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1 Allgemeines

Geklebte Lamellenverstarkungen werden heute in
der Schweiz oft angewendet. Neben den bisherigen
Stahl-Lamellen finden neuerdings auch die CFK-La-
mellen (kohlenstoffaserverstarkter Kunststoff) ver-
mehrt Anwendung. Durch Versuche und theoretische
Forschungsarbeiten sind bereits sehr viele — aber
noch nicht alle — Probleme gelést worden.

Dazu beigetragen haben vor allem die an der
EMPA seit 1970 intensiv durchgefihrten Forschun-
gen (Meier, Ladner, Weder, Kaiser, Pralong, Schweg-
ler, Deuring).

In der praktischen Anwendung der Lamellenver-
starkungen wurde bisher der gerade fir diese Kon-
struktion sehr wichtige Brandschutz oft vernachlas-
sigt. Deuring [1] hat erstmals Brandversuche an
lamellenverstérkten Stahlbetontragern durchgefiihrt
und damit die Grundlage fiir weitere Uberlegungen
geschaffen.

2 Praktische Ausfiihrung

Bei der bauhandwerklichen Ausfilhrung von Lamel-
lenverstarkungen und -verkleidungen handelt es sich
um sehr anspruchsvolle Baukonstruktionen. Zum Er-
folg fiihren kann nur eine grosse Erfahrung sowie zu-
verlassiges und verantwortungsbewusstes Handeln.
Die Qualitatssicherung hat dementsprechend einen
hohen Stellenwert.

Der Raum zwischen Betondecke und Brandschutz-
verkleidungen muss auch bei vollfiachigen Verklei-
dungen luftdicht abgeschlossen sein. Dementspre-
chend ist den Wand- und allfalligen Stlitzenanschliis-
sen spezielle Beachtung zu schenken.

Zusatzlich sind nach Moglichkeit auch die einzel-
nen Luftkammern von Rost zu Rost luftdicht auszu-
bilden. Damit kann in einem kleineren Brandfall die all-
fallige Beschadigung der Klebebewehrungen ortlich
begrenzt werden.

3 Verstarkungen an der Decken-
oberflache

Normalerweise werden die Lamellen an der Decken-
untersicht angebracht, d. h. die Deckenplatten werden
im Feld verstarkt. Eine Verstarkung der Stitzenberei-
che an der Deckenoberflache ist mit Stahl-Lamellen
moglich, sofern trotz der Verstarkung noch eine genti-
gende Rotationsfahigkeit des Stahlbetonquerschnitts
vorhanden ist. Hingegen ist die Uiber den Stltzen er-
forderliche Rotationsfahigkeit des mit CFK-Lamellen

verstarkten Stahlbetonquerschnitts nicht zu errei-
chen. Im Gegensatz zu den Stahllamellen ist bei den
CFK-Lamellen kein Fliessbereich vorhanden, d. h. sie
weisen keine plastische Verformungsreserve auf. Im
Folgenden wird nur der Fall Lamellen an der Decken-
untersicht behandelt.

4 Brandschutz-Verkleidungen fir
die Lamellen

Brandschutzverkleidungen von Lamellen sollen in der
Regel aus zwei Platten bestehen. Einerseits kann da-
mit das Problem von durchgehenden Plattenfugen
durch Versetzen der beiden Fugen geldst werden,
und andererseits — vor allem bei starkeren Verklei-
dungen —, kénnen die z.T. etwas sproden Plattenma-
terialen die im Brandfall allenfalls auftretenden gros-
sen Deckendurchbiegungen besser mitmachen, ohne
zu brechen.

5 Temperaturen im Brandfall

Um Aussagen (lber die im Kleber zu erwartenden
Temperaturen machen zu kénnen, wurden bei der
Firma Geilinger AG in Biilach Computer-Berechnun-
gen in Auftrag gegeben. Verwendet wurde das 2D-
Programm MAPPTEMP, das am Polytecnico di Mila-
no weiterentwickelt wurde aus dem FE-Programm
FIRES-T3 der University of California. Das Programm
berticksichtigt temperaturabhéngige thermische Ma-
terialeigenschaften.

Als Brandbeanspruchung wurde der ISO-Normbrand
angenommen.

Die Berechnungen wurden mit Promatect-Brand-
schutzplatten durchgefiihrt. Flr Plattendicken < 20
mm wurden die schwereren Platten H (@ = 900
kg/m3) und fiir = 20 mm die leichteren Platten L
(@ = 450 kg/m?®) eingesetzt.

Mit den von der Firma Promat AG angegebenen
Werten fiir die Warmeleitfahigkeit A und die Warme-
kapazitat ¢ wurden die in den EMPA-Brandversuchen
mit Promatect-Verkleidung gemessenen Werte nicht
erreicht. Zur Kalibrierung konnte nur der EMPA-Ver-
such mit 40 mm Promatect-L (BR 05) [1] verwendet
werden. In der Lamelle ergab sich eine gute Uberein-
stimmung bis ca. 100 °C — d. h. fir den massgeben-
den Bereich — wenn die Werkangaben fir A und ¢
um je 15% ungunstiger angenommen wurden: \" =
1.15 e A, ¢’ = 0.85 ¢ ¢. Der Feuchtigkeitsgehalt der
Promatect-Platten wurde nicht direkt berlicksichtigt.
Die der Berechnung zugrunde gelegten Werte A’ und
¢’ sind in den Tabellen 1 und 2 enthalten.



Temperaturen Warmeleitfahigkeit A’ Wéarmekapazitét ¢’
Wim-K J/kg- K

0 - 100°C 0.185 612
100 - 200°C 0.197 718
200 - 300°C 0.201 785
300 - 400°C 0.209 833
400 - 500°C 0.219 878
500 - 600°C 0.231 938
600 - 700°C 0.246 1030
700 - B00°C 0.264 1180
800 - 900°C 0.284 1380
900 -1000°C 0.307 1700
1000 - 1100 °C 0.333 2100

Tabelle 1. Angenommene Warmeleitfahigkeit \'
und Warmekapazitét ¢ fur Promatect-H.

