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Symbol Bedeutung Dimension
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Im Rahmen der sich zur 2eit immer st&rker entwickelnden Be-
trachtungsweise der Zuverldssigkeit im Bauwesen auf probabi-
listischer Grundlage zielen die Bestrebungen darauf hin,
alle Sicherheitsfragen, die in den derzeitigen Normen und
Regelwerken zumeist auf Grund langjdhriger Erfahrung fest-
gelegt wurden, zukiinftig auf der Grundlage wahrscheinlich-
keitstheoretischer Methoden behandeln zu k&nnen. Aufgrund
der Aktivitdten auf diesem Gebiet befinden sich im nationa-
len und internationalen Bereich einige Richtlinien in Bear-
beitung, von denen hier nur kurz die Richtlinie "Grundlagen
flir die Festlequng von Sicherheitsanforderungen fir bauli-
che Anlagen" oder der vom "Joint Committee on Structural
Safety" erarbeitete Model-Code Band I sowie die in Bearbei-
tung befindliche Schweizer SIA 260 Richtlinie zur "Koordi-
nation des SIA Normenwerkes im Hinblick auf Sicherheit und
Gebrauchsfihigkeit von Tragwerken" erwdhnt werden sollen
[1, 2, 31.

Hier stellt sich zwangsliufig die Frage, wie z, B. ein "Ka-
tastrophenlastfall Temperatureinwirkung” innerhalb solch
eines Sicherheitskonzeptes behandelt werden kann und ob die
durch Erfahrung und Versuche gewonnenen Erkenntnisse, die
letztlich ihren Niederschlag in den bestehenden Vorschriften
und Richtlinien gefunden haben, ausreichen, um ein gleichmi-
Biges und gleichzeitid als ausreichend anzusehendes Sicher-
heitsniveau zu schaffen. Bei der Vielzahl der in diesem Zu-
sammenhang zu untersuchenden Bauteile und -arten erscheint
es notwendig uné durchaus verninftig, eine Aufspaltung in
Teilgebiete oder Einzelibauteile vorzunehmen und diese geson-
dert - evtl, mit speziellen problemcrientierten L&sungsme-

thoden - 2u bearbeiten.

In diesem Zusammenhang sei gerade auf die Arbeiten [4] und

[5] hingewiesen, in denen das Problem der Stahlbetonstiitze
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pei Raumtemperatur behandelt wird. Auch in diesen Arbeiten
konnte das Tragwerk nicht als Gesamteinheit behandelt wer-
den, sondern es muBte, um den Aufwand der probabilistischen
Untersuchungen in ertriglichen Grenzen zu halten, wiederum
auf ein ebenes statisches Ersatzsystem, den Standardstab

mit gleichen Endausmitten, zuriickgegriffen werden. Weitere
Arbeiten beziiglich der Momententragfdhigkeit von Stahlbe-
tonbauteilen oder vorgespannten Stahlbetonquerschnitten fin-
den sich in [6] oder in den Anhdngen zu [1], wobei hier kein
Anspruch auf Vollsténdigkeit der Literaturangaben erhoben
werden soll, sondern der Verfasser mdchte deutlich machen,
daB es durchaus der bisherigen Vorgehensweise entspricht,
die zuvor erwihnte Aufspaltung in Teilgebiete durchzufiihren.

Durch die in den letzten Jahren am Sonderforschungsbereich
148 - Brandverhalten von Bauteilen ~ geleisteten Arbeiten
sowohl in baustofftechnologiécher [7, 8] wie auch in rech-
nerisch~theoretischer [9, 10]} Hinsicht wurde die M&glich-
keit geschaffen, nun auch in Analogie zu den bekannten Un-
tersuchungen bei Raumtemperatur probabilistische Methoden
zur Beurteilung von thermisch beanspruchten Bauteilen in

verstidrktem MaB heranzuziehen,

1.2 Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, einen Bei~
trag zur Beurteilung der Zuverlissigkeit von Stahlbeton-
stlitzen bei definierter Temperatureinwirkung durch Erfassen
der wichtigsten Parameter und deren Verteilungen zu leisten
bzw. zur Abschitzung ihrer Einfliisse mit den derzeit anwend-
baren probabilistischen Methoden beizutragen. Ausgehend von
dieser Problemstellung soll in diesem Abschnitt kurz die
hierzu gewdhlte Vorgehensweise aufgezeigt und die dabei auf-
tretenden Schwierigkeiten angesprochen werden.

Nach einer kurzen Diskussion der bekanntgewordenen Arbeiten

zur Zuverlissigkeitstheorie von Bauteilen unter Temperatur-
. einwirkung werden zur besseren Verstdndlichkeit die in die-

ser Arbeit zur Anwendung kommenden statistischen Berech-
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nungsgrundlagen zusammengestellt. Zur Berechnung der Versa-
genswahrscheinlichkeit soll ein Verfahren der Stufe II [ana-
log 1], 4. h. bei den EinfluBvariablen (= Basisvariablen)
werden nur die ersten beiden Momente der Verteilungen -
Mittelwert und Standardabweichung - beriicksichtigt, zur An-
wendung kommen. AuBerdem wird fiir die das Versagen des Bau-
teiles beschreibende Grenzzustandsbedingung angenommen, daS$
mit den filir die gr&8te Versagenswahrscheinlichkeit maBge-~
benden Werten der Basisvariablen eine lineare Abh#ngigkeit
von den Basisvariablen besteht, so daB diese am Bemessundgs-
punkt linearisiert werden kann. Die so ermittelte "operati-
ve" Versagenswahrscheinlichkeit weicht je nach der Form der
Grenzzustandsfliche, d. h. mit der Anzahl der stark nicht-
linear eingehenden Basisvariablen vom wirklichen Wert ab.
Diese Abweichungen sind jedoch aufgrund der hier festge-
stellten schwachen Nichtlinearitdten vernachlidssigbar.

Diese Zusammenstellung wird deutlich machen, daB die Ent-
wicklung eines leistungsfdhigen Rechenmodells zur Beschrei-
bung des Grenzzustandes unumgdnglich ist; leistungsfdhig
insofern, da dies zuvor erwdhnte Verfahren nur iterativ
durchgefiihrt werden kann und somit eine Vielzahl von Ein-
zelberechnungen anzustellen ist. AuBerdem ist hierbei zur
Bildung der erforderlichen numerischen Ableitungen eine
gegentiber der "normalen" Rechenpraxis wesentliche erh&hte
Genauigkeit notwendig, so daB auch von numerischer Seite
her gr&éBere Anforderungen an das Rechenmodell gestellt wer-
den. An dieser Stelle soll auch nicht unerwdhnt bleiben,
daB als weitere Schwierigkeit ein gegeniiber den Berechnun-
gen bei Raumtemperatur ca. 100-facher (vgl. [9] und [10])
Rechenaufwand fiir Bauteile unter thermischer Einwirkung er-

forderlich werden kann.

Zur besseren Verstdndlichkeit werden vor der Entwicklung
des eigentlichen Traglastmodells die angenommenen mechani-
schen und baustoffbezogenen Berechnungsgrundlagen in einem
eigenen Abschnitt zusammengestellt. Das dann dargestellte
Traglastmodell ist weiterhin beziiglich seiner Leistungsfi-
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higkeit zur Berechnung des Bruchzeitpunktes und der Trag-
last der Stilitzen anhand von vorliegenden Versuchen zu iiber-

priifen.

Erst wenn sichergestellt ist, daB das erarbeitete Modell
zufriedenstellende Ergebnisse liefert, kann eine systema-
tische Auswertung erfolgen. Hierzu sind die die Zuverlédssig-
keit der Stilitze beeinflussenden Basisvariablen nebst ihren
Verteilungen zusammenzustellen, und anhand von Voruntersu~
chungen ist eine Auswahl zu treffen, um nur die wesentlich-
sten, die Stiitzentraglast beeinflussenden Parameter in die
anschlieBende Auswertung einfliefen zu lassen. Dabei soll
hier auBerdem schon eine Einschridnkung in bezug auf die
Brandeinwirkung insofern gemacht werden, daB der Schwer-~
punkt der Arbeit mehr auf das Gebiet der stiitzenspezifi-
schen Parameter beschridnkt werden muB8 und somit der noch
wesentlich schwieriger zu erfassende Komplex der Tempera-
tureinwirkung aus "natiirlichen Brédnden" ausgespart wird. Aus
diesem Grunde wird vereinfachend, stellvertretend fir alle
mdéglichen Brandeinwirkungen, fir die Brandeinwirkung die
Einheitstemperaturkurve (ETK) nach DIN 4102 angesetzt,

Es ist bei der hier angewendeten Methode jedoch jederzeit

méglich, den EinfluB anderer als der hier behandelten Para-
meter zu untersuchen, sobald entweder genauere Informatio-
nen iiber die statistischen Kennwerte vorliegen und ein spe-

zielles Interesse daran besteht.

Im AnschluB an die systematische Auswertung und Darstellung
des erreichten Sicherheitsniveaus wird der Versuch gemacht,
anhand von den in den Richtlinien und Normen, die sich in
Bearbeitung befinden, anzutreffenden Anforderungen eine Aus-
sage zu treffen, ob und inwieweit die bestehenden Konstruk-
tionsregeln als ausreichend erscheinen, auf der Grundlage
der hier getroffenen Annahmen ein ausreichendes Ma8 an Si-
cherheit zu gewdhrleisten. AbschlieBend sollen kurz die

aus den hier wiedergegebenen Ergebnissen resultierenden
Konsequenzen fiir zusdtzliche Untersuchungen dargestellt
werden, um Hinweise fiir eventuelle weiterfiihrende Arbeiten

auf diesem Gebiet zu geben.
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1.3 Derzeitiger Erkenntnisstand

Die ersten dem Verfasser bekannten Untersuchungen gehen auf
die Arbeiten von T. T. Lie [11, 12] zuriick, die flir die Feu-
erwiderstandsdauer (R) und Brandbelastung (S) von dem ein-
fachen Ansatz einer Bemessungsgleichung R - S = O ausgehen.
Da jedoch die darin gemachten Annahmen einer genau definier-
ten Brandlast und einer genau definierten Feuerwiderstands-
dauer fir ein gesamtes Gebdude oder Bauteil nebst den dazu-
gehdrigen statistischen Kennwerten ohne vorherige Untersu-
chungen der tats#ichlich vorhandenen Werte nicht als belegt
gelten ko&nnen, miissen diese Arbeiten mehr als Parameterstu-
die in bezug auf die Einordnung in bestimmte Sicherheits-
klassen gesehen werden. Es muB hier jedoch erwdhnt werden,
daB es iberdies Ziel dieser Arbeiten war, zu Aussagen fir
die Ermittlung eines optimalen Feuerschutzes auf der Grund-
lage der Wirtschaftlichkeit zu kommen, Inwiefern die bei
Lie gewonnenen Ergebnisse mit den "tats&dchlichen" Werten
Ubereinstimmen, wird sich erst bei genauerer Kenntnis der
statistischen Eingangsdaten herausstellen. AuBerdem bleibt
bei diesen Arbeiten der HuBerst wichtige EinfluB der wahr-
scheinlich vorhandenen Auflast unberiicksichtigt.

Weitere grunds&itzliche Uberlequngen finden sich in [13],
wobei hier besonders auf die Einbindung der Risikobetrach-
tung, der Brandausbreitung etc. und auf die Beurteilung von
Gesamtkonstruktionen in ein Vorschriften- und Normenwerk
eingegangen wird. AuBerdem wird ausdriicklich auf den Zusam-
menhang zwischen der wahrscheinlich vorhandenen Brandlast
und der Belastung des Bauteils hingewiesen; aus diesen Uber-
lequngen werden auch M8glichkeiten flir eine Abwigung des
Brandrisikos in Sonderfdllen aufgezeigt.

Weitere, jedoch mehr auf die Belange des Stahlbaues abge-
stellte Studien finden sich in den Arbeiten von Magnussen,
Petterson und Thor [14, 15]. Ein Hauptaugenmerk dieser Ar-
beiten liegt auf der Beschreibung der Entwicklung eines na-
tlirlichen Brandes in Abh&ngigkeit von der im Raum vorhande-
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nen Brandlast und der Beschaffenheit der raumabschlieBenden
Bauteile sowie der Ventilationsverhdltnisse. In Abhsngigkeit
dieser Parameter und in Abhdngigkeit von den Isolationswer-
ten des Stahles wird die Stahltemperatur ermittelt. Als
Bruchmodell dient hier der verhdltnismiBig einfache statisch
bestimmt gelagerte Einfeldtrdger. Da in die Berechnung auch
die Verteilungen der Auflast, welche liberdies noch in einen
Eigengewichts- und in einen Verkehrslastanteil aufgespalten
wird, eingehen, k®#nnen mit dieser Methode wirklichkeitsni-
here Aussagen iiber den jeweils vorhandenen Sicherheitsindex
8 gemacht werden. Als L&sungsweg wird auch hier versucht,
das Problem {iber die Einzeleinfliisse auf die Bemessungsglej-
chung R = S zuriickzufiihren. Alternativ dazu wird mit der
Monte-Carlo-Methode die M8glichkeit geboten, Aussagen {iber
den EinfluB einzelner Parameter beim Fehlen einer Bemes-

sungsgleichung zu gewinnen.

Aufbauend auf den vorgenannten Studien versuchen Anderberg
u. a. in [16], diese Methoden auch auf Stahlbetonkonstruktjo~
nen auszudehnen. Auch in dieser Arbeit wird auf die ausfiihy-
liche Beschreibung des Brandverlaufes eingegangen, wobei ay-
Berdem auf die Ermittlung der instationdren Temperaturfelder
eingegangen wird. Fiir die Bemessung werden jedoch einfache
Modelle - wie das Erreichen einer kritischen Stahltemperatyr
bei Platten und Balken oder die Uberschreitung der zentri-
schen Druckfestigkeit bei gedrungenen Stahlbetonstiitzen -
gewdhlt. Einfliisse aus geometrischen oder stofflichen Nicht-
linearitdten bleiben unberiicksichtigt. Als L&sungsweg zur
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des Sicher-
heitsindexes kommt auch hier die Monte-Carlo-Methode zur An-

wendung.

Eigene Studien [17, 18}, bei denen versucht wurde, die Ver-
sagensrate von Stahlbetonbalken und -stiltzen bei bestimmten
Branddauern unter Mitnahme der das Bauteilverhalten beschrei-
benden Parameter mit Hilfe der M-C-Methode zu bestimmen, be-
stitigen jedoch, daB es zwar mdglich ist, mit dieser Methode
relativ schnell zu Aussagen hinsichtlich einer Verteilung der
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Feuerwiderstandsdauern zu kommen, dabei jedoch keine detail-
lierten Ergebnisse iiber das Bauteilverhalten und Einfliisse

der einzelnen Parameter (Basisvariablen) erhidlt.

Da es die derzeitigen Berechnungsmdglichkeiten jedoch nicht
gestatten, die zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlich-
keit auf der Grundlage der Feuerwiderstandsdauer - bedingt
durch die Linearisierung der Grenzzustandsgleichung - not-
wendigen numerischen Ableitungen der Basisvariablen nach
der Feuerwiderstandsdauer eines Bauteiles zu bilden, muB
dieser Weg hier verlassen werden. Statt dessen kann die
Tragfdhigkeit des Bauteiles bei bestimmten Branddauern mit
ausreichender Genauigkeit ermittelt und die zu diesem Zeit-
punkt resultierende Versagenswahrscheinlichkeit berechnet
werden. Hierbei wird sich zeigen, daB es auch auf diesem
Weg mbglich ist, ein Verfahren zur Berechnung der Parameter
der Verteilung der jeweiligen Feuerwiderstandsdauer des

Bauteiles anzugeben.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit

2.1 Normalverteilung

Bei den hier zur Verwendung kommenden Verteilungen

wird davon ausgegangen, daBf der Mittelwertund die

Standardabweichung bekannt sind. Fir die im folgenden

aufgefiihrten Verteilungsgesetze gelten im wesentlichen

die in den Literaturstellen [19 bis 22] angegebenen
Grundlagen. Hier soll jedoch nur eine kurze formelm&-

Bige Zusammenstellung erfolgen, wobei sich auf die An

wendung von drei Verteilungsgesetzen beschriénkt wird,

die in der Lage sind, die Verteilungen der zur Ver-

wendung kommenden Basisvariablen ausreichend genau zu

beschreiben. Das wichtigste Verteilungsgesetz stellt

die GauB'sche Normalverteilung mit der Dichte (2.1)

und der Verteilung (2.4)

Dichte : f(.)

oder normiert mit t
P =

Verteilung : F(x)

oder normiert

inverse Verteilung: t

Variationskoeffizient: vy

= -d\}—ﬁ—.lexp (— —2-6,-T
¢ (t) =ﬁf exp (—%t’)d’(
= $'(p)

= o/x

dar.

