den Regelungen des British Standard BS 8110-2 stellt sich heraus, dass
die Werte des Eurocodes fir beide Arten der Vorspannung konservativ formuliert sind, wo-
hingegen im British Standard Angaben optimistische Bemessungswerte fir Spannglieder
ohne Verbund angegeben sind.

5.7.2  Untersuchungen zum Einfluss der Lagerungsbedingungen von massiven Beton-
platten

Die neuseelandischen Forscher Lim et al. [26] haben 2002 den Effekt der Langsdehnungs-
behinderung auf gelenkig gelagerte und auf rotatorisch behinderte Vollbetondecken unter
Brandbeanspruchung numerisch analysiert. In ihren Analysen untersuchten sie jeweils
Deckenplatten, die keiner Ladngsdehnungsbehinderung ausgesetzt sind, die gesteuert Gber
eine Feder einer bestimmten prozentualen Dehnungsbehinderung unterliegen und Decken,
die vollkommen dehnungsbehindert sind (vgl. Abbildung 30 und Abbildung 31).
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Abbildung 30: Untersuchte Modell gelenkig Abbildung  31: Untersuchte  Modelle
gelagerter Deckenplatten, aus [26] rotatorisch behinderter Deckenplatten, aus
[26]

Wird die horizontale Ausdehnung durch eine steife Umgebungsstruktur eingeschrankt, so
treten Druckkrafte in der Deckenplatte auf. Den Angriffspunkt z, dieser Druckkrafte haben die

Autoren als mafigebenden Parameter identifiziert, da er das Moment M =T *z,, das

aufgrund der exzentrisch eingeleiteten Druckkraft entsteht, beeinflusst (vgl. Abbildung 32 und
Abbildung 33). Einige ihrer Studien haben Lim et al. deshalb in Abhangigkeit dieses Para-
meters durchgefiihrt. Die Autoren merken an, dass bei einem Anschluss der Deckenplatte an
die umgebende Struktur in Ortbetonweise dieser Angriffspunkt wahrend einer
Brandeinwirkung nicht konstant bleibt, sondern aus dem unteren Bereich des Deckenquer-
schnitt in den oberen wandert.
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Abbildung 32: Darstellung des Angriffspunktes der thermischen Zwangskraft T, aus
[26]

Fur ihre Analysen haben die Autoren einige vereinfachte Annahmen getroffen, die die Uber-
tragbarkeit auf reale Strukturen und Brande sehr beeintrachtigen:

-es kann kein Schubversagen auftreten,

-es treten keine Betonabplatzungen auf,

-die Decken werden in den Analysen mit einer Uber die Flache konstanten
Temperatureinwirkung beansprucht,

-homogene und konstante Materialeigenschaften.
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Abbildung 33: Anteile an der Momentenbeanspruchung der Decke unter Brandeinwir-
kung, aus [26]

Im Allgemeinen leiten Lim et al. aus den Ergebnissen ab, dass das Tragverhalten der gelen-
kig gelagerten Decken sowohl von der Lage des Angriffspunktes der thermisch induzierten
Druckkraft als auch vom Grad der Dehnungsbehinderung abhangt. Fur vollstandig
dehnungsbehinderte Platten tritt bei Angriffspunkten nahe der Unterkante eine positive
Wirkung in Form von geringen, aufwarts gerichteten Durchbiegungen ein. Bei Kraftangriffs-
punkten, die von der Plattenunterseite mehr als ein Viertel der Plattendicke entfernt sind,
treten grofle abwartsgerichtete Verformungen auf und die Decke hangt sich in Form einer
Seillinie zwischen den Auflagern ein. In Abbildung 34 ist fur eine Plattendicke von 200 mm
der Verlauf der Biegemomente in Plattenmitte Uber die Zeit fir unterschiedliche Angriffs-
punkte der thermischen Zwangskraft dargestellt.
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Abbildung 34: Momentenbeanspruchung in Plattenmitte von gelenkig gelagerten,
vollstandig dehnungsbehinderten Platten in Abhéngigkeit des Angriffspunktes der
thermischen Zwangskraft, aus [26]
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Fur gelenkig gelagerte Platten, die nur teilweise in ihren Dehnungen behindert sind, fanden
die Autoren einen Zusammenhang zwischen dem Tragwiderstand und dem Grad der
Dehnungsbehinderung. Wie in Abbildung 35 deutlich zu erkennen ist, tritt erst ab einem Grad
der Behinderung von 50 % relevanter, den Tragwiderstand erh6hender Effekt ein.