Temperaturen Warmeleitfahigkeit A’ Warmekapazitat ¢’
W/m-K J/kg-K

0 - 100°C 0.078 612
100 - 200°C 0.082 717
200 - 300°C 0.087 787
300 - 400°C 0.094 836
400 - 500°C 0.104 878
500 - B00°C 0.116 929
600 - 700°C 013 1000
700 - 8B00°C 0.150 1120
800 - 900°C 0.173 1280
900 - 1000 °C 0.199 1510
1000 -1100°C 0.231 1830

Tabelle 2. Angenommene Wérmeleitfahigkeit \'
und Wérmekapazitét ¢' fir Promatect-L.

Fur die tibrigen Baustoffe wurden folgende Werte an-
genommen:

CFK-Lamellen: @ = 1600 kg/m?,
A =0,55 W/m ¢ K (quer zur La-

melle), c = 600 J/kg * K.

— Stahl-Lamellen: gemass [2]
— Beton: gemass [2]
— Luftspalt: H = Abstand zwischen Beton-

decke und Brandschutzplat-
ten;
H =25 mm :\ = 0.200 W/m ¢ K,
¢ =1000 J/kg* K;
H=10mm:\=0.091 W/meK,
c = 1000 J/kg * K.
Die Dichte wurde nach [3] in
Funktion der Temperatur ange-
nommen.
Weiter wurde angenommen,
dass der Luftraum zwischen Be-
tonuntersicht und den zwei
Brandschutzplatten luftdicht ab-
geschlossen sei.

In der Computer-Berechnung wurde die im Mittel ca.
1 mm dicke Kleberschicht vernachléssigt. In einem
Fall wurde der Einfluss der Kleberschicht an einer
Stahl-Lamelle untersucht (s. 8.9).

Wiedergegeben werden in dieser Arbeit nur jeweils
die speziell interessierenden Klebertemperaturen.

6 2Zwei Fille von Verstarkungen sind
zu unterscheiden

Bei der Verstarkung von Stahlbetonplatten mit La-
mellen miissen zwei Félle grundsétzlich unterschie-
den werden:

A Die vorhandene Stahlbetondecke
wird nicht geschwaécht.

Die Deckenverstarkung ist z. B. erforderlich zur Er-
hohung der zuldssigen Nutzlast.

B Die vorhandene Stahlbetondecke
wird geschwacht.

Z. B. durch eine grossere Deckendffnung.

7 Fall A: Stahlbetondecke wird nicht
geschwacht

7.1 Einfiihrung

Normale statische Feuerwiderstandsnachweise, die
sogenannten Klassierungsnachweise mit dem Norm-
brand, werden nach folgendem Prinzip gefthrt:

Die Sicherheitsreserve auf der vollen Belastung
(Eigengewicht, Auflasten, Kennwert der Nutzlasten)
darf durch die Festigkeitseinbusse des Betons in Stut-
zenbereichen und der einbetonierten Bewehrungen
in den Feldbereichen infolge Temperatureinwirkun-
gen durch Brand aufgebraucht werden, d. h. der Ge-
samisicherheitsfaktor von z.B. ca. 1.65 darf fur die
konstant bleibende volle Belastung auf 1.0 sinken.

Betrachtet wird hier eine Decke, bei der die zulassige
Nutzlast erhéht werden soll. Fiir den Kaltzustand wird
dies durch Ankleben von Lamellen erreicht. Diese La-
mellenkonstruktionen vor den Brandeinwirkungen zu
schiitzen ist aber sehr aufwendig, weil die Kieber un-
ter Temperaturbeanspruchung ihre Festigkeit sehr
schnell verlieren.



7.2 Uberlegungen zum Fall Brand

Bei der erforderlichen Tragwerk-Sicherheit im Brand-
fall geht es vor allem um eine ausreichende Sicher-
heit gegen Einsturz.

Wenn die vorhandene Stahlbetondecke durch eine
vollflachige Brandschutzverkleidung (Bild 1) so ge-
schiitzt wird, dass die Feldbewehrungen und der Be-
ton im Stiitzbereich keine bedeutende Festigkeitsein-
busse erfahren, dann ist auch bei Vernachléssigung
der Lamellenverstarkungen im Brandfall die volle
Traglast (z.B. ca. 1.65 x volle Belastung) der ur-
spriinglich nicht verstérkten Decke noch vorhanden.
Das heisst, wenn keine Festigkeitseinbusse vorhan-

Stahlbeton

Kleber
Stahl- oder CFK-Lamelle

Rost aus Brandschutzplatten-Streifen

den ist, kann die Sicherheitsspanne von ca. 1.65 im
Kaltzustand bis 1.0 im Brandfall als Lasterhdhung fur
den Kaltzustand ausgentitzt werden.

Somit ist im Brandfall die erforderliche Sicherheit
1.0 vorhanden, auch wenn die Lamellen-Verstarkun-
gen ausfallen. Die fir die Vermeidung von Festigkeits-
einbussen im Beton und der einbetonierten Beweh-
rung notwendige Brandschutzverkleidung ist aber im-
merhin noch in der Lage, bei kleinen Branden auch
die Klebebewehrung vor zu hohen Temperaturen zu
schitzen.

Keine Bedeutung hat dabei, ob es sich um Stahl-
oder CFK-Lamellen handelt, und ob diese vorge-
spannt sind oder nicht.

{ Abstand Beton —
Unterdecke

= 2 Brandschutzplatten

Bild 1. Querschnitt fur vollfiichige Brandschutzverkleidung der Lamellen

(Fall A und B).

H = Abstand zwischen Betondecke und Verkleidung (Unterdecke).

7.3 Berechnung der Lasterhéhung im Fall Brand

Damit kann die aus Brandschutziiberlegungen maxi-
mal mégliche Erhéhung der Decken-Gesamtlast prey
abgeleitet werden.

Unter der Voraussetzung, dass Durchlaufplatten
mit den Methoden der Plastizitatstheorie bemessen
sind, und geniigende Rotationsfahigkeiten vorhan-
den sind, ergibt sich bei Annahme eines mittleren
Lastfaktors -y, von ca. 1.4 ndherungsweise:

~ YreYe .;12‘14 _— . ;
p_nw- s Pan = 1.0 pnlt—1.65 Pai (1)

vo=1.2: Widerstandsbeiwert (Unsicherheiten in
Konstruktion), im Stahlbeton 1.2;

vg= 1.0: Gesamtsicherheit im Brandfall bei voller
Belastung.