1 {x-%)2
b exp (_ 202 )

0\112_11:' exp (_—;1)

{x-x)2

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6}

Die Verteilung ?%(t) wird liber eine Reihenentwicklung nach

[23] berechnet, und zwar sollen aus Konvergenzgriinden zwei

Bereiche unterschieden werden:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623
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a) Ost=45

Q(t)=l2.1;_n‘ nio r:!-g';.c(?;:m .
b) tz45

e e

(2.8)

Beide Reihenentwicklungen konvergieren gut, wobei je-
doch (2.8) ein wesentlich besseres Konvergenzverhalten

zeigt.

2.2 Logarithmische Normalverteilung

Einen Nachteil der GauB'schen Normalverteilung, ndmlich im
Bereich von - ® bis + « giiltig zu sein und somit ggf. nega-
tive Werte zu liefern, vermeidet die Log.-Normalverteilung.

Fir diese Verteilung gelten (2.9) und (2.10).

{inx-1n%)?
- . fe) = — ex (- )
Dichte: = T P 262 (2.9)
X
. H
Verteilung: F,,=—21— |ex (_ _“"_"'M) dx (2.10)
(x) x-6N 21’ P 262
o
mit den Parametern:
Haufigster Wert: X = pexp (-67) (2.11)
Zentraiwert X=p,p=xXexp(- —g}-) (2.12)
- 2
Mittelwert X = pexp (+ g—) (2.13)
02 1 1
und 6 :‘{ln(h;,-):‘ln(l.vxl) (2.14)
Bei Varigtions- :vy 5 0,2 kann gelten 6= vy . (2.15)
koeffizenten
Diese Verteilung 148t sich mit der Transformation (2.16)
auf die Normalverteilung zuriickfilhren.
t = Inx -~ InX (2.16)

6

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623
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2.3 Dreiecksverteilung

Fiir Basisvariablen, bei denen eine Begrenzung des Giil-
tigkeitsbereiches nach beiden Seiten gerechtfertigt er-
scheint, z.B. um sicherzustellen, daB ein bestimmter Werte-
bereich nicht verlassen werden kann, wird eine Verteilung

nach Bild 2.1 angesetzt.

f(x)

74 )
A x X B X

fe———a——]

Bild 2.1: Dreiecksverteilung

Mit den darin angegebenen Gr®B8en ergeben sich die Kenn-

werte zu:
Mittelwert : X = BA 2-17)
Standardabweichung: ¢ = _\?——'_z-z‘é,- (2. 18)
Dichte : f(x,)=:—;l_;A‘—‘)’T for A< X, s X (2. 19)
f(xﬂ:ja;(ial-_%f—i) tir X s x,<B (2. 20)
Verteilung : Fiixy) = (i—_’A—),- B—f -Ax + éiJ tor Asxysx  (2.27)
Fixy = 1-F, (2x-x,) tir X< x,=B (2.22)
inverse Verteilung : x= F'(p)
X;= A+ 1(_82;“_2 fir O0=ps05 (2.23)

Xy= B- \l‘LE"ziB—'A-’—! tir 05sp <10 (2.24)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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2.4 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit

Flir den Sonderfall, daB sich ein Widerstand R mit der Dich-~
te fR(r) und eine Lasteinwirkung S mit der Dichte fS(s) ge=~
genliberstehen, kann die Versagenswahrscheinlichkeit pg aus

dem Doppelintegral (2.4.1) berechnet werden.

@© =S

p,:fffn(r)»fs(s)drds (2.4.1)

Liegen normalverteilte Basisvariablen R und S vor und sind
diese voneinander unabhdngig, 148t sich nach [24] eine ge-

schlossene L&sung angeben.
Wird Z =R~-S5S (2.4.2)

als Sicherheitszone bezeichnet, ist diese ebenfalls normal-
verteilt, und es gilt laut Additionssatz fir Normalvertei-
lungen

- a2 2

z=F-5 und 0, = |Og +0g (2.4.3, 2.4.3a)

Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB Werte z < O auftreten, gilt
(2.4.4) und (2.4.5) nach Bild 2.2:

Pt = P{Z=R-5=01 (2.4.4)
| f2(2)

F*—“ﬁ'oz‘““—’

pt = ffz(z)dz
-]

o

Versagens- | Uberiebens~
bereich bereich

N)

Bild 2,.2: Verteilung der Sicherheitszone 2

-]
512
=——1—fex -4 A0z 4 2.4.5
Pt = Gofor ) P(-F 5 ) (2.4-3)

und unter Einfilihrung des "Sicherheitsindex" B

B=-2 oder s (2.4.6)
z

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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der grundlegende Zusammenhang

p¢= & (-B) (2.4.7)

Dieses Verfahren 138t sich auch auf logarithmische Normal-
verteilungen unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 2.2 an~

gegebenen Transformationen anwenden.

In einem r-s-Koordinatensystem nach Bild 2.3 1l&Bt sich durch
die Grenzzustandsgerade r - s = O ein Uberlebensbereich und
ein Versagensbereich definieren. Das Volumen der zweidimen-
sionalen Dichteverteilung, welches auf den Versagensbereich
(R < S) entfdllt, stellt die Versagenswahrscheinlichkeit
dar.

s
<

Bild 2.3: Darstellung des Versagens- bzw. Uberlebensbereiches

Wird eine Transformation der Form

2 _ s-8

S = e (2.4.8)
und

A r-F

r= “On (2.4.9)

durchgefiihrt, gehen die in Bild 2.3 dargestellten Ellipsen
in Kreise iiber; auBerdem findet eine Mittelpunktverschiebung

des Koordinatensystems nach Bild 2.4 statt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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| r

e
\

Bemessungspunkt

Bild 2.4: Normierter Versagens- bzw. Uberlebensbereich

Die Grenzzustandsgleichung nimmt die Form (2.4.10) an.

f.0p+7 -5.0,-5=0 (2.4.10)
Der kiirzeste Abstand d der Geraden nach (2.4.10) vom Koordi-
natenursprung des £-8-Systems ergibt sich nach der Hesse'

schen Normalform zu

= —Tf=5 (2.4.10a)
dqRI...d‘z
was wiederum dem Sicherheitsindex B8 entspricht (vgl. (2.4.6)).
Die Grenzzustandsgleichung 148t sich dann nach (2.4.171) ange-

ben.

A ‘OR A Os -5
r + 8 - — = () (2.4.11)
qd'{,d} \ GRZ“O"z \ ORZ’ qsl

Die Koeffizienten von £ und 8 stellen die Richtungskosinus
(vgl. Bild 2.5) der Normalen auf die Grenzzustandsgerade dar.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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Bemessu unkt

Bild 2.5
[¢f
cos b5 = ~ag = 2‘
‘OR +ag?
b= -a FL
(oo ] =-@&r =
0R2¢0’2
Deshalb muB8 gelten: af sal=1

(2.4.12)

(2.4.13)

(2.4.14)

Mit den Werten ots, a, und B ergeben sich die Bemessungspunk.-

R

te £* und 8*, bei denen die Wahrscheinlichkeit am gr&B8ten

ist, daB der Grenzzustand {lberschritten wird, zu:

oder wieder in die Ausgangsgleichungen eingesetzt:

s"=5-a,B-0
r*= F-an'da

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623
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Die in den Abschnitten 2.4 und 2.4.1 angegebenen Methoden
beziehen sich auf selten auftretende Systeme mit zwei Ba-
sisvariablen, sind aber dazu geeignet, die Grundlagen auf-
zuzeigen, die im folgenden unverédndert weitergelten. In den
dort gliltigen Bedingungen kommt nun noch hinzu, daB die
Grenzzustandsgleichung in der allgemeinen Form nach (2.4.19)

G (X, X5, Xq,.nnnn. ,Xp)=0 (2.4.19)

gegeben sein muB {1, 4, 25]. Mit der Umformung
X, - X
Ri = - nach (2.4.8) und (2.4.9) geht (2.4.19) in die
i
allgemeine normierte Gleichung der Grenzzustandsfl&iche

(2.4.20) iber.
A = A - A - |
g(X, 0y ¢ Xy OpeXy,..... X On ¢Xn } 20 (2.4.20)

Die geometrische Deutung des Sicherheitsindexes 8 ist auch
hier als minimaler Abstand der Grenzzustandsflédche zum Ko-
ordinatenursprung méglich. Dabei gelten die Beziehungen
(2.4.15) bis (2.4.18} sinngem#B unverdndert weiter.

Wird die allgemeine Grenzzustandsfldche am Bemessungspunkt
pP* (p* 2 LotfuBpunkt mit den Koordinaten Ri*) mit Hilfe
einer Taylor-Entwicklung durch ihre Tangentialebene nach
(2.4.21) ersetzt,

A - A A
gX*- 0y ¢ Xy, X 0g4Xp ... X 0¥ Xn) (2.4.21)
=0; do der < ag 2 Day
LottuBpunkt ’.Z aﬁi p“‘ (X.—Xi )-0
out der Grenz- i=1

zustandsfliche liegt !
dann lautet das Restglied in Hesse'scher Normalform:

<] no3
'a_;%,p*‘ﬁi Z——g_

SEET T

pr =0 (2.4.22)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623
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Ein Vergleich mit (2.4.11) zeigt, daB gilt:

(2.4.23)

und

L (2.4.24)

cos §; = ~a; =

Da es nicht immer mdglich, oft sogar sehr umstdndlich ist,
mit den normierten Grdé8en eine Berechnuna durchzufiihren,
werden hier, da es sich um eine lineare Transformation
handelt und unkorrelierte Gr¥Ben vorausgesetzt werden, die
a;-Werte an den untransformierten Variablen in der Form
(2.4.25) gebildet.

n/aG | . \2\"2
(.}:1(3_)0 I.’S‘ Gi) ) (2.4.25)

Der programmtechnische Ablauf der a-B8-Iteration besteht im

wesentlichen aus den Schritten:
a) Vorgabe eines Ausgangswertes filir 8, a4 und damit fir x;

und damit von oy

b) Bildung der Ableitungen §¥i| N
Xy X

c) Berechnung eines verbesserten Bemessungspunktes Ef' nach
(2.4.17, 2.4.18)

d) Durch Variation von 8 wird %glx‘ numerisch als Differen-
zenquotient gebildet, und mittéls des 1. Schrittes der
Regula falsi bzw. der Newton'schen N&herungsmethode ein

neuer B-Wert so bestimmt, daB G(Ef ) = O werden soll.

e) Konvergenzkontrolle, evtl. Sprung nach b (beziiglich der
Konvergenz und der Bildung numerischer Ableitungen muB
hier im Vorgriff auf Abschnitt 5.8 verwiesen werden).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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Eine Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens nach Ab-
schnitt 2.4.2 war, daB die Basisvariablen im jeweiligen
Bemessungspunkt unkorreliert und normalverteilt sind, Da
jedoch hier auch nicht normalverteilte Variablen behandelt
werden, miissen diese zuvor ersatzweise in normalverteilte
umgewandelt werden. Dies kann anschaulich durch eine Vver-

dnderung der Standardabweichung geschehen, und zwar so, dal

1. die gleiche Fraktile am bekannten oder geschdtzten Be-
messungspunkt erreicht wird,

2. die Anpassung an die gleiche Fraktile in jedem Bemes-
sungspunkt erfolgt oder

3. die Anpassung an die Normalverteilung in jedem Bemes-
sungspunkt durch eine gleichzeitige Verdnderung der Stan-
dardabweichung und des Mittelwertes erfolgt.

Bei der Vorgehensweise nach 1) miiBte der zu erzielende Be-
messungspunkt ungefdhr bekannt sein, damit eine Anpassung

in diesem Punkt erfolgen kann. Da dies hier jedoch nicht als
gegeben angesehen werden kann, hat sich eine Anpassung nach
2), d. h, Neubestimmung der Standardabweichung in jedem Be-
messungspunkt nach den Formeln(2.4.26)bis (2.4.30), als am
giinstigsten erwiesen, da die anzupassenden Verteilungen kei-
ne gravierenden unterschiedlichen Merkmale aufzeigen. Aus
diesem Grund erwies sich eine Anwendung des in [25] gemach-
ten komplizierteren Vorschlages 3) als unndtigqg.

Bemessungspunkt:

2&y=_a@.pm (2.4.26)
2.4.27
p = & (3% ‘ ’
fm ( F-'{p)~ % ) 6 5 g (2.4.28)
iF ~ [¢] -
atda_ [ F1-pl-%i | 36 2.4.29
XiF '( ai )"EQT <0 ( )
) Ai)m
Angepabte LA -f:‘(:—. g; (2.4.30)
Standardabweichung: Xi s U

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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Der Kopfzeiger (i) deutet auf den i~ten Iterations-
schritt der o-B-Iteration hin, wihrend der Index i die

i-te Basisvariable bezeichnet.

 Fia)
Dreiecksverteilung ’%&”
——— angepalite M
Normalverteilung ) 4
0.5 7 [
/4
/
010 —— b -
Q": 1.5
0,05 - /4
7
7,
/f
I :_’% A
J -
000 =4 -25 -20 -15 -1,0

Bild 2.6: Vergleich der Anpassung einer Normalverteilung an
eine Dreiecksverteilung

Die Abbildung 2.6 zeigt die an eine Dreiecksverteilung

im Bemessungspunkt %* angepaBSte Normalverteilung. Hier-

bei 148t sich erkennen, daB die Anpassung mit dem ge-

widhlten Ansatz nach 2) durchaus in der Lage ist, eine

ausreichende Genauigkeit zu liefern.

2.4.4_Sonderfall der_Log.-Normalverteilung

Da die Log.-Normalverteilung durch die Transformation
Xy = XN (2.4.31)

entstanden ist, lassen sich die Gleichungen (2.4,26) und
{2.4.28) mit Hilfe von (2.16) direkt aufldsen.

29/09/2014
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M"G;Aﬁ = S‘(i‘_‘;'“ = —a;. g (2.4.32)
Daraus folgt:
x*=X exp(-6a;i?.-gi)= X, exp(ﬁ;'ﬁgf;") (2.4.33)
Mit g;.:.: = 6 X; exp (- & (@) (2.4.34)
folgt anstatt des Terms %%T <* in der Gleichung (2.4.25)
31X

der Term (2.5.35).

32|+ Bixiexp (-6 aIp®)

Damit kann bei ln-verteilten Variablen der Wert oy

Hilfe der Werte ui(i—1) und B(i_1)

chungen (2.4.26) bis (2.4.30) berechnet werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623
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3 Allgemeine Berechnungsgrundlagen

Die allgemeinen Grundlagen zur Berechnung von Stahlbetonbau-
teilen unter Brandeinwirkung wurden u. a. schon in den Ar-
beiten [261, (9] und [10] beschrieben. In den folgenden Ab-
schnitten sollen die wichtigsten Berechnungsgrundlagen in
der hier verwendeten Form kurz zusammengestellt und erl¥u-

tert werden.

3.1 Untersuchtes System

Als Rechenmodell wird der "Standardfall
der Stabknickung" gewdhlt, da Untersuchun-

el [N gen iber die Ausdehnung des hier entwik-
yj:i — kelten Verfahrens auf anders geartete und
damit kompliziertere Systeme ausstehen
’ST und somit noch ungekldrt ist, ob diese Sy~
steme dann in der - bedingt durch die For-

derungen von Abschn. 2.4.2 - notwendigen
Anzahl und Genauigkeit berechnet werden
kénnen. Des weiteren wird davon ausgegan-
§>—f -r gen, daB die Stiitze zwidngungsfrel gelagert
N ist und damit bei Brandeinwirkung keine
juBeren Zwangskrifte erh#lt. Auch diese
Idealisierung muB aus den o. g. Griinden

Bild 3.1 in Kauf genommen werden.