Die rotatorisch behinderten Platten lenkten sich allgemein, wie Abbildung 36 zeigt, geringer
aus als die gelenkig gelagerten Platten. Bereits ab einer horizontalen Dehnungsbehinderung
von 10 % nahmen die Durchbiegungen weiter ab. Mit der steigenden Langssteifigkeit sinkt
allerdings auch die Zeit bis zum Eintreten des Versagens. Den héheren Widerstand der ein-
gespannten Deckenplatten fihren Lim et al. darauf zurlick, dass aufgrund der statischen
Unbestimmtheit Querschnittsreserven aktiviert werden kénnen. So kann beim Auftreten
eines Flieligelenks eine Momentenumlagerung eintreten und damit kénnen hdhere Lasten

aufgenommen werden als bei einfach gelagerten Platten.
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Abbildung 35: Durchbiegungen in Plattenmitte von gelenkig gelagerten Decken in
Abhangigkeit der Dehnungsbehinderung, aus [26]
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Abbildung 36: Durchbiegungen in Plattenmitte von rotatorisch behinderten Decken in
Abhéangigkeit der Dehnungsbehinderung, aus [26]
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Sowohl fiir einfach gelagerten Platten als auch fur rotatorisch gehaltenen Platten fanden Lim
et al. heraus, dass eine vollstdndige Dehnungsbehinderung nach langerer Brandbeanspru-
chung zu Langszugkraften fihrt, die ein Versagen hervorrufen kénnen.

5.7.3  Modellierung der Verbindung von vorgespannten Decken zur Tragstruktur mit einem
multi-spring Element

Bei der Modellierung vorgespannter Decken tritt die Problematik der modelltechnischen Ver-
ankerung der Vorspannkraft innerhalb der Decke auf. Min et al. [27] haben zur Lésung der
Problematik ein ,multi-spring“ Element in der Software SAFIR erzeugt, das im Ubergang
zwischen der Deckenplatte und der Tragstruktur eingefligt wird. Es soll sich dazu eignen,
das reale Tragverhalten von vorgespannten Decken in Abhangigkeit der Auflagerbedingung
und der Steifigkeit der umgebenden Tragstruktur zu beschreiben.

Die Schwierigkeit der Modellierung besteht darin, dass das Modell fahig sein muss, den
Effekt, dass die vorgespannte Litze an ihrem Ende nicht mit der Tragstruktur verbunden ist,
sondern dass sich innerhalb der Decke ein Gleichgewicht mit der Vorspannkraft einstellt,
abzubilden. Min et al. kritisieren, dass in bisherigen Modellierungen die Verbindung zwischen
Decke und Auflagerung durch die Verwendung gleicher Knoten realisiert wurde. Damit ist die
Beachtung des vorstehend genannten Effekts und eine realitatstreue Abbildung nicht mdg-
lich. Mit dem Einsatz des ,multi-spring“ Elements zwischen der Decke und dem Trager kann
der Effekt abgebildet werden und durch die Trennung von Decke und Auflager ist das
Problem der Einleitung der Vorspannkraft beseitigt. Indem jeder einzelnen Feder unter-
schiedliche Eigenschaften zugeschrieben werden, kann der Ubergang von der Decke zur
Auflagerung individuell beschrieben werden (vgl. Abbildung 37 und Abbildung 38). So kann
auch problemlos eine biegesteife Auflagerung mit zusatzlichen Bewehrungsstaben abgebil-
det werden (vgl. Abbildung 39).