Ist die Kaltbemessung nach Elastizitatstheorie vor-
genommen worden, ergibt sich bei durchlaufenden

Decken mit gentigender Rotationskapazitat in der Re-
gel eine etwas hohere Gesamtbelastung preu.

7.4 Berechnung der Lasterh6hung
im Kaltzustand

Ausser der Begrenzung der Erhéhung der Gesamt-
belastung aus Brandfall-Uberlegungen ist noch eine
weitere Grenze zu bertcksichtigen.

Weil ein Versagen des Verbundes zwischen La-
mellen und Beton auch im Kaltzustand nicht mit Si-
cherheit ausgeschlossen werden kann (z.B. durch
mutwillige Beschadigungen oder Fehler bei der heik-
len Applikation), ist im Kaltzustand nach Empfehlung
EMPA ein Sicherheitsnachweis ohne Lamellen-Ver-
starkung mit einem Restsicherheitsfaktor von y = 1.1
+1.2 zu fihren. Massgebend fiir die Héhe dieses
Wertes sind die Kenntnisse Uber die bestehende Kon-
struktion beziiglich Lasten, Querschnitts-Geometrie,
Materialfestigkeiten etc.
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Umgeformt ergibt sich die erhohte Gesamtlast:

= __rYE..L- = = o Dan
@__1_1+1'2pan_1.5.1.4 p (3)
Aus dem Vergleich der Formeln (1) und (3) ergibt sich,
dass der Nachweis im Kaltzustand die kleinere Ge-
samtlast ergibt und damit massgebend wird (sofern
der Restsicherheitsfaktor grésser als 1.0 gewahit
wird).

7.5 Zahlenbeispiel

Erhdhung der Nutzlast von 1000 auf 2000 kg/m?
(mit effektiven Lastfaktoren)

30 cm Beton 750 kg/m?
5cmBelag 100 kg/m?
g 850 kg/m2 « y_ = 1.3 : 1105 kg/m?
Qant 1000 kg/m?«y, = 1.5 : 1500 kg/m?
Pan 1850 kg/m? -y, = 1.41 : 2605 kg/m?
Fall Brand
Do = 131'10—'41 1850 = 3100 kg/m?
g (Eigengewicht) - 850 kg/m?
Qrumse  (Nutzlast) — ~ 2250 kg/m? > 2000 kg/m?

Mit der Brandsicherheitsiiberlegung ist eine Er-
hoéhung der Nutzlast auf 2250 kg/m? méglich.

Kaltzustand

Grenzwert fir den Kaltzustand unter Annahme, dass
im vorliegenden Fall der kleinstmégliche Restsicher-
heitsfaktor von y = 1.1 genlge.

_1.2.1.41
Pres = —-1—1—
g (Eigengewicht)
(Nutzlast)

1850 = 2850 kg/m?

- 850 kg/m?
e, mst ~ 2000 kg/m? = 2000 kg/m?
Mit der Restsicherheitsiiberlegung fir den Kaltzu-
stand ist eine Nutzlasterhohung von 1000 auf 2000
kg/m? gerade noch méglich.

Die spezielle Sicherheitstiberlegung fiir den Kalt-
zustand setzt hier engere Grenzen (e mx = 2000
kg/m?) als der Fall Brand (Qo, e = 2250 kg/m?).

Wenn die erforderliche Nutzlasterhdhung grosser als
1000 kg/m? wére, musste allféllig nach Fall B vorge-
gangen werden.

7.6 Mindestdicken der Brandschutz-
Verkleidungen

Bei der Festlegung der Plattendicken wurde von kon-
struktiven Minimaldicken ausgegangen, die gentigen,
um bis 60 Minuten Normbrand Festigkeitsabminde-
rungen von Bedeutung im Beton und in der einbeto-
nierten Bewehrung zu vermeiden. Dariiber hinaus
sollen die Plattendicken bei (nicht naher definierten)
kleinen Branden verhindern, die Temperatur im Kle-
ber iber 50 °C ansteigen zu lassen, und so Schaden
an den Klebebewehrungen vermeiden.
Entsprechend den hdheren Anforderungen an F 90
und F 120 wurden die erforderlichen Minimalstarken
gefuihlsméssig etwas erhoht (Tabelle 3).

Brandschutzplatten (Dicken in mm) F 30 F 60 F 90 F120

Spezial-Brandschutzplatten, z.B. Promatect-H, ox12 | 2x12 | 2x15 | 2x 18
Pical H, Supalux-S

Gipsfaser, z.B. Fermacell 2x15 | 2x15 | 2x18 | 2x 20

Gipskarton, z.B. Rigips 2x18 | 2x18 | 2x20 | 3x15

Tabelle 3. Mindestdicken fiir vollfidchige Verkleidungen der Lamellen im Fall A, d. h. nur, wenn
die vorhandene Decke nicht geschwécht wird.

Fir die Befestigung der Verkleidungen ist in der Re-
gel ein Rost aus Brandschutzplatten-Streifen von ca.
80+ 100 mm Breite zu erstellen. Befestigungen aus
Metall diirfen niemals durchgehend ausgefihrt wer-
den.

Mit dem Computer wurden Temperaturen berechnet.
Der angenommene Lamellen-Achsabstand von
300 mm diirfte allgemein giltige Resultate ergeben
(Tabelle 4).



erf. Feuerwiderstand der Decke F 30 F 60 F 90 F 120

Promatect-H, Dicke in mm 2x12 2x12 2x15 2x18
Temperatur nach 30 min Normbrand 57 °C 57 °C 46 °C ~ 39°C
Brandzeit bis 50 °C erreicht werden 26 min 26 min 33 min ~ 40 min
Brandzeit bis 100 °C erreicht werden 57 min 57 min 80 min ~ 95 min

Tabelle 4. Klebertemperaturen nach 30 min sowie Brandzeiten bis zur Erreichung von 50 resp.
100 °C im Kleber. Stahl-Lamellen 10/120 mm, Abstand Verkleidung von Betondecke

H =25 mm.