Wdhrend auf die Ermittlung des Bruchzeitpunktes und damit der
Feuerwiderstandsdauer solch eines Standardstabes unter kon-
stanter Belastung nur kurz eingegangen werden soll, werden
die Berechnung der Traglast bei einer bestimmten Temperatur-
einwirkungsdauer in der hier gewdhlten Art und Weise genauer
behandelt sowie die erforderlichen Annahmen und Vereinfachun=~

gen beschrieben.

3.2 Gleichgewichts—- und Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Der Dehnungszustand jedes Stabelementes wird durch die bei-
den Randdehnungen 5 und €a nach Bild 3.2 beschrieben,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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1
Druckerzeugende 7z €0
Spannungen (-} =~
- /AN
oA — -1/ yal -
V )} j
y ;j/ JT?EL
'4§/Em pa
jirw LA ; rd ,PLN
[ '
. Lol L b
[ X h ! / AX;
d
Axf! A A X

+—yi ¥

Bild 3.2

Mit einer Diskretisierung des Querschnitts in i Einzelele-
mente, wobei i so gewdhlt werden sollte, daB sich d4/i < d/10
bzw. 2,5 cm ergibt, k¥nnen die daraus resultierenden inne-
ren Schnittkr&fte mit Hilfe der Gleichung (3.1) in Abhdngig-
keit von €, und € beschrieben werden.

N=To (€0,€u.€m) AX{- AY;
(3.1
M= T 0;(€o,€,En) X AYi - ¥i
]
Bei der Zuordnung eines bestimmten Beanspruchungszustandes
zu den Dehnungen £ und €a und damit bei der Ermittlung der
Kriimmung jedes Stabelementes kann die iibliche N&herung (3.2}

»”

w ~ n . "
= —(—mt—s =T W mit w'<< 1 (3.2)
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014
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gelten. Unter der Annahme des "Ebenbleibens der Querschnit=
te" (Bernoulli-Navier-Hypothese) ergibt sich die Kriimmung %

mit den Randdehnungen zu:

x = Su-fo (3.3)
d
Die Iteration zur Bestimmung der zu der vorgegebenen N-M-
SchnittgrbBenkombination zugehdrigen eo—eu-Kombination er-
folgt nach dem Verfahren von Newton-Raphson, bei Stahlbeton
bauteilen zuerst angewendet von Cranston [27] durch stetige
Verbesserung der vorgegebenen oder schon verbesserten Aus-

gangswerte sé und eu mittels der Differenzengleichung (3.4)
AN Y AN) -Ni = aN
(A&,)Ae" (At A€, = N-N
) (3.4)
AM Y L ei, (oMY =M-M = AM
(At.’,) As°'(A€ )Ae" M
Die erforderlichen Korrekturen Aeu ° lassen sich aus (3.5)
r
berechnen.
AE i AN :
° -t
2]« o [22]

Das Verfahren konvergiert bei gut gewdhlten Ausgangswerten
im allgemeinen sehr schnell: bei Divergenz kann durch vom
Programm neu und besser zu wihlende Ausgangswerte normaler-

weise Abhilfe geschaffen werden.

3.3 Berechnung des Temperaturfeldes

Wie schon in Abschnitt 1.3 kurz angedeutet, birgt al-
lein die Beschreibung des Brandverlaufes eine Vielzahl
von EinfluBparametern, die,gesondert zu studieren, den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, zumal hier das
Verhalten der Stiitze selbst im Vordergrund stehen soll.
Aus diesem Grund wird filir den Verlauf der Brandraumtempe-
ratur die ETK nach DIN 4102 angesetzt und als determi-
nistische GréBe behandelt, wobei die Beflammung der

Stiitze allseitig erfolgen soll.
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Da die ETK auBerdem den derzeitiq gliltigen Brandverlauf
bei der Bauteilpriifung darstellt, sollte dieser Verlauf,
auch wegen des Vergleiches von Rechen- mit Versuchsergeb-
nissen, hier beibehalten werden. Die DIN 4102 definiert
zwar, daB nach den ersten fiinf Minuten der Priifung die Ab-
weichung der mittleren Brandraumtemperatur + 100 °C nicht
Ubersteigen darf; es wird jedoch gefordert, daB die Fl&che
unter der ETK bis zu 30 min Versuchsdauer nur um + 10 %,
bei lingerer Versuchsdauer nur um + 5 % abweichen darf.
Dies bedeutet, daB man bestrebt ist, den Verlauf der ETK
m8glichst genau einzuhalten, um somit einen Streubereich
im statistischen Sinn auszuschlieBen.

Fiir jedes Element der durch die Querschnittsdiskretisierung
entstandenen Rasterfldche wird die Temperatur nach der
Fourier-Gleichung

2T . An (2T, #1), dh (ﬂ)’. (_af_>’ L (3.6

t g-c \3x2 3y? dT Ix 9y / | g¢
berechnet. Beziiglich des Einflusses der Basisvariablen auf
das so berechnete Temperaturfeld und der Auswahl einer maB-

gebenden Basisvariablen wird hier auf Abschnitt 5.4 verwie-

sen.

Es wird davon ausgegangen, daB sich fiir die jeweiligen Kno-
tenpunkttemperaturen des durch die Diskretisierung entstan-
denen Querschnittselementes ein temperaturabhlingiges Span-
nungs-Dehnungsgesetz angeben 14#8t, womit dann auch die stoff-
liche Nichtlinearitit des Svstems Beriicksichtigung findet.

3.4 Temperaturabhidngige Stoffparameter

3.4.1 _Rechenannahmen fiir_den_ Beton

Fiir die thermischen Dehnungen des Betons wurde das in Bild
3.3 dargestellte und in [10] oder {26] beschriebene Verhal-
ten zugrunde gelegt.
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} %o Thermische Dehnung
T ——

15

01—

o

TlecC)
200 400 600 800 1000
Bild 3.3: Thermische Dehnung des Betons

Beziiglich der temperaturabhlngigen Arbeitslinien des Betons
werden zwei Vorschlige in Betracht gezogen. Bild 3.4 zeigt
die Arbeitslinie nach [9] und Bild 3.5 den Vorschlag nach
[10], wobei bei der letztgenannten jedoch der EinfluB des
Hochtemperaturkriechens Beriicksichtigung findet [28].

Oy/Br
10 |2°° ,
300°

® f———-lz.soo
050 — 5009

/ l550°
025 -

g 700°

150" | et
7 L 6 10 12 1

Bild 3.4: Betonarbeitslinien nach [9]

rdr/Ba
10 20° l
0.75 —300° — 450 <o
050 /| | 1550%
0 / g
// ///“// [ 700°
025 / i R
X // 900°
] | et
4 0 12 1% 1% 18 2 22 24 26

Bild 3.5: Betonarbeitslinien nach [10]
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In den weiteren Berechnungen wird eine leicht modifizierte
und in Bild 3.6 dargestellte Arbeitslinie in Anlehnung an
Bild 3.5 weiterverwendet, da mit dieser Arbeitslinie bei
den hier spdter zu untersuchenden Stiitzenabmessungen die
glinstigsten Anniherungen an die Versuchswerte erzielt wur-
den. Die Verwendung solcher abfallender Aste bei Betonar-
beitslinien wurde auch in [29] und {30] mit untersucht, al-
lerdings stellt die Verwendung solch einer Arbeitslinie im
Hochtemperaturbereich eine ingenieurmdBig angendherte Be-

ziehung dar.
g A or/Be
104.
. 015¢
la———0,85 Em—————-’H—:ﬂ
0,751 verdnderte
Arbeitsiinie — —1 ;I_ A
/ .4 Oy/

050t z b
/K;\unyxﬂngmﬂw

0,251 4 Arbeitslinie

T2 3 L 5 6 etme € (%l

Bild 3.6: Verinderte Betonarbeitslinie bei 300° C

Der Ubersichtlichkeit halber wurde in Bild 3.6 nur die Ar~
beitslinie bei 300 °C vergr8Bert dargestellt, um die vorge-
nommenen Modifikationen deutlich zu machen. Diese Veridnde-
rung - und hier sei ein Vorgriff auf die im ndchsten Ab-
schnitt zu beschreibende Ermittlung des Grenzmomentes er-
laubt - wurde zur Verbesserung der numerischen Stabilitdt bei
der Grenzmomentensuche und der Bildung der numerischen Ab-
leitungen nach Abschnitt 2.4.2 vorgenommen, damit bei gerin-
gen Verdnderungen der Randdehnungen des Querschnittes ein
durch die Querschnittsdiskretisierung bedingtes plétzliches
rechnerisches Ausfallen von Elementen vermieden werden konn-
te, was die hier gewihlte Art der Grenzmomentensuche wesent-
lich erschwert oder die Bildung der numerischen Ableitungen

erheblich st8ren kann.

Flir die temperaturabhingige FlieB8spannung und Bruchspannung
sowie den temperaturabhidngigen Elastizit&tsmodul gelten die
in Bild 3.7 angegebenen Beziehungen (9, 10].
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Bild 3.7: Grundwerte der thermischen Arbeitslinie des
Betonstahls

Die thermischen Dehnungen des Betonstahls wurden, analog
[10) und wie in Bild 3.8 dargestellt, angenommen.

_g _
a(To) 100°
%o Thermische Dehnung 10 - To=20°
15 . 3 400°

0.5

; yd — c001
/ 200°
T [32 ] €g €y l clwd

10 / //r— 500°

200 400 600 800 2 4L 6 0 12 %
Bild 3.8: Thermische Dehnung Bild 3.9: Temperaturabhdngige
des Betonstahls Betonstahlarbeits-
linie

Mit den Grundlagen nach Bild 3.7 ergeben sich die in Bild
3.8 dargestellten thermischen Betonstahlarbeitslinien; da-
bei wird der Betonstahl rechnerisch nicht mehr beriicksich-
tigt, sobald eine Dehnung von ¢ = 5 x ¢, erreicht ist,
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4 Entwicklung eines N¥herungsverfahrens zur Traglastberech-

nung thermisch beanspruchter Stahlbetonstiitzen

4.1 Entwicklung eines Niherungsverfahrens zur Berechnung des
Bruchzeitpunktes unter konstanter Lasteinwirkung

Zur Ermittlung des Bruchzeitpunktes des in Bild 4.1 darge-~
stellten Systems wird die Stiitze bei einem "genauen" Berech-
nungsverfahren in Lingsrichtung in
4£*N,F*” j Einzelabschnitte diskretisiert,
wobei -~ linearer Kriimmungsverlauf
! zwischen den Stababschnitten vor-
ausgesetzt - die Ausbiegungen wj
an den jeweiligen Schnittstellen
iber die Gleichungen (4.1) bis
(4.3) ermittelt werden kdnnen.

Bild 4.1

j=0..m  Mj=N-(eewi  -wi) (4.9)

Miz f(%) — wi=f(M) (4.2)

jetm wits witte A2 (2, x| 4 (Fas|(x], 0 x).,)112)as 4.3)

Diese Iteration ist i-mal durchzufiihren, und zwar so lange,
bis die gerechneten Ausbiegungen vy mit den vorher angenom-
menen bis auf eine vorgegebene Fehlerschranke f{ibereinstim-
men, bevor zum nichsten Temperaturzeitschritt ilbergegangen
wird. Der Bruchzeitpunkt ist ermittelt, wenn

a) in der M-u-Beziehung kein Gleichgewicht mehr gefunden wer-
den kann und damit die Bruchschnittgr®Ben erreicht sind,
oder

b) nach i = 10 Iterationsschritten noch keine Konvergenz
gefunden wurde, da sich dann nach weiteren Iterations-~
schritten wieder a) einstellt.
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Da bei dieser Vorgehensweise an jeder Schnittstelle j die
M-w-Beziehung nach 3.4 zu ermitteln ist, dies jedoch wegen
der Zeitaufwendigkeit der Rechnung hier nicht hingenommen
werden kann, war zu ilberlegen, ob sich nicht - analog den
von Quast in [31] fiir Stahlbeton, jedoch ohne thermische
Einwirkung angegebenen Verfahren - auch fiir Stahlbetonstiit-
zen unter thermischer Einwirkung eine Approximation der
M-A-Verteilung lings der Stiitzenachse angeben l&8t, um die
M-w-Berechnung an den Stellen j = 1 # j = m - 1 nach Bild
4.1 einzusparen. Prinzipiell ergibt sich der in Bild 4.2
dargestellte Zusammenhang:

Fi,0n

of
"
-

|

_fi? <
System Momente M (z) Kriommungen % (z) virtuelle :
Momente M {z)

Bild 4.2: Grundfall der Kragstiitze
Die Kopfverschiebung W, berechnet sich nach 4.4 zu

s
wo= - [uiz) Miz) dz (4.4)
[ ]

Je nach Verlauf von uiI kann diese Gleichung, wie in 4.5 an-
gegeben, aufgeldst werden.

Wo=-s’[A-xE. B-'I.‘l,] (4.5)

Durch die Faktoren A und B lassen sich die unterschiedlichen
Verl8ufe steuern. Die Berechnungen wurden filir dreiecks-,
parabel- und sinusfdrmigen uﬁI—Verlauf durchgefiihrt.
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Die besten Ergebnisse lieBen sich jedoch mit einem Verlauf
in der Form (4.6)

wiz) = (W -wl) - (2(F)-(#)%) (4.6)
erzielen.

Wird Gleichung 4.6 in 4.4 eingesetzt, ergibt sich eine L&-
sung analog Gleichung 4.5 mit den Faktoren A und B zu:

A = 0,381; B =0,119 (4.7)
Damit ist die Kopfverschiebung W,
wo = -s2[0,381 w4+ 0,119 %! ] (4.8)

Mit dieser Beschreibung des Kriimmungsverlaufes lassen sich
sdmtliche M-W-Berechnungen lidngs der Stilitzenachse einspa-
ren, und die Iteration analog Bild 4.1 beschrinkt sich nur
noch auf die M-u-Ermittlung in Stiitzenmitte, wobei die Ver-
sagenskriterien unverdndert gliltig bleiben. Die erforder-
liche Rechenzeit betrdgt jedoch nur noch ~ je nach Eintei-
lung der Stitze in L&ngsrichtung - ~ 1/4 : 1/6 der erfor-
derlichen Rechenzeit, die bei Anwendung der Gleichungen

4.1 - 4.3 erforderlich wdre; somit 148t sich eine wesent-

liche Einsparung an Rechenzeit erreichen.
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4.2 Ermittlung der Bruchzeitpunkte, Vergleichsrechnungen

Im folgenden Abschnitt sollen Vergleichsrechnungen wieder-
gegeben werden, um die Unterschiede in der Ermittlung der
Bruchzeitpunkte zwischen der Berechnung nach {4.1) + (4. 3)
("genau") und der nach (4. 8) ("Ndaherung") aufzuzeigen. Wie
schon in Abschnitt 3.4.1 dargestellt, standen auBerdem zwei
Vorschlige zur temperaturabhingigen Betonarbeitslinie zur
verfiigung, die in gewissen Bereichen der Stiitzengeometrien
zum Teil unterschiedliche Ergebnisse liefern. Zur Kalibrie-
rung werden hier die im SFB 148 an schlanken Stahlbeton-
stiitzen gewonnenen Versuchsergebnisse herangezogen, wobei
"A" fiir die Arbeitslinie nach Bild 3.4 und "B" fir die
nach Bild 3.6 steht. Die Rechenergebnisse gibt Tabelle 4.1
wieder, wohingegen Bild 4.3 die Ergebnisse in etwas an-

schaulicherer Form darstellt.