Steel spring element

50mm
H?- 500mm == 500mm —]

Nodeline for beam element i
Beam element

(topping + hollowcore unit)

Rigid beam elements
\7 Prestressing tendon

Concrete spring elements
° =rigid joint
Abbildung 37: Modellierung einer vorgespannten Deckenplatte mit dem multi-spring-
Element im L&ngsschnitt, aus [27]

Das untersuchte Element wurde von den Autoren anhand eines der bereits erwahnten Ver-
suche aus Belgien validiert. Sie fanden eine gute Ubereinstimmung zwischen dem im
Versuch beobachteten Feuerwiderstand und der numerischen Modellierung. Jedoch wichen
die numerisch ermittelten, vertikalen Verschiebungen von den Versuchsergebnissen ab. Dies
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fuhren Lim et al. auf einige Einschrankungen der Software zurlick. SAFIR kann keinen
Schlupf der Litzen, keine Betonabplatzungen und aufgrund der hinterlegten Bernoulli-Hypo-

these auch keinen Schub abbilden.
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Abbildung 38: Modellierung einer vorgespannten Deckenplatte mit dem multi-spring-

Element im Querschnitt, aus [27]
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Abbildung 39: Modellierung einer vorgespannten Deckenplatte mit biegesteifer Lage-
rung mit dem multi-spring-Element im Langsschnitt, aus [27]
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht enthalt eine Zusammenstellung der Normen und Zulassungsbedin-
gungen fiir Spannbetonhohlplatten im Brandfall sowie einen Uberblick tber aktuelle
Forschungsergebnisse. Das Deutsche Institut fir Bautechnik sieht eine Erneuerung der
Zulassungsbedingungen flur allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen von Spannbeton-
hohlplatten vor. Die Sichtung der aktuellen Forschungsergebnisse kann als Grundlage zur
Ausarbeitung der Kriterien herangezogen werden.

Wie verschiedene Brandversuche und leider auch Brandfélle an realen Gebauden gezeigt
haben, sind die aktuellen Bemessungsgrundlagen fiir Spannbetonhohlplatten unter Brand-
beanspruchung nicht hinreichend. Die bisherige Bemessung fur den Brandfall Uber eine
Mindestbetondeckung und einen Mindestabstand der Spannstahle beugt einem friihzeitigen
Schub- oder Verankerungsversagen nicht vor.

Die in der Literatur vielfach behandelte Fragestellung nach dem Einfluss einer Dehnungs-
behinderung der Hohlplatten durch benachbarte, nicht brandbeanspruchte Platten und die
umgebende Tragstruktur fuhrt zu dem Ergebnis, dass sich die Beschrankung der
Ausdehnungen vorteilhaft auf die Tragfahigkeit im Brandfall auswirkt. Einer diesbezliglichen
normativen Regelung steht jedoch entgegen, dass die Einbausituation und die Lagerungs-
bedingung im realen Tragwerk nie exakt bekannt sind. Der Ansatz des Effekts der
Dehnungsbehinderung kann daher nicht allgemeinglltig auf der sicheren Seite liegend for-
muliert werden.

Der Einsatz von Zuschlagen mit einem niedrigen thermischen Dehnungskoeffizienten fuhrte
in Brandversuchen zu geringeren Verformungen der Platten. Da die Zusammensetzung des
verwendeten Betons beim DIBt hinterlegt werden muss und es sich bei der Herstellung der
Spannbetonhohlplatten um einen gut reproduzierbaren und kontrollierbaren Herstellungspro-
zess handelt, kann in Erwagung gezogen werden, die vorteilhafte Wirkung der Zuschlage
normativ zu erfassen.

Die numerische Modellierung von Spannbetonhohlplatten ist derzeit noch nicht ausgereift.
Auch die Modellierung mit dem in Neuseeland entwickelten multi-spring Element fuhrt zu
erheblich abweichenden Verschiebungen im Vergleich zu Messungen an Versuchen. Fir die
Beurteilung der Hohlplatten sind daher Untersuchungen im Labor weiter unerlasslich.

Die Uberarbeitung der Produktnorm DIN EN 1168 und die Anpassung des zugehérigen
Anhangs G, der sich auf die Regelungen zum Feuerwiderstand bezieht, ist ein sinnvoller
Ansatz zur Erhéhung der Sicherheit bei der Bemessung von Spannbetonhohlplatten.
Dennoch zeigen sich auch im Normenentwurf Unklarheiten bzgl. der Prifung und Anwen-
dung von Spannbetonhohlplatten. Daher sollten fur allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
auch weiterhin die Nachweise fir den Feuerwiderstand gesondert gefiihrt werden.