Wird ausnahmsweise bei 10 mm starken Stahl-
Lamellen die Brandschutzverkleidung ohne Zwi-
schenraum zu den Lamellen auf H= 10 mm befestigt,
werden die Klebertemperaturen erwartungsgemass
hoher. Nach 30 min Brandzeit ergeben sich bei einer

Verkleidungsdicke von 2 x 12 mm bereits 96°C an-

statt 57 °C bei einem Abstand H von 25 mm.

Von Interesse sind noch die Temperaturen an der Be-
tonuntersicht und den einbetonierten Feldbewehrun-
gen. Fiir den Verkleidungsabstand 25 mm ergibt sich
nach 120 Minuten Branddauer bei 2 x 18 mm Proma-
tect-H eine Betontemperatur von ca. 135°C und in der
Bewehrung maximal ca. 100°C.

Bei einem Verkleidungsabstand von 10 mm und 10
mm dicken Stahl-Lamellen resultiert nach 60 Minuten
mit 2 x 12 mm Promatect-H im Beton ca. 160 °C und
in der Bewehrung ca. 105 °C. Auch diese Temperatu-
ren haben im Beton und in der Feld-Bewehrung noch
keinen Festigkeitsverlust von Bedeutung zur Folge.

7.7 Forderung Nichtbrennbarkeit

Wird fiir einen Bauteil Nichtbrennbarkeit gefordert, ist
wegen der Brennbarkeit des Klebers und alifallig der
CFK-Lamellen eine Verkleidung mit Brandschutzplat-
ten fir die Anforderung F 30 zu empfehlen.

7.8 Stiitzen

Stahlbetonstiitzen sind mindestens auf 200 mm Héhe
unter der Deckenverkleidung mit Brandschutzplatten
zu verkleiden und dicht abzuschliessen, z. B. durch
Brandschutz-Spachtelmasse und -Kitt. Unverkleidete
Stahlstiitzen sind immer — wegen ihrer sehr guten
Warmeleitfahigkeit — auf die ganze Raumhohe mit
Brandschutzplatten zu verkleiden.

8 Fall B: Einhaltung der
erforderlichen Restsicherheit ist
nicht méglich

8.1 Einfiihrung

Die Einhaltung der Restsicherheit y = 1.1+ 1.2 im
Kaltzustand kann aus zwei Griinden nicht méglich
sein:

— Es handelt sich um eine gréssere Lasterhdhung;

— die Decke wird durch einen Umbau geschwéacht;
z. B. durch eine Anderung des statischen Systems,
beispielsweise durch eine grossere Deckendff-
nung.

Ob oder unter welchen Bedingungen dieser Fall im
Kaltzustand zugelassen werden kann, muss hier of-
fen gelassen werden.

Hier wird gezeigt, wie bei allfalliger Anwendung
des Falles B die aussergewohnliche Einwirkung
Brand bewaltigt werden kénnte.

In diesem Fall mussen die Lamellen auch im Brand-
fall einen Beitrag an die Tragféhigkeit leisten. Dies ist
nur moglich, wenn die geklebten Lamellen mit quali-
tativ hochwertigen und verhaltnisméssig dicken
Brandschutzverkleidungen geschitzt werden (Ein-
zelverkleidungen oder vollflachige Deckenverklei-
dung).

8.2 Festigkeitsverhalten von Klebstoffen
auf Epoxidharzbasis

Nach [4] Seite 6 und nach Bestatigungen durch Spe-
zialisten aus der Praxis kann fUr die Bemessung von
folgendem Festigkeitsverhalten unter Temperaturbe-
anspruchung ausgegangen werden:
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Bild 2. Relative Kleber-Festigkeit in Funktion der Temperatur.

Massgebend sind nicht mittlere Festigkeitswerte, son-
dern reduzierte Bemessungswerte.

Das Festigkeitsverhalten unter Temperaturbeanspru-
chung ist sehr unguinstig. Der Bemessungswert muss
beriicksichtigen, dass neben dem Festigkeitsverhal-
ten auch das Temperaturverhalten der Kleber durch
die Applikationsbedingungen negativ beeinflusst wer-
den kénnen. Zudem kann die im Kleber effektiv vor-
handene Temperatur kaum exakt vorausbestimmt
werden (Versuche streuen ziemlich stark und zuver-
lassige Materialkennwerte fir Temperaturberechnun-
gen sind kaum zu finden).

Zu bertiicksichtigen sind die Temperaturen am Rande
des Lamellenquerschnitts. Diese Werte sind bei
Stahl-Lamellen etwas héher —und bei CFK-Lamellen
deutlich héher als in der Lamellenmitte.

Im Kaltzustand tritt Scherbruch in der Lamellen-
Langsrichtung nicht im Kleber ein, sondern immer im
Beton, wenige cm Gber dem Kleber.

Unter Temperatureinwirkung sinkt die Kleber-Festig-
keit deutlich schneller ab als die Betonfestigkeit. Da-
her kann der Bruch in Lamellen-Langsrichtung so-
woh! im Beton als auch im Kleberbereich auftreten.
Mehrheitlich tritt er zwischen Lamelle und Kleber auf.
Offenbar befindet man sich mit den heute erhéltlichen
Klebern bei Temperaturbeanspruchung im Grenzbe-
reich zwischen Beton- und Kleberversagen.

Es wird vorgeschlagen, diesen Grenzbereich mit
der Bemessungsfestigkeit des Kiebers unter Tempe-
ratureinwirkung zu erfassen.

8.3 Stahl-Lamellen

Der Tragwiderstand von mit Stahl-Lamellen verstark-
ten Stahlbetonquerschnitten kann mit den tblichen
einfachen Gleichgewichtsbetrachtungen fiir Stahlbe-
ton ermittelt werden.

8

Im Feld wirken auf der Zugseite die Fliesskraift der
Bewehrung und der Stahl-Lamellen. Bei Temperatu-
ren tiber 50 °C bis 70 °C ist die reduzierte Festigkeit
des Klebers zu ermitteln. Mit dieser Festigkeit kann
die im Brandfall noch vorhandene Verankerungskraft
fur die Lamellen und damit die noch mégliche Lamel-
lenkraft berechnet werden.