Tabelle 4.1

aM "g"

Laufende |[Auflast | e Fe| b/d Sy BS 8, t,~  |genau N&he- jgenau |Nihe-
Nuramer [kN]  |{cm}|@20{ [cm] [m]MNﬁf MNAEZVErs. rung rung

75 -1/1] - 70 | 3,0| 6 |30/30|3,8(487 |23 86' 78' | 78' | 83" | 83"

76 - 1/3| - 740 | 1,5| 6 |30/30|4,8|462,5|29,3 |85' 74' | 75 | 78" | 17"

76 - 1/1] - 650 | 3,0| 6 |30/30|4,8]462,5[29,3 |80’ 72t | 73" | 79" | 78

75 - 3/1) - 610 | 3,2| 6 [30/30|5,8{487 |23 61' 60' | 60' | 63" | 64"

75 -~ 4/2{ - 420 | 0,0| 4 (20/20{3,8{487 |23 66’ 62' | 62' [ 67' | 67"

75 - 5/2( - 340 | 0,0 4 |20/20|4,8}487 |23 48’ 53' | 40' | 47' | 46’

76 - 2/1} - 280 | 1,0] 4 120/2014,8|462,5|29,3 |49' 50" | 51' | 61 | 61"

76 - 4/1| - 170 | 6,0]| 4 |20/20{4,8|462,5|29,3 |49' 53' | 53' | 61' | 62'

76 - 4/2] - 130 |10,0| 4 |20/20|4,8]462,5{29,3 |53' 53' | 51' | 63* | 63"

tlberdeckung i = 4 cm

Des weiteren wurde ein Stiitzenbereich mit Parametern
nach Tabelle 4.2 untersucht.
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Bild 4.3: Vergleich zwischen Versuchsbruchzeitpunkten und
berechneten Bruchzeitpunkten

Tabelle 4.2

Beton B 25 B 35

Querschnitt| 20/20 30/30 20/20 30/30

e/d o0,1{0,3(0,1}0,3}0,1(0,3{0,1]0,3
ges u (%] 2[4 2]4 2J4 2J4 2l4 2]4 ;’4 2|4

Schlankheit| A = 45, 70, 100 fiir jeden Bereich!

Hierbei wurden die Auflasten nach den zur Zeit giiltiaen Be-
rechnungsverfahren nach DIN 1045 [32] aus den jeweiligen
Stutzendaten‘zurﬂckgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 4.3 wiedergegeben.
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Z'y 9]l8QDp] Yobu UJS}BUIDIDd

Stutze N “All ) .'Bll o N l'All “B "
(kN1 | gen | Nah | gen | Nah. | StUtze | oot cen | Nah.| gen. | Nah
B25-20~0,1-2-45 | 292 | 57 | 57 61 | 61 § B35—ce.... | 336 | 56 | 56 | 61 | 61
B25-20~0,1-2-70 232 48 58 50 49 B35-. ... 284 42 43 44 43
B25-20~0,1-2-100 | 175 | 38 | 39 | 39 | 40 § B35=...... 215 | 34 | 35 | 33 | 34
B25-20~0,1-4~45 | 388 | 67 [ 67 | 71 { 70 f B35-...... 440 | 65 | 65 | 70 | 69
B25-20~0,1-4-70 | 318 | 60 | 60 | 62 | 62 § B35-..... 360 | %6 | 56 | 58 | 58
B25-20-0,1-4-100 | 265 | 23 | 14 | 44 | 23 | B35-.... 347 § 34 | 35 | 32 | 33
B25-20-0,3-2-45 | 176 | 61 [ 61 | 67 { 67 | B35-...... 208 | 58 | 58 | 64 | 64
B25-20~0,3-2-70 | 164 | 46 | 45 | 51 | 51 § B35—...... | 184 | 42 | 41 | 48 | 47
B25-20~0,3-2-1001 109 43 42 51 5 L35 5 144 35 35 37 37
R25-20-0,3-4-45 | 262 [ 68 | 68 | 74 | 73 | B35~-...... 294 | 66 | 66 | 73 | 12
B25-20-0,%-4-70 202 €5 65 €9 68 B35=.... 248 58 58 62 61
B25-20-0,3-4-100 | 180 | 50 | 49 | 52 | 52 f B35-...... 237 | 38 | 38 | 47 | 48
B25-30-0,1-2-45 693 78 78 81 82 B35-c.ce.n. 828 75 5 79 80
B25430-0,1-2-70 | 576 | 61 | 60 | 63 | 62 | B35-...... | 693 | 55 | 54 | 58 | 57
B25-30~0,1-2-100 | 401 | 54 | 54 | 55 { 53 | B35-...... | 513 | 47 | 47 | 46 | 45
B25-30~0,1-4-45 | 927 | 83 | 84 | 85 | 85 | B35-...... 1062 | 81 | 82 | 84 | 84
B25-30-0,1-/=70 | 778 | 72 | 72 | 73 | 72 | B35-...... | 300 | 68 | 67 | 69 | €8
RO5-30.0,1-4-170 | 635 | 58 | 58 | 69 O § B35=-...... | 835 | 49 | 48 | 48 | 48
B25-30-0,3%-2-45 | 468 | 76 | 76 | 84 | 84 | B35-,..... | 558 | 74 | 74 1 79 | 79
B25-30-0,3-2-70 405 63 63 66 66 B3D~0sieae 468 55 55 61 61
B25-30-0,3-2-100] 280 | 56 { 56 | 62 | £1 [ B35-...... 370 | 47 | 47 | 49 | 49
B25-30~0,3-4-45 ne2 84 24 28 8 B35~, .00 742 82 82 87 87
B25-30~0,3-4~70 | 545 | 76 | 75 | 78 | 76 | B3S5-...... | 030 | 71 | 7V | 74 | 7
B25-30~0,3-4-100 | 45C | ©5 | 74 | €7 | €7 |} B35-...... | 592 | 52 | 52 | 54 | 54
.
! L

° ——————ges u-100
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Die Rechenergebnisse lassen fiir die weitere Bearbeitung
folgende Annahmen gerechtfertigt erscheinen.

a) Das Ndherungsverfahren berechnet gegenilber dem genauen
Verfahren den Bruchzeitpunkt mit ausgezeichneter Genau-
igkeit. Die berechneten Bruchzeitpunkte stimmen in dem
hier untersuchten Bereich fast immer {iberein; selten er-
scheinen Abweichungen > 2 min,

b) Zwischen den Ergebnissen mit den Arbeitslinien "A" und
"B" bestehen je nach Bereich kleinere oder grbBere Zeit-
unterschiede. Diese sind bei Querschnitten 20/20 und X >
70 am gravierendsten, wobei die Arbeitslinie "A" die ge-
ringeren Bruchzeitpunkte liefert, welche wiederum besser
mit denen der Versuchsergebnisse in Tabelle 4.1 bei b/d
= 20/20 iibereinstimmen. Da jedoch hier im wesentlichen
Stiitzen > 30/30 untersucht werden sollen und die Ver-
suchsergebnisse in diesem Bereich besser von der Arbeits-
linie "B" wiedergegeben werden, wird in der weiteren Be-
arbeitung die temperaturabhingige Betonarbeitslinie "B"
nach Bild 3.6 verwendet.
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4.3 Entwicklung eines Traqglastmodells

Die Traglastberechnung schlanker Stahlbetonstiitzen unter
thermischer Belastung - hier soll unter einer Traglastbe-
rechnung nicht die Berechnung einer bestimmten Feuerwider-
standsdauer bei konstanter Belastung und Exzentrizitdt der
Last oder die Ermittlung der aufnehmbaren Kopfexzentrizit#t
einer Stilitze bei konstanter Branddauer und Belastung, son-
dern die Ermittlung der aufnehmbaren Normalkraft bei einer
definierten Branddauer und Exzentrizit#t verstanden werden -
stellt fUr den Einzelfall einer Traglastermittlung bei stren-
ger Berechnungsweise einen sehr erheblichen Berechnungs-
aufwand dar. Die in der Literatur [29, 30, 31, 32, 33, 35]
beschriebenen Verfahren wiirden wegen des relativ hohen Ite-
rationsaufwandes die durch die zur Verfiigung stehenden Re-
chenkapazitdt und -zeit gesetzten Grenzen weit liberschrei-
ten. Eine geringere Genauigkeitsschranke bei der Iteration
liefert zwar fiir die einfache Berechnung ein ausreichend
genaues Ergebnis, aber auch dies kann hier aus Genauig-
keitsgriinden des in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Algorith-
mus nicht hingenommen werden. So begriindet sich das im fol-
genden beschriebene Niherungsverfahren, welches es gestat-
tet, mit der erforderlichen Genauigkeit und in der zur Ver-
fiigung stehenden Rechenzeit Traglasten zu berechnen, die

die Bedingungen von Abschnitt 2.4.2 in bezug auf die Rechen-
genauigkeit erfiillen und den erforderlichen Zeitaufwand in

noch annehmbaren Grenzen halten.

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der Formdnderungen er-
gibt sich das &duBere Moment an der Einspannstelle (Bild 4.2)

zZu

My= Ne(eewy) (4.9)

f(n) (4.10)

Mit (4.10) M;
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und der Gleichgewichtsbedingung
Mi=:Mu (4.11)

ergeben sich prinzipiell die in den Bildern 4.4 und 4.5

dargestellten Zusammenh&nge, wobei M das Grenzmoment

gr
1M
¥ My=tIN,e.w)
oM { M
+- M,=f(N,e M -
u= 0w} W'M
f" 8 8"
aM
M|=f(x) _‘L‘ 'FMA A“ \M,=f('u,)
% -%
Bild 4.4 Bild 4.5

des Querschnittes unter der vorgegebenen Normalkraft N be-
deutet. Dabei stellen die Schnittpunkte My MB die mdgli-
chen Gleichgewichtszustinde dar, und bei einer Laststeige-
rung wiirde der Zustand in Bild 4.4 auf einen Materialbruch
und der in Bild 4.5 auf einen Stabilitdtsbruch zusteuern.
Fiir diese Vorgehensweise zur Traglastbestimmung miissen je-

doch zwei wesentliche Voraussetzungen gegeben sein:

a ~ Bestimmung des Grenzmomentes
b - Funktionale Beschreibung von M, = f ()

Sind diese Voraussetzungen gegeben (dargestellt in Ab-
schnitt 4.2.2 und 4.2.3), 148t sich die Traglast mit weni-
gen Suchschritten in N berechnen, wobei es nicht unbedingt
notwendig ist, die Gerade M, durch Mgr in Bild 4.4 oder die
tangierende Gerade Mu an Mi = £f (W) in Bild 4.5 zu suchen.
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Bei einer Laststeigerung mit AN bis zum Uberschreiten
der Traglast und schrittweiser Lastreduzierung mit AN/10
bis zum Wiedererreichen eines stabilen Gleichgewichts-
zustandes und Einschaltung eines 2Zwischenschrittes kén-
nen durch die Bildung von

AM = M - M, in Bild 4.4
gr A
oder AM = MB - MA in Bild 4.5

ausreichende Vorinformationen zur "genauen" Traglast-
berechnung erhalten werden. Durch Bildung der Momenten-
differenzen AM, wie in Bild 4.6 aufgetragen, und durch

Extrapolation mittels eines Polynoms in der Form (4.12)

Nip = A+ M2B+ MC (4.12)

durch die Endpunkte ergibt das Absolutglied "A" der
Parabel die Traglast. Das lineare Glied wurde vernach-

ldssigt, um einen symmetrischen Kurvenverlauf zu erhal-

ten.
N
Na=Ny+in+1)-aNT N, = Ausgongslast
Nyr n = Anzahi der Suchschritte
A
N,= Nz‘m'% 4+ m = Anzahl der Suchschritte mit aN/10
3 Nmg= Traglast
_ NN 4
Nes =7 AM,
N,: NAon'AN - AM,
-~ M

Bild 4.6: Ermittlung der Traglast aus den letzten
drei Suchschritten

In bestimmten Bereichen kann es vorkommen, daB8 bei den

letzten drei Suchschritten ein zwischen Bild 4.4 und
Bild 4.5 gemischter Zustand auftritt. In diesem Fall
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hat es sich bew#hrt, das Grenzmoment als Hilfspunkt zur Be-
rechnung von AM anstatt des Punktes B in Bild 4.5 zur Hilfe

2u nehmen. So wird es mdglich, eine Traglast N weitgehend

ohne Iterationen und den damit verbundenen Zeizzufwand zZu
berechnen. Es soll an dieser Stelle nochmals erwihnt werden,
daB das Verfahren fiir den spiteren Gebrauch HuBerst empfind-
lich ist, eine Bildung der Ableitungen BNTR/axi (xi + Basis-
variable) gestattet und auBerdem in allen Teilen der Berech-
nung numerisch extrem stabil aufgebaut sein muB8, da sonst
eine FeHlberechnung zum Abbruch und damit zum Verlust des

gesamten Rechenlaufes fiihrt.

Aus Abschnitt 4.3.1 wird ersichtlich, daB der Bestimmung des
Grenzmomentes bei vorgegebener Normalkraft entscheidende Be-
deutung zukommt. Die Ermittlung bereitet jedoch Schwierig-
keiten, da hier nicht wie bei Raumtemperatur das Grenzmoment
durch die Variation von vorgegebenen Grenzdehnungen ermittelt
werden kann (s. hierzu Abschnitt 3.2). Um bei einer bestimm-
ten Branddauer die noch kdlteren Zonen im Inneren des Quer-
schnittes zu aktivieren, kann das Grenzmoment nur iber eine
stetige Vergrdferung der Kriimmung unter Anpassung der Nor-
malkraftbedingung Ni = NA durch Translation der Kriimmungs-
ebene erreicht werden. Da die stetige Verdnderung der Kriim-
mung K mit einem festen AW, welches im Bereich des Grenzmo-
mentes, um diesen Bereich mit erforderlicher Genauigkeit

Zu erfassen, sehr klein sein miiBte, was wiederum einen er-
hd8hten Rechenaufwand zur Folge hat, wurde hier ein dem Gra-
dientenverfahren bei der Extremalbestimmung von Funktionen
mit mehreren Variablen analoger Rechengang gew&hlt.

Ausgehend von einem Anfangsdehnungszustand ei und e; werden
die Anderungsrichtungen von €o und €4 entsprechend den Glei-

chungen (4.13) und (4.14) festgelegt.
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- dM R s i
A%o= Geitow ¢ €' =elrae (4.1
- dM et
BEy = ——— ; gt = ¢!
v dey - Div €, €, A€ (4.14)
Mit de = 1077 und
. +12
biv = 10 bei Branddauern < 20!
oder Div = 5,5 - 101 bei du > 5 - 107
de
o,u
oder biv = 1,0 - 107" pei M <5 . 107,
fo,u

Nach jedem Suchschritt wird die dabei verletzte Nor-
malkraftbedingung mit (4.15)wieder hergestellt.

agl = —N——‘—Nq;- (4.15)
(28) '
ezelsnel; el =€elsnel (4.16)

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB in Bereichen
steiler M-u~Beziehungen mit groBen Suchschritten und
in der Nihe des Grenzmomentes mit entsprechend Gl. 4,13
und 4.714kleineren Schritten vorgegangen wird. Wird die
Belastung gesteigert, stehen aus dem vorhergehenden
Rechenschritt sehr gute Ausgangswerte zur Verfiigung,

wenn von

5:»‘4.M=€:‘: x 0,65 (4.17)
izt
fomeon = €5% % 0,85 (4.18)

ausgegangen wird, wobei die Faktoren 0,65 und O, 85 sich
im 2uge der Bearbeitung als giinstig erwiesen haben.

Die schrittweise Bestimmung von Mi wird nach Bild 4.7
und 4.8 solange fortgesetzt, bis der Fall Mi+1 < Mi
eintritt. Wird das Grenzmoment aus den letzten drei
Schritten nach Bild 4.7 ermittelt, kann eine einfache
parabolische Interpolation zu Fehlergebnissen fihren,
die bei einer Einzelberechnung ohne Belang sind, hier
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jedoch zu fatalen Fehlinterpolationen und damit zum Abbruch
des Programmes filhren. Aus diesem Grund werden bei der Er-
mittlung des Grenzmomentes die letzten vier Stiitzpunkte
(vgl. Bild 4.8) und die erste Steigung oy berilicksichtigt.
Diese Vorgehensweise ermdglicht eine Grenzmomentenbestim-
mung mit der hier notwendigen Genauigkeit.

hhqnb&ndmwo"
Mge (interpoliert) M3 4
™
oA My T % -
A 1]
/ My 1

\ I /
M- - Kurve ‘
i
4'—142; *’ 1 ‘ - %
LR Ny K2 W3 Wy
Bild 4.7 Bild 4.8

Auf weitere Eingriffe in den Rechnungsgang bei z. B. groBen
Differenzen zwischen U, und L oder Konvergenzst8rungen bei
Gleichung (4.15) im Grenzmomentenbereich soll hier nicht

ndher eingegangen werden.