Die Beton-Druckkraft ergibt sich aus der Summe der
Zugkrafte. Betonbruch vor Fliessen der Bewehrung und
der Lamellen — d. h. Sprédbruch — ist zu vermeiden.

Die Traglast des Einzelfeldes (Feldmomente und
allfallige Stiitzenmomente bei gentigender Rota-
tionsfahigkeit) kann im Brandfall nach den Methoden
der Plastizitatstheorie berechnet werden.

Stahl-Lamellen sind immer gegen Herunterfallen
infolge Versagen des Klebers — z. B. durch mechani-
sche Beschadigung oder Brand — zu sichern.

8.4 CFK-Lamellen

Wegen des Fehlens eines Fliessbereichs bei CFK-
Lamellen kann der Tragwiderstand im Feldquerschnitt
nicht nach den Regeln des Stahlbetons ermittelt wer-
den. Er kann z. B. nach [5] berechnet werden.

Sofern im Brandfall nicht zuerst das Versagen des
Feldquerschnittes erfolgt —was schon wegen den ne-
gativen Zwangungsmomenten Uber den Stitzen aus
Temperaturbeanspruchung von unten unwahrschein-
lich ist — ergibt sich die Traglast des Einzelfeldes aus
dem Tragwiderstand der Feld- und allfalliger Stutzen-
querschnitte, sofern genlgende Rotationsfahigkeit
vorhanden ist.

In Decken sind CFK-Lamellen nur anwendbar,
wenn nicht vor dem Biegeversagen Schubrisse an der
Platten-Unterseite auftreten. Die durch den Hohen-
Versatz der Schubrisse erzeugten Zug-Ablenkkrafte
in den Lamellen hatten unverziiglich ein Ablésen der
CFK-Lamellen zur Folge.

8.5 Im Brandfall ungeschiitzter Stiitizenbereich

Im Normalfall mit Lamellenverstarkungen im Feldbe-
reich kann bei geniigender Rotationsféahigkeit im Kalt-
zustand (ber den Stitzen die volle Fliesskraft der
oberen Bewehrung eingesetzt werden. Hingegen
filhrt die Temperatur beim Fehlen einer Brandschutz-
verkleidung an der ungeschitzten Unterseite zu ei-
nem Festigkeitsverlust im Beton. Dieser kann nahe-
rungsweise nach CEB so beriicksichtigt werden, dass
der Beton tiber der Temperaturkurve 500 °C ohne Ab-
minderung voll beriicksichtigt werden darf und der
darunterliegende Beton ganz vernachléssigt wird. Als
Naherung kann die zu vernachléssigende Beton-
schicht nach [6] wie folgt angenommen werden:



F 90:26 mm
F120:33 mm

F30: 5mm
F60:17 mm

8.6 Losung fiir die Praxis

Die Kleberfestigkeit fallt nach 50 °C sehr steil ab. Wenn
die Traglast ungefahr erhalten werden soll, miissen die
Brandschutzverkleidungen so bemessen sein, dass
im Kleber 50 °C an keiner Stelle Uberschritten werden.
Dann sind in den verkleideten Bereichen noch unge-
fahr die vollen Baustoff-Festigkeiten und damit die vol-
len Tragwiderstdnde vorhanden.

Bei Einzelverkleidungen von Lamellen in Feldberei-
chen ist darauf zu achten, dass neben bzw. zwischen
den Brandschutzverkleidungen die vollen Brandtem-
peraturen auf die Betonuntersicht wirken, und dem-
entsprechend der Beton und die unteren Bewehrun-
gen an Festigkeit verlieren. Dies gilt mindestens auch
teilweise fiir den Randbereich tiber den Verkleidun-
gen, z. B. bis in eine Tiefe von ca. 5 cm.

Werden zwei oder mehr Lamellen nebeneinander an-
geordnet, kann eine allfallige Uberschreitung der
Temperatur 50 °C akzeptiert werden, wenn die Gber
50°C liegenden Bereiche der beiden dusseren La-
mellen in der Berechnung vernachlassigt werden.
Néherungsweise kann im Temperaturbereich um
50 °C der Temperaturabfall im Kleber vom Lamellen-
rand bis zum nachstliegenden Sechstelspunkt mit
—60% der Temperaturdifferenz Mitte (M) — Rand (R)
nach Tabelle 5 angenommen werden. Bedeutung hat
dies vor allem fir die CFK-Lamellen, weil hier die
Temperaturdifferenz innerhalb der Lamelle wesentlich
grosser ist als bei den Stahl-Lamellen.

8.7 Konsequenzen aus der Nichteinhaltung
der Restsicherheit v im Kaltzustand

Das Nichteinhalten einer Restsicherheit y=1.1+ 1.2
im Kaltzustand ist eine einschneidende Einbusse flr
die Qualitat und Sicherheit einer Konstruktion.

Mit der Beschrénkung der Klebertemperatur auf
50°C wird in der Regel die Brandsicherheit vy, > 1.0
erfiillt. Die Sicherheit einer Decke kann z.B. mit der
sich fiir Brandwiderstands-Berechnungen sehr gut
eignenden Bruchlinientheorie nachgewiesen werden.

Bei Restsicherheiten unter 1.1 + 1.2 — z. B. bei grés-
seren Deckendéffnungen — sind Verstarkungs-Mass-
nahmen fiir den Kaltzustand zwingend erforderlich,
um die Nachteile der Konstruktion wenigstens teil-
weise zu kompensieren. Es scheint auch sinnvoll, far

den Fall Brand — um die Wahrscheinlichkeit eines
plotzlichen Versagens der Lamellen-Verstarkungen
und daraus allenfalls der Decke méglichst tief zu hal-
ten — die Brandschutzverkleidung zu verstéarken. Da-
mit wird der schwéchste Punkt der Konstruktion — der
Kleber — besser geschiitzt.

Denkbar waére fir den Kaltzustand eine Erhéhung
des Widerstandbeiwertes vy, z. B. bis 50%, von 1.2 auf
maximal 1.8 bei sehr kleiner Restsicherheit, d. h.
wenn -y weit unter 1.0 liegt —, inkl. entsprechender
Verstarkung der Verankerung — und fur den Fall Brand
eine grossere Dicke der Brandschutzverkleidung,
ebenfalls z. B. bis 50%. Bei einzeln verkleideten La-
mellen sind die Verkleidungen auch zu verbreitern. Je
starker die Tragsicherheit der Decken im Kaltzustand
von der Klebebewehrung abhangt, desto grdssere
Verstarkungs-Massnahmen sind erforderlich.

Bei Stahl-Lamellen besteht die Méglichkeit, die Ver-
ankerungen durch Stahldiibel oder -anker zusatzlich
mechanisch in den Beton zu verankern. Bei Stahl-
und CFK-Lamellen kann durch Tellerfedern oder An-
pressplatten ein Querdruck auf den Verankerungsbe-
reich erzeugt und dadurch die Verankerungskraft er-
héht werden. Wie weit im Brandfall bei Tellerfedern
und Anpressplatten die erhohte Verankerungskraft er-
halten bleibt, muss allerdings noch geklart werden.

Im Moment dirften daher bei allfélliger Anwendung
des Falles B Stahl-Lamellen mit mechanischen Ver-
ankerungen im Vordergrund stehen.

8.8 Bemessung wenn Restsicherheit v zu gering

1. Brandschutzverkleidung so wéahlen, dass Kleber-
temperatur nirgends 50 °C Ubersteigt.

2. Wenn Restsicherheit y im Kaltzustand < 1.1 + 1.2:
Es werden Verstarkungsmassnahmen erforderlich.
Empfohlen werden Konstruktionsverstéarkungen (a)
und Verbesserung des Temperaturschutzes im
Brandfall (b).

a) Widerstandsbeiwert vy, im Kaltzustand ent-
sprechend dem vorhandenen Restsicherheits-
faktor v im Kaltzustand bis maximal 50% er-
hohen. Bei Stahl-Lamellen evil. Verstarkung der
Verankerungen durch Stahldibel oder -anker.

b) Brandschutzverkleidung bis maximal 50%
verstarken.

8.9 Temperaturberechnungen mit Computer

In den Tabellen 5 und 7 sind die Klebertemperaturen
fiir die Normbrand-Zeiten 30, 60, 90 und 120 min bis
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ca. 100 °C wiedergegeben. Bild 3 zeigt ein Beispiel ei-
nes Resultat-Ausdruckes der Computer-Berechnung.

Aufgetragen ist ein Deckenquerschnitt bis zur Lamel-
lenmitte fiir eine einzeln verkleidete Lamelle.

50 44 35 27 23 22
\ \
103 a7 84 73 57 47 37 31 27 25 24
166 150 128 102 79 59 45 35 29 26 25
284 255 206 149 104 73 52 40 32 29 27
504, 485 414&2&9%172 13\ 107|87\ 73 |60 45 36 31 0 e
(7]
~l6611646|623|571|476/362|261|192|145|114]93 |77 |64 % §
@
873|869|857|8571711|412|285|206(153]120|97 (80 |67 \ 5749 40 25 34 %
£
1036600504 |372(275|216]174]|148 111 100 a7 96 =
o=
ass Nl617 Nls7o Nlzs2 N\lzoo  liso  |172 |ies  [168 @
957 668 464|342 291 271 264|261 261
929 727 551 449 403 386 380 378 377
943 770 643 567|533 520|515 514 514
940 821 739 692 670 662|659 _ |659 658
2.cm
= 941 876 838 816|807 803 802 801 801
a47 938 940 936 937 936 436 936 936

Bild 3. Deckenausschnitt bis Lamellenmitte fiir einzeln verkleidete Lamelle im Fall B. Tempera-
turen in °C aus Computer-Berechnung ftir 60 min Normbrand. CFK-Lamelle 1/120 mm,

Promatect-L 80/320 mm.

Wie bereits erwahnt, wurde der Einfluss der im Mittel
ca. 1 mm dicken Kleberschicht in der Computer-Be-
rechnung vernachléssigt. Die temperaturspezifischen
Eigenschaften des Klebers dirften denen der CFK-
Lamellen &hnlich sein.

Die Temperaturdifferenzen zwischen 1 und 2 mm
starken CFK-Lamellen sind sehr klein. Sie betragen
bis ca. 1°C. Daraus darf geschlossen werden, dass
auch die Beriicksichtigung der Kleberschicht tber
den CFK-Lamellen Temperaturanderungen in der
gleichen Gréssenordnung zur Folge haben konnte.

Weil die CFK-Lamellen wegen der schlechteren
Warmeleitfahigkeit als der Stahl héhere Randtempe-
raturen aufweisen, wurde an einem Fall untersucht,
ob die Beriicksichtigung der Kleberschicht auf den
Stahl-Lamellen eine &ahnliche Auswirkung habe.
Berechnet wurden die Temperaturen fir den Fall
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Stahl-Lamelle 10/120 mm, Verkleidung Promatect-L
2 x 30 mm.

Die Klebertemperaturen haben sich am Lamellen-
rand bis ca. 2°C, entsprechend ca. 4%, erhéht und
in der Lamellenmitte um &hnliche Werte gesenkt.
Grundsétzlich hat die Kleberschicht also die gleiche
Wirkung wie die CFK-Lamellen (s. 8.9.1.1); in der
Grosse allerdings stark gemildert durch die zusétzlich
vorhandene Warmeleiter-Wirkung der Stahl-Lamel-
len.

Bei der Bestimmung der erforderlichen Verkleidungs-
dicken wurde der Einfluss der Kleberschicht auf die
Brandtemperaturen vernachlassigt. Er wird — wenn
die Temperatur bereits ohne Kleberschicht ca. 50 °C
betragt — als Toleranz in Kauf genommen.