Die ndherungsweise Beschreibung der M-u-Beziehung von ther-
misch beanspruchten Stahlbetonquerschnitten bereitet wegen
des Fehlens von ausdezeichneten Punkten - wie z. B. Auftre-
ten eines RiBmomentes, unterschiedlicher temperaturabhdngi-
ger FlieBbeginn der Druck- oder Zugbewehrungen oder das Er-
reichen von Grenzdehnungen -~ Schwierigkeiten, da bei einer
Approximation durch Geraden nach [37] entsprechende Punkte
willklirlich gewdhlt werden miiBten. Mit dieser Geradenn&he-
rung lassen sich - bedingt durch den oft sehr stark gekrimm-
ten Charakter der M-X-Kurven - keine ausreichend genauen
Ergebnisse erzielen. Eine Approximation durch einen Polygon-
zug (Bild 4.10) bedingt jedoch wiederum die Berechnung zu
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vieler Stiitzstellen, was aus Zeitersparnisgriinden nicht

hingenommen werden kann.

/ Anntiherung durch
/ Polygonzug

S
N
— Anniherung durch 2 Geraden

+ "]
Wgr

Bild 4.10: M-w-Approximation mittels Polygonzug

Des weiteren erwiesen sich Approximationen mittels Inter-
polationspolynomen iiber drei oder vier Stlitzstellen zum
Teil als ungeeignet, da diese Kurven nicht in der Lage
sind, schidrfere Kriimmungsinderungen in der M-u-Kurve ge-
nligend auszurunden, oder zum Teil sogar Gegenkriimmungen
in die Kurvenverliufe hineingelegt werden. Als besser ge-
eignet erwies sich ein Vorschlag nach [38], wobei die
M-w-Kurve in der Form (4.20 - 4,22) nach Bild 4.11 dar-
gestellt wird.

Unter Einarbeitung eines zus#dtzlichen Stiitzpunktes Ms,
%, ergibt sich die Bestimmungsgleichung (4.19) fir 4 zu:

- d
(Hg - o) = “‘_‘B!E_’_ (4.19)
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\M
Kore _%_ Kgr.nl -
Mor l/lr Bereich 1: 0O<Ms Mg
Ms /41 Mgr. nt x= .E!l_ (4.20)
Me | —L Bereich 2: Mg s M s My
| x:é—‘l—‘sgn(Ml(—'w;éM—EL)—{M.ZH
: und
| L *9"!59'2 = ety o)
3 S VU (Mge-Mg)d  Mgr.nl
+ —
e s Wgr

Bild 4.11: M-%-Approximation mittels Aufspaltung in einen
linearen und einen nicht linearen Bereich

Aber auch dieser L&sungsweg hat noch den Nachteil, da8
die M-w-Beziehung in einen linearen und einen nicht line-
aren Bereich aufzuteilen ist und damit keine geschlos-
sene L&sung, welche aber hier von groBem Vorteil wére,
darstellt. Da jedoch die hier zu approximierenden M-%U-
Kurven liber den gesamten Bereich eine mehr oder weni-
ger ausgeprdgte Kriimmung aufweisen, andererseits der
Bereich bis zur Kopfkriimmung xé (vgl. Bild 4.2) der
Stiitze nicht angendhert zu werden braucht, kann mit
dem Ansatz nach (4.24) eine geschlossene Niherungsldsung
angegeben werden (s. hierzu Bild 4.12).Dabei wird nur
noch eine Stiitzstelle Ms’ Xs bendtigt, wobei sich der
Wert

Ms = 0,8 Mg (4.23)

I
o und Mgr’

lgr schon bekannt sind, ist nur noch eine zusdtzliche

M-%-Ermittlung notwendig. Die Darstellung der Kurve

erfolgt in dem durch den Punkt Mi, Xg verschobenen

M-X-Koordinatensystem.

als glinstig erwiesen hat. Da die Werte Mé, K
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M M
Mg My
"" M’
m
M, - t S H
/2l -
M‘l’-v-—-— (] — - - W
/) s Wgr
/|
/ |
|
; - N
L} L B Ngr
Bild 4.12
ﬁ:ﬁgr(l-ﬁ—‘%—)’) (4.24)

log 11 25 _ 1)
B :——Ej%—_‘-—- (4.25)
log {11~ x’l)

Der Kurvenverlauf nach Gl. (4.24) hat den Vorteil, das

er bei M__, %
gr gr
bei der Approximation von M-u-Beziehungen mit groBen

eine horizontale Tangente besitzt, was
nicht linearen Anteilen sehr von Vorteil ist.

Die Gleichung der 3uBeren Momente nach Gl.(4.9) mit (4.8)
stellt sich nach Aufldsung im M-¥-System wie folgt dar:

Mz-m.-Xx-b mit (4.26)
m=N-s52.0,381  und (4.27)
b:N-s’m},-QS (4.28)

(N als Druckkraft negativ, U + negativ)
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Die Berechnung der mdglichen Gleichgewichtszusténde My MB
(vgl. Bilder 4.4,4.5 und 4.12) aus der Gleichung 4.29
stellt nun mit Hilfe eines einfachen Nullstellensuchpro-

gramms keine Schwierigkeit dar.

Mg (1-(1- 2-)®)em¥% b L0 4.29
. 20" (4.29)

Die Gilite der Anndherung der Niherungsl®sung (4.24 - 4.25)

an den wirklichen Kriimmungsverlauf soll hier an vier Bei-
spielen (Bild 4.13 - 4.16) mit den hdufigsten charakteri-
stischen Verldufen demonstriert werden. Bild 4.13 zeigt

eine sehr steile M-w~-Charakteristik, die durch die Anndhe-
rung etwas linearisiert wird. Bei den Kurven nach Bild 4.15
und 4.16 tritt ein mehr oder weniger ausgeprigter oberer
nicht elastischer Bereich auf, der - wie die Abbildungen
zeigen - sehr gut, zum Teil unter der Zeichengenauigkeit an-
gendhert wird. Auch eine sehr langgestreckte Charakteristik -
wie sie Bild 4.14 zeigt - l&Bt sich gut approximieren. Auf
weitere Darstellungen anderer untersuchter Kurven, die wie-
derum dhnliche Charakteristiken aufweisen, soll hier verzich-
tet werden.

Zur Kontrolle der Traglastermittlung auf den Grundlagen der
Abschnitte 4.1 bis 4.3.3 sollen an dieser Stelle die Trag-
lasten der in der Tabelle 4.1 aufgefiihrten Stiitzen mit den
dort ermittelten Bruchzeitpunkten riickgerechnet werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 dargestellt und in Bild 4.17
graphisch aufgetragen.

Tabelle 4.4:

Laufende [Bruch~ [Versuchs{Traglast Fehler

Nummer  |zeitpkt.|last [KN)|riickgerechnet| (3]

75 - 1/1] 83' |- 710,0 | - 700,5365 |- 1,35

76 —- 1/3 77" - 740,0 - 733,1162 - 0,9 Ergebnisse mittels
76 - 1/11 78° - 650,0 | - 634,5629 |- 2,40 | Polynomansatz
75 - 3/1 64’ - 610,0 | - 614,5633 |- 0,75 — N
75 - 4/21 67’ - 420,0 | - 415,6000 |- 1,01

75 - 5/21 46’ - 340,0 | - 312,1331 - 8,90 [- 337,97]- 0O,6
76 - 2/1 61" - 280,0 | - 243,0791 - 15,20 | - 300,17]+ 7,2
76 - 4/1 62" ~170,0 | - 155,2908 |- 9,50 |- 186,28+ 10,7
76 - 4/2] 63' - 130,0 | - 116,8938 - 11,2 |- 138,46]+ 6,5
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ey
M 4 MikNm) ’F‘T
150+ b _‘_t/' . o o T
M —
= 100"Mgr y o o o 30
7 4
Y 30—
Y,
Mg Mg Br = 25 MN/m?
] 1 Bs = 420 MN/m?
3 =3,6%
100 + ; / ges k *
/ e =0044m
50+ / P = 900 kN
/' 60 Branddauer
4
© ——— genaue M- -Kurve
_____ gendherte M- - Kurve
w-.
) Xs + Xor ——e % [x103]
10 20 30 40 [cm™)
]
L) *gr 3
4 1 ———a= % [x 103)
10 20 30 40 50 lem]
Bild 4.13
g,
JM | M LicNm) s
-$- Punkte der approximierten ¥ere ) T+
M- %- Beziehung 20
Mgy Mg, ADWeichungen unterhalb "
2549549 der Zeichengenauigkeit ¥ +-20+
201 Mg . Br = 25 MN/m?
. s = 420 MN/m2
> gesp =2%
A e =002m
> P = 300kN
1 v M-%-
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% o
——————pe s 9 e % 1x10%
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10 50 100 [cm™)
Bild 414 |
A
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M 4 MIkNm]
Mgr Mgr
1001
Ms Mg o
100 : 7 Ao
/ Br = 25 MN/m?
ol ; Bs = 420 MN/m?
K ges |ip = 1,2%
J 4 / e =01m
4 / P = 300kN
‘ / 90’ Branddauer
50T ] / ——— genaue M- -Kurve
| / —.—— gendherte M- -Kurve
i , LT ' 4 v A9 e 3 [x10%)
10 20 30 40 50 60 70 [cm-']
Bild 4.15
g Xgr 3
, , , , . = % [x103]
0 20 30 40 50 60 70 fem®] ™
M B tienm) ==
100 « e
M M.
S S ilo e o o T
_ 0
/ L d * *
V i
501 y +— 30 —4- |
Br = 25 MN/m?
Bs = 420 MN/m?
501 ges o= 2%
ﬁ | ——— genaue M-%- Kurve e =00im
_____ gendherte M -% - Kurve P = S00kN
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s 9 % x0?]
+ -+ 4 + - x
10 2 30 40 90 [em)
] Bild 4.16
X, e a0
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Bei den Stiitzenquerschnitten 30/30 ergibt sich hier eine
maximale Abweichung von 2,4 %, wohingegen bei den Quer-
schnitten 20/20 und e/d = 0,0 - 0,5 erheblichere Abweichun-
gen auftreten. Die Erklirung hierfiir ist in der Charakteri-
stik der M-w-Beziehungen zu suchen. Hier handelt es sich um
solche nach Abbildung 4.18, 4. h. mit einem kleinen elasti-
schen Anfangsteil und einem relativ langen nicht elasti-
schen Anteil. Da jedoch der Ansatz nach (4.24) nicht in der
Lage ist, den sehr kleinen unteren elastischen Ast der
M-w~-Beziehung geniigend genau zu approximieren, mu8 bei die-
sen Abmessungen mit grdBeren Abweichungen gerechnet werden.
Genauere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn die M-u-Be-
ziehung durch einen Polynomansatz (Parabel 3. Ordnung) mit
der Anfangssteigung an der Stelle Mé, Mé ersetzt wird, Die-
se Werte sind hier zum Vergleich mit in Tabelle 4.4 wieder-
gegeben, zeigen jedoch auch noch Abweichungen bis zu 10,7 %
bei den spdter hier zu untersuchenden Systemen mit Ouer-
schnitten > 30/30 cm und e/d > 0,1 liegt die maximal beob-
achtete Abweichung bei 6 %, wdhrend im Mittel jedoch unter
2 % Abweichung erreicht werden. Dies resultiert aus den in
den Tabellen 1 bis 3 im Anhang angegebenen Riickrechnungser-
gebnissen, die zur Kontrolle des Verfahrens bei jedem Daten-
satz mit vorgenommen wurden. Diese Ergebnisse ze!ben, dasB

das hier entwickelte Rechenmodell - unter gewissen Einschrn-
kungen, die hier jedoch nicht relevant sind - durchaus lei-
stungsfdhig genug ist, in der weiteren Bearbeitung des ge-
stellten Problems Verwendung zu finden.

Zur weiteren UYberprifung und zum Vergleich wurden auBerdem
fiir einen ausgewdhlten Querschnitt von 30/30 cm mit ges u

= 2 %, sk/da = 10, 20, 30, 40, 50 und e/d = 0,2; 0,4; 0,8;
1,6 die Traglasten ermittelt und in Bild 3.16 aufgetragen.
Dieses Beispiel und damit die Traglasten bei Raumtemperatur
wurden aus [32] entnommen.
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4 Traglast
TkN]
80 ( ; T AT e - i
. ; = Versuchsbalast |
704+ :R ; | i g — une
l [ | PSS Ergebnisse nach (4.24)
60 \ 1 By s . — . ] .
j \ ‘ EEXXIA  Ergebnisse mittels
so4+— DN Ay LN i L Polynomansatz
| \ N N |
Lo-'——‘wEh .‘ .g, L \, . \ i '—13 . 1
‘ y . o
2044494 - | R N N §
N Q »
4l
75 111 175 —1/3175 —11]75 - 311175 - 1./2]75 5/2]76 -211]76 - 4176~ t.J
Versuchs - Nr.
Bild 4.17: Vergleich der Versuchsbelastung mit den
Ergebnissen nach (4.24) und Polynomansatz
(Parabel 3.-Ordnung)
M { A MIkNm)
I‘OJ genaue M-%-Kurve
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N

) _N 2
77564 [MN/m2)
10.00 B 25
| BSt 420/500
htd =01
R i
~ b/d = 30/30cm
L
AN ges | = 2%
1 ——— strenge Losung
] 4N nach DIN 1045
5,00 r—___«r_:s Abschnitt 17.4;
Ndherungsidsg

10
Bild 4.19: vergleich der Traglasten

Wie Abb. 4.19 zeigt, ergeben sich - bedingt durch die von
den Rechengrundlagen der DIN 1045 unterschiedliche Annahme
der Betonarbeitslinie nach 3.6, die Approximation des
Kriimmungsverlaufes ldngs der Stiitzenache und der Annihe-
rung der M-A-Beziehung - Abweichungen gegenilber den Ergeb-
nissen nach DIN 1045. Diese Abweichungen k&nnen hier bis
zu 10 % betragen; andererseits zeigen die Niherungskurven
jedoch einen gleichméBigen Verlauf, bei dem die Abweichun-
gen mit steigendem e/d und sg/d geringer werden.
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5 Zusammenstellung der Basisvariablen

Die Tragfdhigkeit einer Stahlbetonstlitze bei Raumtemperatur

wird im wesentlichen durch folgende Parameter beeinflust,

die sich in den Gruppen

.

1. Geometrie a) Querschnittsbreite b

b) Querschnittsdicke d

c) Stilitzenldnge Sk

d) Lage der Bewehrung Xas’ Yas

e) Bewehrungsquerschnitt As

f) Lastexentrizitdt e

g) Stiitzenschiefstellung

h) Stabvorkrimmung

2. Stoffkennwerte a) Betondruckfestigkeit 8

b) Stahlstreck-Quetschgrenze B¢
c) E-Modul des Stahles

3. Arbeitslinien des

a) Betons

b) Betonstahles

zusammenfassen lassen. Bei der Berechnung unter Temperatur-

einwirkung erh8ht sich diese Anzahl wesentlich, und zwar um

folgende Parameter:

4. Temperaturfeld a) Brandraumtemperatur

b) Wirmeilberginge durch Strahlung

c) Wérmeﬁbergénge durch Konvektion
d) Temperaturleitféhigkeit a
e) Wiarmeleitfdhigkeit Ath

f) Feuchtigkeitsgehalt des Betons

5. Stoffkennwerte, thermisch

a) Temperaturabhéngige Betonfestigkeit

b) Temperaturabhdngige Verdnderung der

Streck- und Bruchgrenze des Beton-

stahles

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623
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c) Temperaturabhidngige Verdnderung des
E-Moduls des Stahles
d) Thermische Dehnung des Betons

e) Thermische Dehnung des Betonstahles

6. Thermische Arbeitslinien des
a) Betons
b) Betonstahles

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daB bei voll-
stdndiger Behandlung des Problems 26 Basisvariablen berick-
sichtigt werden miiBten, was aber den Rechenaufwand in Gr&-
Benordnungen ansteigen l48t, die nicht mehr zu bewdltigen
sind. Aus diesem Grund muB eine Einschridnkung auf die we-~
sentlichsten Parameter vorgenommen, oder es soll ein Para-
Meter reprisentativ fiir eine Gruppe behandelt werden. Nach
anfidnglichen Vergleichsrechnungen , bei denen auch andere
als die spiter hier zu behandelnden Basisvaribalen mit in
die Rechnung einbezogen wurden, ergab sich folgende Auswahl
in bezug auf die GrdBe des Einflusses dieser Basisvariab-
len. Die vVariablen werden hier in der Reihenfolge wieder-
gegeben, in der auch spidter die Auswertung erfolgen soll:

1. Rechenwert der Betondruckfestigkeit BR bei 20° ¢

2. Stahlstreckgrenze 8

3. Querschnittsbreite b

4. Querschnittsdicke d

5. Bewehrungslage Zugrand Xg

6. Bewehrungslage Druckrand Xp

7. Temperaturabhingige FlieBgrenze des Betonstahles (Z 1)
8. Temperaturleitfihigkeit a im Querschnitt (2 2)

Durch diese Einschrédnkung ergeben sich folgende Vorausset-

zungen oder Annahmen:

1. Die Stiitzenldnge und der Bewehrungsquerschnitt werden
als konstant angegeben. Diese Parameter zeigten bei al-
len Voruntersuchungen - auch bei groBen Schlankheiten -

keinen wesentlichen EinfluB.
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2. Der E-Modul des Betonstahles und die thermische Verdnde-
rung desselben werden nicht als Basisvariable betrachtet.
Auch hier haben sich nur Einfliisse gezeigt, die gegen-
iiber denen der anderen Basisvariablen zu vernachldssi-
gen waren.

3. Bezlglich der Form der Arbeitslinie des Betons wurde kei-
ne Verdnderung beriicksichtigt, sondern die Variation der
Arbeitslinie des Betons wird allein durch die Streuungen
der. Betondruckfestigkeit bei 20 °C gebildet [vgl. 4, 5].

Eine Streuung der temperaturabhingigen Verdnderung der
Stahlstreck- und Bruchgrenze wurde in die Rechnung mit
einbezogen, da hier entsprechend aufbereitetes Datenma-
terial zur Verfligung stand. AuBerdem wurde der EinfluB
einer Variation der thermischen Dehnungen des Betons und

des Stahles vernachldssigt.

4. Wie schon erwdhnt, wird fiir die Berechnung der Brandtem-
peratur die ETK deterministisch angesetzt. Beziiglich der
Verdnderung des Temperaturfeldes im Querschnitt wurde
eine Voruntersuchung durchgefiihrt, um den flir die Berech-
nung reprdsentativen Parameter zu bestimmen (vgl. Ab-
schnitt 5.5).

Diese Auswahl mag den Aussagewert der Ergebnisse durch die
Vernachldssigung einiger Parameter vielleicht etwas beein-
trdchtigen; sie ist jedoch - und darauf sei noch einmal hin-

gewiesen - vorerst unbedingt notwendig.

5.1 Betoneigenschaften

Beziiglich der zu erwartenden Streuungen des Betons kann hier
auf die in der Literatur vorhandenen Forschungsergebnisse
verwiesen werden [4, 39, 40, 41]. Aus den dort gemachten
Angaben 148t sich der SchluB ziehen, daB fiir Betone mit

> 25 MN/m2 eine mittlere
Standardabweichung von v 5 MN/m“ angemessen ist. Es muB da-

einer Wirfeldruckfestigkeit B8

bei angenommen werden, daf die Festigkeit des eingebauten
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Betons dem des Priifkdrpers entspricht. Als Verteilungsfunk-
tion wird die Normalverteilung verwendet, die 2zwar den Nach-
teil hat, daB sie negative Festigkeitswerte liefern kann,
was jedoch hier wegen des betrachteten Bereiches nicht vor-

kommt .

Zur Beriicksichtigung der Umrechnung der Wirfeldruckfestig-
keit auf die Prismenfestigkeit und des Einflusses der Dau-
erstandsfestigkeit wird der Faktor O,7 bei der Berechnung
des Mittelwertes der Festigkeit angesetzt. Da die Beton-
druckfestigkeit BWN (Nennfestigkeit) nach DIN 1045 als
5-%-Fraktile definiert ist, wird der hier verwendete Mittel-

wert B nach (5.1)

< = 0,7 * (BWN + 1165 hd 510) (5.1)
berechnet.

5.2 Betonstahleigenschaften

Fir den der Untersuchung zugrunde liegenden Betonstahl

BSt 420/500 stellt hier die Streckgrenze B8, eine Zufallsva-
riable dar, wobei angenommen wird, daB alle im Querschnitt
vorhandenen Stibe der gleichen Verteilung unterliegen. Durch
die strenge Giiteilbberwachung im Stahlbau kann angenommen wer-
den, daB die Streckgrenze eine geringere Fraktile als 5 %
darstellt, was durch die Auswertungen in [42] erhirtet wur-~
de. Dabei ergab sich, ohne eine besondere Aufteilung nach
den Stabdurchmessern zu beriicksichtigen, ein Mittelwert von

B, = 480 MN/m? (5.2)

und ein Variationskoeffizient von

Ve = 5,6 % (5.2a)
Dies stimmt gut mit den in [4] getroffenen Annahmen i{iberein.
Um die dabei aufgetretene poSitive Schiefe der Verteilung
besser wiedergeben zu kdnnen, wurde als Verteilungsgesetz

eine LN-Normalverteilung angesetzt.
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Die Beriicksichtigung der Streubreite der Temperaturabhédngi-
gen Streck- und Bruchgrenze erfolgt nach den Bildern 5.1

und 5.2. Dabei wurden eine obere und untere Grenze um die in
[9] angegebenen Versuchsergebnisse gelegt, wobei jedoch die
Werte von Stdhlen hdherer Giite auBer acht gelassen wurden.
Da bei diesen Basisvariablen feste Bereichsgrenzen gegeben

waren, wurde eine Dreiecksverteilung nach Abschnitt 2.3 ge-

wdhlt.
GO £ oberer Grenzwert
gfillk RW = Mittelwert
Or (To) GU = unterer Grenzwert
1.0 *F s T T """" T T - “_“1—_“
!
% GO | RW , J
0.5 = | — ‘
| 6U |
] LY
——
‘ + i— + ‘ +—e T[°C]
0 500

Bild 5.1: Streubereich der Streckgrenze

au(m &
OulTe)

10 {é— .

S

0,5 ! ‘ v/ E::?

0 500 1000

Bild 5.2: Streubereich der Bruchgrenze
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Die Verteilung dieser Basisvariablen wird wiederum so ange-
setzt, das auf jeder Seite die Wahrscheinlichkeitsmasse 0,5
vorhanden ist. Dabei wird beziiglich des jeweiligen aktuel-
len Bemessungswertes fiir die Stahlstreck- und Bruchgrenze
derselbe Fraktilwert verwendet. Die Mittelwerte RW entspre-
chen natiirlich denen in Bild 3.7; die Verteilungswerte wer-
den rechentechnisch durch die Zahl 2 1 {0,1} gesteuert.

5.3 Querschnittsabmessungen

Uber die Streuungen der Querschnittsabmessungen bei
Fertigteilstiitzen liegen - bedingt duch die Entwick-
lung der Normen 18203 und 18201 - eine relativ groSe
Anzahl von Einzelmessungen vor, deren Ergebnisse hier
jedoch nicht ganz uneingeschrinkt ibernommen werden
sollen, da es sich vorwiegend um Messungen an werks-

méBig in Stahlschalungen hergestellten Bauteilen han-
delt [43, 44)],

Zu diesen Messungen kann gesagt werden, daB die Ver-
teilungen symmetrisch um den Mittelwert liegen und

z. B. bei einem Querschnitt von 40/40 maximale Abwei-
chungen nach oben und unten von 1,2 cm beobachtet wur-
den (vgl. Bild 5.3 aus [451).

212 ¢3 «7 20 -4 -8 ~12

Bild 5.3: Hdufigkeitsverteilungskurve zu einem
Nennma3 von 400 mm
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Anstatt der in (43, 44, 45] angesetzten Normalvertei-
lungen sollen die Abweichungen der Querschnittsabmes-
sungen hier als dreiecksfdrmig verteilt angesehen wer-
den, um die Verteilungen nach oben und unten mit einem
festen Grenzwert einzuschrénken. In den hier in Frage
kommenden Bereichen sind die Abweichungen gegeniiber
der Normalverteilung bedeutungslos.

Flir die in Bild 5.1 dargestellten Verhdltnisse ergibt
dies mit (2.18)eine Standardabweichung von ~ 0,5 cm und
ein vV, von 1,25 %. Da diese Werte jedoch an industrie-
mdBig gefertigten Bauteilen gewonnen wurden, iiber die
wesentlich unglinstigeren Verhédltnisse der Ortbeton-
schalungen jedoch keine zuverldssigen Unterlagen vor-
liegen, wurde unglinstigerweise der doppelte Wert fir
die Standardabweichung angesetzt. Die Abhdngigkeit der
Streubreite von den Querschnittsabmessungen, die
nicht linear ist, wird mit dem Wurzelgesetz (5.3)

A= Vo,15 - x (5.3)

berlicksichtigt, so daB8 sich die unterschiedlichen
Standardabweichungen nach Tabelle (5.1) fir verschie-
dene Querschnitte ergeben. Hier liegen die Variations-
koeffizienten bei 2,5 - 3,5 %, was iliber dem in [4]

angegebenen Wert von 2 % liegt.

Tabelle 5.1 wWenn dieser Ansatz die Verhdltnisse
etwas zu ungiinstig beurteilen soll-
b/d o te, wird dieser doch vorerst, bis
20/20 0,707 bessere MeBwerte vorliegen, bei der
30/30 | 0,866 weiteren Auswertung beibehalten.
40/40 1,000

5.4 Bewehrungslage im Querschnitt

Hier liegen - im Gegensatz zu Abschnitt 5.3 - keine so
ausfiihrlichen Messungen vor, die es gestatten, genaue-
re Angaben zu machen. Bei den Messungen nach [46] wur-
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den bei Querschnitten von 20/20 und 30/30 cm maximale
Abweichungen der Bewehrungsstébe von 1,2 cm nach jeder
Seite von ihrer Sollage gemessen. Bei den Messungen
nach [47] wird erwihnt, daf die Fehler in der Beweh-
rungslage offensichtlich in ihrer GrdBe von den Abmes-—
sungen der Stiltze abhingig sind. Auch hier wurden Ab-
weichungen von 0,3 bis zu 1,6 cm gemessen, wobei die
Standardabweichung ~ 0,5 cm betrug. Aus diesem Grund
wird bei den hier betrachteten Querschnitten die mog-
liche maximale Abweichung analog (5.4) festgelegt, wo~
bei flir X der Wert (d/2 - i) einzusetzen ist (analog in

y-Richtung).

T
~ 1 A
....... i

Bild 5.4: MSgliche Verschiebungsrichtung der einzelnen, je-

doch in einer Bewehrungslage zusammengefaSten Be-
wehrungsstibe

Bild 5.4 gibt die m&glichen Bewegungsrichtungen wiader,
wobei angenommen wurde, daB8 sich der Eckstab iiber die
Diagonale bewegt, um so eine Bewegungsrichtung in wir-
mere oder kdltere Zonen des Querschnittes besser simu-
lieren zu kénnen. Mit diesen Grundlagen exrgeben sich
die maximalen Abweichungen aus der Sollage nach Ta-
belle 5.2, Diese Werte stimmen gut mit den gemessenen
Werten nach [46, 47] {iberein.

Tabelle 5.2 Auch hier wird aus den schon er-

wdhnten Griinden wiederum eine

b/d A x Dreiecksverteilung zur Beschrei-

bung der Bewehrungslagen ange-
20/20 0,9 cm

30/30 1,28 cm
40/40 1,6 cm

setzt.
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5.5 Temperaturfeld

Wie schon in Abschnitt 5 dargelegt, soll stellvertre-
tend fiir die Basisvariablen 4 h - f diejenige variiert
werden, welche iiber den gesamten zeitlichen Brandver-
lauf gesehen, den grdBten EinfluB zeigt. Zundchst sei
jedoch kurz einmal dargestellt, wie sich der berechne-
te Temperaturverlauf im Querschnitt und in der Beweh-
rung mit den hier verwendeten Mittelwerten gegeniiber
einigen gemessenen Werten verhidlt. Bild 5.5 zeigt dies
flir einen Querschnitt b/d = 30/30.

d T lec)

800 +—— - TA—
gem l

— = —  gerachnet

500 +— —

\
\\\&\ at =
st

\ e—

+—8—+

- } - - ufcm]

Bild 5.5: Gemessener und gerechneter Temperaturverlauf
bei einem Querschnitt 30/30

Dabei ergab sich, daB diese etwas unter den im Versuch
gemessenen Werten liegen, jedoch flir hhere Branddau-
ern durchaus als gut bezeichnet werden koénnen; denn

die gemessenen Werte unterliegen doch noch ziemlichen
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Versuchsstreuungen. Auch der in Bild 5.6 dargestellte
Temperaturverlauf in der Bewehrung liegt in dem durch

die Versuchswerte belegten Bereich.

| Tl°C]
4 _

700 Y Streubereich bid=20R)
1 * Berechnete Werte
500 d /\<§> \\\  Streubereich bid =30Rg

> o] Berechnete Werte
>
A
300+——~—— - . Far Eckstdbe
100
0 T30 60

Bild 5.6: Temperaturverlauf in der Bewehrung bei Eckst#ben

Die Berechnungen zeigten auBerdem, daB flir die L&ngs-
bewehrungen im mittleren Bereich die Verh&dltnisse &hn-
lich gelagert sind.

Bei einer anschlieBenden Variationsstudie wurden die
Mittelwerte jeweils um 10 % variiert, da keine genaue-
ren Versuchsstreuungen vorlagen, und fir die Temperatur-
leitfdhigkeit der Verlauf nach Bild 5.7 angesetzt, wobei
die oberen und unteren Grenzwerte um die Versuchswerte
nach [48]) gelegt wurden. Auch hierbei entsprechen die
Abweichungen vom Mittelwert im mittleren Temperatur-

bereich v 10 %.
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o GU
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™~ 4 % Feuchtigkeit
+ L + T [°C]
20 100 140 200 525
Bild 5.7: Grenzwerte der Temperaturleitfdhigkeit
daTiw
+30 a nach Bild 5.7
— — —  Feuchtigkeit 2:6%
........ A¢n- Warmeleitfahigkeit
+20 bsd =30/30cm
+10
+0 o t [min]
1o {—
-20
~-30 "
Y

Bild 5.8: Prozentuale Temperaturdnderung durch Verdnderung
der Eingangsdaten in Abhdngigkeit von der Branddauer
im Kern bei einem Querschnitt b/d = 30/30 cm
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Diese Untersuchungen wurden fiir die Eckpunkte, mittleren
Randpunkte, allgemeinen mittleren Querschnittspunkte bei
Querschnitten 20/20 und 30/30 cm und deren Bewehrungen
durchgefilhrt. In Bild 5.8 sind die typischen berechneten
Temperaturabweichungen fiir den noch tragenden Kern darge-
stellt. Hierbei wurden die Werte fiir Strahlung und Konvek~-
tion der Ubersichtlichkeit halber nicht mit dargestellt,
Die entsprechenden Werte lagen hier unter 5 %. Im allgemei-
nen kann gesagt werden, daB der Ansatz der Temperaturleit-
fdahigkeit nach Bild 5.7 den gr&sten EinfluB zeigte (vgl.
Bild 5.8), wobei jedoch nicht verschwiegen werden soll, das
der EinfluB der wirmeleitfihigkeit in den &uBersten Randzo-
nen durchaus dem der Temperaturleitfdhigkeit gleichkommt
(vgl. Bild 5.9), Hier werden auSerdem auch die Strahlungs-
und warmeﬁbergangseinflﬁsse wegentlich deutlicher, so daBs
die Entscheidung, den Verlauf der Temperaturleitfihigkeit
nach Bild 5.7 anzusetzen, als KompromiB im Rahmen der Be-
rechnungsmdglichkeiten angesehen werden muB.

a nach Bild 5.7

JAaTI%] === Ap-Warmeleitfihigheit
€ ~23cm
mod—L 8, o | T
N o~
~ R
o ~ &
*0 - ¢ {min] S
30 60 smnem= 90 8
- -
-10 ‘
+—30cm——F

Bild 5.9: Prozentuale Temperaturinderung durch Verdnderung
der Eingangsdaten in Abhdngigkeit von der Brand-
dauer im Eckelement bei einem Querschnitt b/4d =
30/30 cm

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



- 67 -

Zwischen den beiden Grenzwerten GO und GU wird die Tempe-
raturleitfdhigkeit wiederum als dreiecksfdrmig verteilt an-
gesehen und rechentechnisch durch die Zahl z 2 {0,1} ge-
steuert.