Lamelle Verkleidung 30 min 60 min 90 min 120 min
Material | Breite | Dicke|| Breite | Dicke M R M R M R M R
mm mm mm mm °C °C °C & °C °C °C °C
Stahl 120 4 320 40 40 a1 80 83 (119) | (122)
2X20
10 36 3 || 72 | 74 [(110)|(112)
16 33 | 34 || 66 | 68 | (102)[(104)
CFK 1 42 45 81 94 (120) | (131)
2 41 44 80 93 || (119) | (130)
Stahl 4 60 25 26 50 54 83 88 (115) | (119)
2x30
10 24 | 25 || 47 | 48 | 77 | 80 || (109)]| (111)
16 24 | 24 || 43 | 45 || 72 | 74 | (102)| (104)
Stahl 240 10 640 23 23 37 38 56 57 75 76
CFK 120 1 320 25 29 49 63 80 101 | (112) | (130)
Stahl 4 80 22 23 37 41 63 68 92 97
2 x40
10 22 22 35 37 59 62 87 90
16 21 22 34 35 56 58 82 84
CFK 1 21 25 34 49 58 81 86 (111)
240 440 21 25 || 29 | 49 [ 44 | 80 | &2 | (108)
640 21 21 28 29 41 44 55 61
Stahl 120 4 320 100 21 22 32 36 53 58 78 84
2 x50
10 21 22 31 33 50 53 74 78
16 21 21 30 31 48 50 70 73
CFK 1 20 24 28 44 46 71 70 98
2 20 24 28 44 46 70 70 98

Tabelle 5. Einzeln verkleidete Lamellen im Fall B. Klebertemperaturen bei Verkleidung mit Promatect-L
in Lamellenmitte (M) und am Lamellenrand (R).

8.9.1 Einzeln verkleidete Lamellen

Die Lamellenbreite betragt in der Regel 120 mm, in
drei Fallen 240 mm. Die Dicken der Stahl-Lamellen
betragen 4, 10 und 16 mm, und der CFK-Lamellen 1
und z.T. auch 2 mm. Fur die Lamellenverkleidungen
wurde mit zwei Ausnahmen der heute in der Regel
angewendete seitliche Uberstand von je 100 mm be-

riicksichtigt. Flr die angenommene Regelbreite der
Lamellen von 120 mm ergibt sich somit im Normalfall
eine Verkleidungsbreite von 320 mm. Bei zwei La-
mellen wurden die Ubersténde vergréssert auf je 200
mm. Als Dicken fiir die Brandschutzverkleidungen
wurden 40, 60, 80 und 100 mm berticksichtigt (Tabel-
le 5). Im Folgenden werden einige Ergebnisse kom-
mentiert.
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Spachtelmasse

100

120 _Jr

Stahlbeton 200 mm

Kleber
Lamelle, Stahl oder CFK

Brandschutzplatten

100

(240)
320 mm

(200) Uberstand der Verkleidung Gy

L (2000 |

~|  Breite der Verkleidung

(440 resp. 640 mm)

Bild 4. Normalquerschnitt fiir einzeln verkleidete Lamellen im Fall B.

8.9.1.1 Einfluss des Lamellenwerkstoffes
(Stahl/CFK) auf die Temperaturverteilung
im Kleber quer zur Lamelle

Die Temperaturdifferenzen im Kleber zwischen La-
mellenmitte und -rand sind bei den CFK-Lamellen be-
deutend grosser als bei den Stahl-Lamellen. Beispiel
fir 60 min Branddauer:

— Stahl 4/120 mm, 60 mm Promatect-L:
A=4°C 28%;

— CFK 1/120 mm, 80 mm Promatect-L:
A=14°C 2 44%.

Die héheren Temperaturen am Lamellenrand er-
geben sich aus der Betonerwarmung neben der Ver-
kleidung und dem dazu gehérenden Warmefluss ge-
gen die Lamelle. Die in Lamellenquerrichtung un-
geféhr um den Faktor 100 hohere Warmeleitfahigkeit
\ des Stahls im Vergleich zu CFK wirkt als effizienter
Warmeleiter, der die Warme von den warmeren Be-
tonzonen am Lamellenrand in die weniger warmen
Betonzonen in der Querschnittsmitte abfiihrt. Der
Temperaturausgleich wird in den Stahl-Lamellen mit
zunehmender Dicke stérker.

Die Temperatur-Mittelwerte Uber den Lamellen-Quer-
schnitt sind bei Stahl-Lamellen tendenziell etwas tie-
fer als bei CFK-Lamellen. Massgebend kénnten hier
die schnellere Weiterleitung der Warme durch die
Stahl-Lamellen an die Betonplatte und die wesentlich
grossere Wéarmeaufnahme-Kapazitat der Stahl-
Lamellen sein.

12

8.9.1.2 Einfluss der Verbreiterung der CFK-
Lamellen von 120 auf 240 mm auf die
Klebertemperatur

Der Vergleich von 240 mit 120 mm breiten CFK-La-
mellen von 1 mm Dicke, 80 mm Brandschutzverklei-
dung und einem Uberstand dieser Platten von je 100
mm zeigt praktisch identische Klebertemperaturen
am Lamellenrand, jedoch werden die Temperaturen in
Lamellenmitte bei den 240 mm breiten Lamellen deut-
lich geringer: nach 60 min —15 %, nach 90 min —24 %
und nach 120 min — 38 %. Der Grund liegt darin, dass
der Einfluss des seitlich befeuerten Betons in der La-
mellenmitte — wegen grosserem Abstand — kleiner
wird.

8.9.1.3 Einfluss der Verkleidungs-Ubersténde
200 mm anstatt 100 mm auf die Kleber-
temperaturen

Weil die Temperaturunterschiede im Kleber bei ein-
zeln und vollflachig verkleideten Lamellen recht gross
wurden, interessierte die Frage, wie stark sich die Kle-
bertemperaturen in einzeln verkleideten Lamellen
durch Vergrosserung der seitlichen Uberstande der
Verkleidung von 100 auf 200 mm reduzieren lassen.

Bei den Stahl-Lamellen 10/120 bzw. 10/240 mm
betragt die Temperatur-Reduktion am Rande unge-
fahr zwischen 8% (F 30) und 32% (F 120).

Fiir die CFK-Lamellen 1/240 mm und 80 mm Pro-
matect-L sind die Rand-Temperaturen in Tabelle 6
aufgefuhrt.



Branddauer 30 min 60 min 90 min | 120 min
seitlicher Uberstand je 100 mm| 25 °C 49 °C 80 °C | (108 °C)
seitlicher Uberstand je 200 mm| 21 °C 29 °C 44 °C 61 °C

Reduktion -16% | —41% | —45% | —44 %

Tabelle 6. Klebertemperaturen am Rande einer einzeln verkleideten CFK-Lamelle 1/240 mm
mit 80 mm Promatect-L bei 100 und 200 mm seitlichen Ubersténden der Verkleidung.