5.6 Belastungsmodell

Dem Ansatz der Belastungsverteilung im Gesamtrechenmodell
kommt naturgemdB eine wesentliche Bedeutung zu, nur sind
dem Verfasser aus der Literatur keine konkreten Angaben be-
ziiglich eines einheitlichen Verteilungsgesetzes bakannt,
welches den instationdren und stochastischen Belastungs-
prozeB vereinfachend - zusammen mit der Verteilung des Ei-
gengewichts der Konstruktion - als stationdr mittels einer

einzigen Verteilungsannahme beschreibt.

Aus diesem Grund soll versucht werden, den EinfluB der Be-
lastungsverteilung mittels einer ungiinstigen und alternativ
einer glinstigeren Schitzung einzugrenzen, wobei die erste
Annahme davon ausgeht, daB es sich um Geb&ude mit hohem
Eigengewichtsanteil handelt und das Verh&dltnis vom Eigenge-
wicht (D) zu Verkehrslast (L) 80 % zu 20 % betragen soll,
was bei Hallenbauten, AuBen- und Eckstiitzen sehr oft zutref-
fen dlirfte. Da in dem Eigengewichtsanteil erfahrungsgemdf
schwer erfaBbare Zuschlige fiir Einbauten, Fassadenteile etc.
enthalten sind, erscheint es angebracht, diesen Eigenge-
wichtsanteil mit einem etwas gr&Beren Variationskoeffizien-
ten in die Rechnung eingehen zu lassen; hier soll v, Zu

18 % abgeschitzt werden. Fiir die Verkehrslast mbge die un-
glinstige Annahme gelten, daB diese die 10~%-Fraktile der
Grundgesamtheit darstellt. In der Literatur werden die Va-
riationskoeffizienten Ve der Verkehrslast oft zwischen 0,4
und 0,65 angegeben, so daB hier ein mittlerer Wert von v, =
0,52 gelten soll.

Des weiteren erscheint die Annahme gerechtfertigt, daB bei-
de Anteile annihernd normal verteilt sind. Dann gilt:
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0=N{D; 018D} -
= Lq o v bq
L= N{“NIVL) ’ (1¢0vv|_)} (5.5)

Die gemeinsame Verteilung nach dem Additionssatz flir Normal-

verteilungen hat dann die Form (5.6).

_ 5 L =2 [ vi-Llq |2
PN D \[(0,18 D)'(TT»LcﬁsLT) (5.6)

Mit 5.7 und 5.8

D=08-Npy (5.7
Lg= 0.2 Npy (5.8)

sowie a = 1,28 lassen sich aus 5.6 der Mittelwert

P = 0,92 pMN (5.9)
und die Standardabweichung

O5 = .

= 0158 Py, (5.10)
der Belastungsverteilung ableiten.

Diese Annahmen stellen -~ wie schon gesagt - eine ungiinsti-
ge Schidtzunag dar, welche jedoch durchaus in dem Bereich

der bisherigen Erfahrungen liegt und mit der vorerst weiter
gerechnet werden soll, um auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse zu bekommen.

Um auch die Auswirkungen einer glinstigeren Annahme auf die
B-Werte erfassen zu kbnnen, wird eine zweite Abschidtzung
vorgenommen. Dieser liegt die Annahme zugrunde, daB sich

das Verhdltnis Verkehrslast zu Eigengewicht nun wie 70 % zu
30 % verhdlt, wobei VD diesmal nur 0,1 betragen soll.

Aus Lastmessungen (vgl. auch [49]) ist bekannt, daB sich die

Nutzlast i. allg. aus einem quasi stdndig vorhandenen An-
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teil sowie einem kurzfristig auftretenden Anteil aus Be-
triebszustdnden etc. zusammensetzt. Flr eine probabilisti-
sche Bemessung ist im Normalfall nun nicht dieser sténdig
vorhandene Lastanteil maBgebend, sondern die Verteilung der
in einem Bezugszeitraum von T = 1 oder 50 Jahren auftreten-
den Belastungsmaxima. Diese Betrachtungsweise ist jedoch
wiederum von Gebdude~ und Einzugsfldchen abhdngig, d. h.,
bei Geb&uden mit hidufig wechselnden Lasten ergibt sich ein
anderes Bild in bezug auf die Verteilung der Extremwerte

als bei solchen mit nicht zu hidufig wechselnden Belastun-
gen, wobei die Festlegung, was als Extremwert zu betrachten
ist, wiederum eine deterministische Annahme darstellt. In
[49] wird gezeigt, daB sich die Verteilung der jidhrlichen
Extremwerte nahezu mit der jeweils gemessenen Grundver-
teilung deckt. Erst bei einem Zeitraum von T = 50 Jahren
wird eine Extremal-Typ-I-Verteilung zur Beschreibung der
auftretenden Maxima herangezogen. Hierbei zeigt sich wieder-
um, daB die Standardabweichungen der jdhrlichen und der
50j4hrigen Extremwerte dicht beieinander liegen, die Mittel-

werte jedoch grdBere Unterschiede aufweisen.

Hier erhebt sich nun die Frage, ob es gerechtfertigt er-
scheint, fiir den "Lastfall Brandeinwirkung" die Mittelwerte
der 50jdhrigen Extremalverteilung oder nur den quasi sta-
tiondren Belastungsanteil zugrunde zu legen. Da sich solch
eine Nutzlast jedoch aus verschiedenen Nutzlastanteilen zu-
sammensetzt, erscheint es gerechtfertigt, diesen Anteil als
quasi-stationdr und normalverteilt zu behandeln.

Zur Ableitung dieser Werte wurden die in [50, 51, 52} ange-
gebenen Messungen herangezogen, welche in Blro- und Woh-
nungsgebduden sowie in Parkh&usern vorgenommen wurden.

Nach diesen Messungen ergeben sich fiir mittlere Lastein-
zugsflédchen die in Tabelle 5.3 genannten Werte:
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2
[kN/m?] apgy [kN/m?]
* p =
a) Wohnungen: dpax = 0,680 Vq = 0,460 1,5
b) Biirogebdude: = 0,522 Vq = 0,370 = 2,0
c) Parkhduser: a) = 1,658 Vq = 0,049 = 3,5
b) = 1,938 Vq = 0,047 = 3,5

- Mittelwert aus vier MeBgruppen

Werden die Werte der Tabelle 5.3 entsprechend der Anzahl

der vorgenommenen Einzelmessungen gewichtet, erhdlt man fir
den Fraktilwert von dpIN den Fraktilfaktor a zu v 3,1 und

vy, 2u v 0,44, wobei die Werte c), die sehr spezielle Messun~-
gen darstellen, nicht mit beriicksichtigt wurden. Die gemein-
same Verteilung ergibt sich dann nach (5.6) zu:

Y L
) 0.3 Npiy \1 an. 2 10.44-03-Npiy)?
PN {O'MD'"’ eoae3a7 ¢ {01 07 Now)e (uo.ua.nl’

(5.11)
Daraus folgt

Pz0,83 Poin (5.12)
und (’ﬁ; 0,09 PD‘N (5.13)

Im Gegensatz zu (5.9) und (5.10) stellt die durch (5.12) und
(5.13) charakterisierte Verteilung eine giinstigere Annahme
dar. Der EinfluB dieser ge#nderten Belastungsverteilung auf
den die operative Versagenswahrscheinlichkeit représentie-
renden B-Wert wird in Abschnitt 6.7 aufgezeigt.
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5.7 Linearitdtskontrolle

Das im Abschnitt 2.4.2 beschriebene Verfahren, bei welchem
anstelle der nicht genau bekannten Verteilungen der Basis-
variablen nur deren erste und zweite Momente beriicksichtigt
werden, die jedoch genauer bestimm- oder abschétzbar sind,
entwickelt die allgemeine Grenzzustandsfldche am aktuellen
Bemessungspunkt in eine Hyperebene, d. h. die Funktion wird
linearisiert. Die mit diesem Verfahren erzielbaren Ergeb-
nisse werden nun anschaulich immer besser, je genauer sich
die Funktionen der Basisvariablen um den Mittelwert durch
eine Gerade beschreiben lassen. Aus diesem Grund wurden die
Tragfédhigkeiten der Versuchsstiitzen 75 - 1/1 und 75 - 5/2
(vgl. Tabelle 4.4) in den in Betracht kommenden Bereichen
um 2 - 3 Standardabweichungen um den Mittelwert bzw. bei
Dreiecksverteilungen iiber den gesamten definierten Bereich
variiert. Die Ergebnisse dieser Priifung sind in den Bil-
dern 5.7.1 bis 5.7.16 dargestellt.

Hierbei zeigt es sich, daB die Kurven innerhalb des be-
trachteten Bereiches einen nahezu linearen Verlauf aufwei-
sen. Bei den Bildern 5.7.15 und 5.7.16 konnte der gesamte
Bereich nicht erfaBt werden, da bedingt durch die starke
Exzentrizitdt der Bewehrungslage und der damit verbundenen,
stark unterschiedlichen thermischen Dehnung bei einem Quer-
schnitt von 20/20 cm und der kleinen Exzentrizitit e, noch
eine positive Kopfkriimmung Kg auftritt, welche von dem Ver-
fahren nach (4.29) wegen der speziell gew&hlten Definition
von (4.24) nicht verarbeitet werden kann. Da hiervon jedoch
der Bereich erhdhter Traglast betroffen ist, welcher von
dem Verfahren aber nicht angesteuert wird, ist dies nicht
von Belang.
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5.8 Numerische Einfliisse und Konvergenzverhalten

Die Ableitungen é%ilx* nach 2.4.25 miissen, da kein for-
i X

melmdBiger Zusammenhang gegeben ist, numerisch gebildet
werden. Bedingt durch die Diskretisierung des Querschnittes
- bei Querschnitten b/h = 20/20; 30/30; 40/40 wurde ein-
heitlich eine Diskretisierung von n xm = 11 x 11; 13 x 13
und 15 x 15 Elementen gew&hlt - k8nnen sich Unstetigkeiten
in der Traglastfunktion ergeben. Weitere Unstetigkeiten
werden durch die Bildung des Grenzmomentes und die Berech-
nung der Traglast in die Ermittlung der numerischen Ablei-
tungen getragen. Deshalb wurde es notwendig, den Wert Ax
bei der Bildung der Ableitungen ausreichend groB zu halten,
um numerische Instabilititen dieser Art weitgehend aus der
Rechnung zu eliminieren. Dabei hat es sich herausgestellt,
daB8 ein Axi nach Gl. (5.8.1})

Ax, = 0,01 * x (5.8.1)

i i

gewihlt werden muB, damit diese Bedinaqung erfiillt ist. Auch
bei der Bildung der numerischen Ableitung AG/AB ist die Va-
riation AB in der Gr®B8e A8 = 0,018 zu wdhlen.

Bedingt durch die relative Rauhigkeit der gebildeten Ablei-
tungen wire nun auch ein sehr schlechtes Konvergenzverhal-
ten des Verfahrens zu erwarten. Es hat sich jedoch gezeigt,
daB bei der Berechnung der B-Werte nach Abschnitt 2.4.2
sich bei schlanken Stlitzen schon relativ schnell ~ 6 bis 8
Iterationsschritte - eine Konvergenz des Verfahrens ein-
stellt, wobei als Konvergenzkriterium gilt:

P (5.8.2)
|ag|=|g'-p"'] < 5.%10"?
und 'Aal='£1 (Q‘i_aij“) < ﬁ* ].*,0'2 (5.8.3)
)=
und |AG|=G(§M)/G(5°) < 1.%103 (5.8.4)
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Bei gedrungeneren Stlitzen ist das Konvergenzverhalten nicht
so gut, da sich hier oft nach 4 - 5 Iterationsschritten ein
oszillierendes Verhalten zeigt, d. h. das Verfahren oszil-
liert mit fortschreitender Berechnung - bedingt durch die
Rauhigkeit der Ableitungen - um einen Mittelwert. Aber auch
hier kann die Rechnung nach max. 13 Schritten abgebrochen
werden, da sich die Werte so stabilisiert haben, daB im
Grunde genommen von einer "Konvergenz" gesprochen werden
kann. Dieses konnte durch noch groBziigigere Schranken von
(5.8.2) bis (5.8.4) vermieden werden,da jedoch oft nur ein
Parameter solch ein Verhalten zeigt, wurde dies aber im
Genauigkeitsinteresse nicht vorgenommen, da so der oszil-
lierende Parameter besser erkannt und bei der Auswertung
entsprechend beriicksichtigt werden kann.

5.9 Versagenskriterien und deren Beurteilung

Fir den in Abb. 3.1 dargestellten Standardstab kommen nur
zwel Versagensarten in Betracht:

a) Versagen durch Erreichen eines Grenzzustandes,
b) Stabilit#tsversagen infolge Steifigkeitsverlust.

Reines Stabilititsversagen mit Gleichgewichtsverzweigung
stellt einen "idealen" Fall dar, welcher im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht von Belang ist. Beim Fall a wird der
Grenzzustand im allgemeinen durch Erschdpfung der Tragfi-
higkeit der Betondruckzone erreicht, da die einschr&nkende
Bedingung der Einhaltung von Grenzdehnungen des Stahles
hier aufgehoben bzw. die nun maximal zulissigen Stahldeh-

nungen nicht erreicht werden. Aus diesem Grund kann die Ab-
schdtzung nach [53], die

1-x2(B?) 2 P; 21-§ (B)

(5.9.1)
B=minp

vorgenommen werden muB, wenn mehrere Versagensfunktionen den
Grenzzustand im gleichen Definitionsbereich beschreiben, ent-
fallen. Dies gilt analog auch fiir den Fall b.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



- 77 -

6 Auswertung zur Beschreibung der Variableneinfliisse

Mit den in den vorhergehenden Abschnitten aufgezeigten Be-
rechnungsgrundlagen wird im folgenden Abschnitt eine Aus-
wertungsberechnung durchgefiihrt, welcher die Uberlegung zu-
grunde lag, die Parameter derart zu wdhlen, daB jeweils an
den durch die Bemessungsvorschriften der DIN 1045 [54] ge-
setzten Bereichsgrenzen der einzelnen Berechnungsverfahren
ein Vergleichswert zur Verfiigung stand. AuBerdem wurden vor-
erst die nach DIN 4102 wohl relevantesten Anforderungszeiten
von 60 und 90 min Branddauer herausgegriffen. Damit ergaben
sich bei Berilicksichtigung der Betone B 25 und B 35, eines
niedrigen Bewehrungsverhdltnisses ges u = 2 % und eines ho&-
heren von ges U = 4 % sowie der Querschnittsabmessungen

b/d = 30/30 und 40/40 cm mit den jeweiligen Ausmitten e/d
=0,1; 0,2 und 0,3 die in der Tabelle 6.1 dargestellten und
untersuchten Parameterkombinationen.