Der Einfluss der seitlichen Befeuerung der Decken-
untersicht auf die Klebertemperatur am Lamellenrand
nimmt bei 200 mm Uberstand der Verkleidung im Ver-
gleich zu 100 mm sowohl fiir Stahl- als auch CFK-La-
mellen wesentlich ab. Die Klebertemperaturen am La-
mellenrand sind dementsprechend deutlich tiefer.

Uber der Lamellenmitte nimmt die Temperatur bei
CFK-Lamellen hingegen wesentlich geringer ab als
am Rande, z.B. um ca. 0% (F 30) bis maximal 11%
(F 120).

Grundsatzlich hangt die Maximaltemperatur im Kle-
ber {iber dem Lamellenrand — ausser von der Verklei-
dungsdicke — vom Lamellenwerkstoff (Stahl oder
CFK) und von der Grosse der Verkleidungs-Uber-
stande ab. Die Breite der Lamelle beeinflusst im

wesentlichen nur die Klebertemperatur in Lamellen-
mitte.

8.9.2 Voliflichig verkleidete Lamellen

Fir die Temperatur-Berechnungen an den vollfiachig
verkleideten Lamellen wurde die Dicke der Stahl-
Lamellen mit 10 mm und der CFK-Lamellen mit 1 mm
angenommen. Der Achsabstand der Stahl-Lamellen
betragt 150 und 300 und der CFK-Lamelle 300 mm.
Als Abstand H zwischen der Deckenuntersicht und
der Brandschutzverkleidung wurden im Normalfall 25
mm und in einem Fall 10 mm berlcksichtigt. Die
Dicken der Verkleidungen betragen 40, 60 und 80 mm
(Tabelle 7).

Lamelle Verkleidung 30 min 60 min 90 min 120 min
Material| Dicke |Abstand| Abstand H Dicke
mm mm mm mm °C °C °C °C
Stahl 10 150 25 40 29 52 74 95
2x20
300 30 53 77 99
150 60 22 32 46 61
2x30
300 22 33 48 64
CFK 1 300 23 35 51 68
Stahl 10 150 10 23 37 55 72
300 23 37 55 73
150 25 80 20 24 3 41
2 x40
300 20 24 32 42

Tabelle 7. Vollfidchig verkleidete Lamellen im Fall B. Klebertemperaturen bei Verkleidung mit

Promatect-L.
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Erwartungsgemass wirkt sich das Luftpolster zwi-
schen Verkleidung und Betondecke und die fehlen-
de seitliche Befeuerung der Deckenunterschicht
gunstig auf die Klebertemperaturen im Brandfall

aus.

Weil der seitliche Einfluss durch die direkte Beton-
erwarmung nicht vorhanden ist, ist die Temperatur-
Differenz zwischen Lamellenmitte und -rand sehr
klein, sie tibersteigt in den Beispielen 1°C nirgends
und hat somit keine Bedeutung. Aufgefiihrt sind die
Randtemperaturen.

Bei einem Achsabstand der Lamellen von 300 mm er-
geben sich tendenziell etwas hohere Kleber-Tempe-
raturen als bei 150 mm. Im Bereich bis 50 °C wird aber
die Differenz nicht hther als 2°C und hat damit gerin-
gen Einfluss. Es ist nicht anzunehmen, dass ein gros-
serer Abstand als 300 mm merkbare Temperaturer-
héhungen ergeben konnte.

Erforderliche Dicken der Brandschuiz-
verkleidungen

8.10

In den Tabellen 8 und 9 sind die minimalen Verklei-
dungsdicken fiir den Fall B in Funktion der erforder-
lichen Feuerwiderstandszeit fiir Stahl- und CFK-La-
mellen mit Uberstanden der Verkleidungen von 100
bzw. 200 mm aufgefiihrt; in Tabelle 8 fiir einzeln ver-
kleidete Lamellen und in Tabelle 9 fir vollflachig ver-
kleidete Lamellen. Mit diesen Dicken wird im Kleber
50 °C in der Regel nicht Gberschritten.

Die aufgefiihrten Dicken verstehen sich ohne Zuschla-
ge fiir den Fall Restsicherheit y < 1.1 + 1.2, die allfallig
als Verstarkungs-Massnahme erforderlich werden.

Die Dicken wurden aufgrund der Temperaturbe-
rechnungen fiir Promatect-L ermittelt, wobei z.T. in-
terpoliert bzw. extrapoliert werden musste.

Pical L weist ungefahr die gleichen Eigenschaften
wie Promatect-L auf.

Feuerwiderstand Stahl-Lamellen CFK-Lamellen
Uy = 100 mm Gy = 200 mm gy, = 100 mm iy, = 200 mm
F 30 2x20mm 2 x 20 mm 2x20 mm 2 x 20 mm
F 60 2 x 30 mm* 2 x 25 mm* 2 x40 mm 2 x 30 mm
F 90 2 x40 + 30 mm* | 2 x40 mm* >110 mm 2 x40 mm
F 120 > 110 mm 2 x 40 + 30 mm* =110 mm > 110 mm

it z8mm

Tabelle 8. Einzeln verkleidete Lamellen im Fall B. Minimale Dicken der Brandschutzverkleidungen (ohne
Zuschldge fiir Fall Restsicherheit im Kaltzustand y < 1.1 + 1 .2). iy = seitlicher Uberstand der Ver-

kleidung, t| = Lamellendicke.

Feuerwiderstand Stahl- und CFK-Lamellen
H=25mm H=10 mm
F 30 2 x 20 mm 2 x 20 mm
F 60 2 % 25 mm 2 x 30 mm
F 90 2 x 30 mm 2 x 35 mm
F 120 2 x40 mm 2x 45 mm

Tabelle 9. Volifiichig verkleidete Lamellen im Fall B. Minimale Dicken der Brand-
schutzverkleidung (ohne Zuschldge fiir Fall Restsicherheit im Kalt-
zustandy < 1.1 + 1.2). H = Abstand zwischen Betondecke und Brand-
schutz-Verkleidung (Unterdecke). Angenommene konstruktive Mindest-

dicke: 2 x 20 mm.
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