Hierbei muB bemerkt werden, daB bei Querschnitten von b/d

= 30/30 der Bereich von XA = 44 bis A = 67 und bei Quer-
schnitten von b/d = 20/20 der Bereich von A = 65 bis % = 83
durch Versuche und Vergleichsrechnungen nach Abschnitt 4.3.4
abgesichert ist. Somit stellt der Parameter A = 20 und 95
bei Querschnitten 30/30 und die Bertficksichtigung von Abmes-
sungen b/d = 40/40 eine vorsichtige Extrapolation aus dem

durch Versuchswerte gesicherten Bereich dar.

Tabelle 6.1 Untersuchte Parameterkombinationen
Be ton B 25 B 35
ges u = 2% 4 % 2 % 43

e/d o,1|o,2]o,3 o,1|o,2]o,3 o,1‘o,§1o,3 o,1lo,2lo,3

A = 20, 45, 70 und 95 fiir jedes e/d

Die Tabelle 6.1 gilt fiir Querschnittsabmessungen von b/d «
30/30 cm. Fir die vorgenannten Querschnitte 40/40 cm wurde
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nur das Bewehrungsverhdltnis y = 2 % analoqg Tabelle 6.1 un-
tersucht, da die vorausgehenden Berechnungen ergaben, daB
fir die Verhdltnisse bei u = 4 % keine wesentlich anders ge-

arteten Ergebnisse zu erwarten sind (vgl. hierzu auch 6.2).

Die den Untersuchungen zugrunde liegenden Gebrauchslasten
wurden entsprechend den derzeitigen Vorschriften und mit
Hilfe der z. Z. allgemein angewendeten Bemessungshilfen
nach (32] durch Rickrechnung aus den gegebenen Parametern
gewonnen. Es wurde absichtlich keine numerisch strenge Be-
rechnung mit den Grundlagen nach DIN 1045 durchgefiihrt, um
so0 einen m8glichst guten Bezug zu den praktisch auftreten-
den Bemessungsaufgaben zu behalten. Die entsprechenden Wer-
te sind in den Tabellen 1, 2 und 3 des Anhangs zusammenge-
stellt; die berechneten Bruchzeitpunkte wurden in den Bil-
dern A 1 und A 2 des Anhangs dargestellt.

6.1 Darstellung der a;-Werte bei 60 min (b/d = 30/30)

Die nach Gl. 2.4.25 berechneten aj-Werte sollen hier nicht
als Linearfaktoren, d. h., durch die Linearisierung der Be-
messungsgleichung entstandene Faktoren, verstanden werden,
sondern stellen hier die Gewichte der einzelnen EinfluBgré-
Ben oder die Empfindlichkeit des Systems gegen die Varia-
tion einer dieser Parameter dar. Damit lassen sich - wie
auf den Abbildungen 6.1 und 6.2 fiir eine Stiitze mit B 25§
und ges {£ = 2 % und 4 % und 6.3 sowie 6.4 fiir B 35 und

ges U = 2 % und 4 % dargestellt - die Unterschiede im Ein-

fluBverhalten in Abh#ngigkeit von der Schlankheit A aufzei-
gen.

Zundchst sei erst einmal erwdhnt, daB die Abhdngigkeit die-
ser Werte von der Ausmitte e/d gering oder kaum ausgeprigt
ist, da alle Kurven den prinzipiell gleichen Verlauf auf-
weisen und die einzelnen Punkte sich auch gr&8enordnungs-
médBig kaum - von einigen Ausnahmen abgesehen - unterschei-
den. Damit kann bei der Beschreibung der Kurvenverl&dufe die-
ser Parameter vorerst unberiicksichtigt bleiben.
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Bei den Werten 2q f&11t zundchst - wie auch wohl nicht an-
ders zu erwarten - der relativ hohe Betraqg von U F 0,46

bis 0,7 auf. Diese Werte stiegen mit zunehmender Schlank-
heit stetig an, wobei jedoch bei einem Bewehrungsverhdltnis
von 4 % die Werte fiir A = 20 - 45 unter denen von ges H =

2 % liegen und auch konstant verlaufen; erst bei X = 70 wird
wieder die gleiche Gr&Benordnung wie bei ges u = 2 % er-
reicht. Dieser Verlauf zeigt sich sowohl bei den Stiitzen mit
B 25 als auch bei denen mit B 35.

Flir den EinfluB der Betondruckfestigkeit zeigen sich jedoch
anders gelagerte Verhdltnisse, d. h. ein deutliches Abneh~-
men des QZ—Wertes mit zunehmender Schlankheit und des damit
verbundenen Anwachsens des Biegungsanteiles an der Gesamt-
traglast. W8hrend bei Schlankheiten von » = 20 - 45 dieser
Wert eine GrbBenordnung von Vv 0,5 erreicht, fallt er bei

A = 95 jedoch auf ~ 0,1 ab, ja kann bei Ausmitten e/d = 0,3
sogar den Wert O erreichen. Wird jedoch das Bewehrungsver-
hdltnis u gesteigert, ergibt sich ein wesentlich anderes
Bild (vgl. Abb. 6.2 und 6.4 fiir az). Bedingt durch das ho-
here Bewehrungsverh#ltnis in der Druckzone fallen die oy
Werte auf ~ 0,3 ab, um sich dann mit steigender Schlankheit
stetig fallend wiederum den Werten des niedrigeren Beweh-~
rungsverhdltnisses anzundhern. Hierbei zeigt a, auch bei
gr&Beren Schlankheiten noch eine Abh#ngigkeit von e/d, da -
wie auf Bild 6.1 besonders gut zu erkennen - die Werte mit
e/d = 0,1 deutlich {iber denen mit e/d = 0,3 liegen,

Ein fast einheitliches Bild findet man fiir alle Bereiche
bei dem die Stahlstreckgrenze repridsentierenden Parameter
@3 Hier zeigt sich - ausgehend von einem Wert o, = 0,1 bei
A = 20 - ein geringer und stetiger Anstieg auf a; = 0,2 bei
A = 95. Auch dies 1l4d8t sich wiederum mit dem schlankheits-
bedingten erhdhten Biegungsanteil an der Gesamttraglast er-
kl&ren.

Wahrend sich bei den vorausgehenden o-Werten jeweils eine
deutliche Abhdngigkeit von einem Stiitzenparameter zeigte,
188t sich dies fir die GrdBen oy und o nicht so generell
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feststellen. Diese Werte verlaufen liber den gesamteh Be-
reich nahezu konstant, wobei die aS—Werte der Querschnitts-
dickemit v 0,4 etwas lber den a4-Werten der Querschnitts-
breite mit v 0,3 liegen, was auch anschaulich dem EinfluB-
verhalten dieser Parameter entspricht. Erwdhnt werden soll
aber auch der leichte Abfall von ag im Bereich hOherer
Schlankheiten, der sich wohl nur durch den dominierenden
EinfluB der Auflast und des aG—Wertes der Zugbewehrung bei

diesen A-Werten erkldren ldBt.

Besonders interessant, was den Verlauf und das Verhalten be-
trifft, sind die Kurven der uG—Werte der Lage der Bewehrung
am Zugrand und die a7—Werte der des Druckrandes. Hier zeigt
sich wiederum bei allen Abbildungen eine besonders ausge-
prigte Schlankheitsabhingigkeit, welche sich bei den a,-Wer-
ten durch einen fast linearen Anstieg von ag = O bei A = 20
bis Qg = 0,35 bei A = 95 #ufert; dabei liegen die a6-Werte
mit ges U = 2 % geringfiigig unter denen mit ges u = 4 %.
Entgegengesetzt dazu fallen die o
wehrung des Druckrandes mit zunehmender Schlankheit von oq
"~ 0,5 bei A = 20 auf g O bei » = 95 stark ab, ja k&nnen
zum Teil sogar geringe negative Werte erreichen, was bedeu-

-Werte der Lage der Be-

tet, daB zur Verminderung der Traglast die Bewehrungslage
nicht mehr nach auBen, d. h. in wirmere Querschnittszonen,
sondern weiter in das Querschnittsinnere verlegt wird. Bei
Bewehrungsverhiltnissen von ges uy = 4 % fdllt weiterhin der
nahezu konstante Verlauf von oy v 0,6 im Bereich geringerer
Schlankheiten auf ()} = 20 - 45), welcher deutlich tiber dem
von ges § = 2 % liegt. Dieser groBe Wert zeigt besonders
deutlich den EinfluB der Lage der Druckbewehrung auf das
Tragverhalten einer derartigen Stlitze in diesem Bereich und
damit die Notwendigkeit einer m&glichst genauen Bauausfith-
rung in Praxis und Versuch bei der Lage der Druckbewehrung
fiir Stiitzen geringerer Schlankheiten, wihrend dies bei grd-
Beren Schlankheiten filir die Lage der Zugbewehruna zutrifft.

Von der gleichen GrdBenordnung wie der Wert 0q der Stahl-

streckgrenze ist auch der Wert ag fiir die Veridnderung der

temperaturabhdngigen Stahlstreckgrenze. Dieser steigt, wie
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auf den Abbildungen 6.1 bis 6.3 zu erkennen, von ag v 0,1
bis 0g v 0,2 bei X = 95 an, was wiederum den etwas erhdhten

EinfluB der Stahlparameter bei gr&Beren Schlankheiten ver-
deutlicht.

Auch fiir den Verlauf der ag-Werte der Temperaturleitfdhig-
keit des Betons ergibt sich - wie bei den Werten 0, und ¢ -~
keine signifikante Abhlngigkeit von der Stiitzengeometrie.
Die hier ermittelten Werte liegen im Bereich von oy V0,15 -
0,25 mit der Tendenz, bei steigender Stiltzenschlankheit
ebenfalls anzusteigen bzw. im Bereich A = 20 - 45 etwas zu-
zunehmen, um dann konstant zu bleiben. Eigentlich hitte man
an dieser Stelle eine stirkere Abhingigkeit erwartet; es muB
jedoch gesagt werden, daB die Brandraumtemperatur nach ETK
und die Wirmeiibergangsbedingungen vorerst als deterministi-
sche Werte angesetzt wurden, da der Schwerpunkt der Untersu-

chungen auf den stiitzenspezifischen Parametern liegt.

6.2 Darstellung der a.-Werte bei 60 min (b/d = 40/40)

1

Vergleichend zu den in den Abbildungen 6.1 - 6.4 darge-
stellten ai-Werten wurden diese auch fir Stidtzen mit ei~

nem Querschnitt b/d = 40/40 und B 25 sowie B 35 ermittelt.

Da es sich - wie im folgenden kurz beschrieben - gezeigt
hat, daB sich keine wesentlichen Abweichungen von den Er-
gebnissen der Querschnitte b/d = 30/30 ergaben, wurde auf
eine nochmalige Untersuchung mit ges ¥ = 4 % verzichtet. Auch
bei den in den Abbildungen 6.5 und 6.6 aufgetragenen a1—Wer-

ten zeigt sich beim Wert ay fiir B 25 ein konstanter Anstieg

von v 0,45 auf ~ 0,6, wihrend fiir B 35 im Bereich von i =
20 - 45 zundchst ein konstanter Verlauf von ay v 0,5 zu ver-
Zeichnen ist, der dann bei *» = 70 - 95 auf ~ 0,7 ansteigt.

Desgleichen fallen die az—Werte kontinuierlich iliber den ge-

samten A-Bereich von «., ~ 0,5 auf oy n~ 0,1 ab, wdhrend bei

2
den ay-Werten der Stahlstreckgrenze ein kontinuierlicher An-

stieg von oy v 0,1 auf o, v 0,2 erfolgt. Als ndherungsweise

3
konstant kann der Verlauf der a,- und ag-Werte angesehen wer-

den, wobei die a.-Werte der QuerschnittshBhe wieder dominie-

5
ren,
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Wiederum typisch ist der Verlauf der o= und a7—Werte, d. h.

starkes Ansteigen der as-Werte der Lage der Bewehrung des

Zugrandes mit der Schlankheit, wohingegen der a7-Wert das

gegenteilige Verhalten aufweist. Auch die Werte ag und og

zeigen das schon in Abschn. 6.1 erlduterte Verhalten, so

daB sich eine weitere Erkldrung eriibrigt.
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6.3 Anteile der Basisvariablen an der Gesamtstreuung o_ bei
60 min (b/d = 30/30)

Wihrend die in Abschn. 6.2 erlduterten ai—Werte die Empfind-
lichkeit des Systems gegeniiber den einzelnen Basisvariablen
verdeutlichen, kann auch die Frage gestellt werden, wie

groB der Anteil dieser Verteilungen an der Gesamtstreuung
der Traglast der Stiitze ist. Nach Gleichung 2.4.25 ergibt
sich in Analogie zum Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir den

i-ten Anteil des i~ten Parameters an der Gesamtstreuung:

(6.3.1)

Voraussetzung dafir ist, daB die Werte aG/ax:.L ‘am' Mittel-
wert der Verteilungen der Basisvariablen gebildet werden
kdnnen. Diese Werte stehen bei dem angewendeten Programm
als die Ableitungen am Mittelwert des ersten Iterations-
schrittes zur Verfiigung und sind in den Abbildungen 6.7 und
6.8 aufgetragen.

Abgesehen von numerischen Ungenauigkeiten, die sich bei

der relativ groben Schrittweite zur Bildung der numeri-
schen Ableitungen kaum vermeiden lassen, ist der Anteil der
einzelnen Verteilungen an der Gesamtstreuung klar erkenn-
bar. So fallt der dominierende Anteil der Betondruckfestig-
keit (BR) bei kleinen Schlankheiten und Ausmitten auf, wel-
cher sich jedoch schnell mit zunehmender Schlankheit ver-
liert. Bei grbBeren Bewehrungsverhiltnissen (ges u = 4%)
zeigt sich jedoch ein fast ginzlich anderes Verhalten; der
Anteil der Betondruckfestigkeit (Bp) nimmt sehr stark ab,
beh4lt jedoch ab X > 45 einen ziemlich konstanten Wert bei.
Bezeichnend ist nun, daf nicht - wie anzunehmen - bei gr&fSe-
ren Ausmitten und wachsendem Bewehrungsgrad der EinfluB des
Bewehrungsstahles (BS) stark zunimmt, sondern die Vertei-
lungen der Bewehrungslage (x) einen GroBteil zur Gesamt-
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streuung beitragen. Bei kleineren Bewehrungsverhdltnissen
wdchst der Anteil der Zugbewehrung (xz) mit wachsender
Schlankheit stark an, wohingegen der fast gleichgroBe An-
teil der Druckbewehrung (xD) ein genau umgekehrtes Verhal-
ten aufweist. Steigt der Bewehrungsgrad an, dominiert der
Anteil der Druckbewehrung (xD), wihrend der Anteil der Zug-
bewehrung (x,) zuriickgedrdngt wird. Die kleineren stahlab-
h&ngigen Anteile (BS und z1) gewinnen mit wachsendem A et-
was an Bedeutung; ihre Gr&Benordnung bleibt jedoch weit hin-

ter denen der anderen Basisvariablen zurtick.

Die Anteile der Verteilungen der Querschnittsabmessungen
zeigen den schon in Abschn. 6.1 erwdhnten ndherungsweisen
konstanten Verlauf; nun 148t sich jedoch erkennen, daB ihr
EinfluB bei kleinen A-Werten durch die Verteilung der
Druckbewehrung (xD) und bei groBen A-Werten durch die Ver-
teilung der Zugbewehrung (xz) zurlickgedridngt wird.

Mit dem Anteil Z, der Temperaturleitfdhigkeit wird deutlich,
daB dieser nur eine Gr&Benordnung erreicht, die zwar auch
mit wachsendem A zunimmt, jedoch betr&chtlich hinter den
Anteilen der Verteilungen der geometrischen Gr&Ben zurlick-

bleibt.

Der ilberraschend hohe Anteil der Verteilungen von X, und Xp
zeigt noch einmal eindringlich die Bedeutung und Auswirkung
dieser Parameter auf das Tragverhalten und die Stabilitdt
schlanker Stahlbetonstiitzen, wobei die Streuung dieser Ver-
teilungen keinesfall zu groB gewdhlt worden ist, wie dies
vielleicht etwa bei den Streuungen der Variablen b und d der
Fall sein k&nnte. Ein &hnliches Verhalten beziiglich des Ein-

flusses der Bewehrungslage zeigen auch die Untersuchungen

in [4].

6.4 Anteile der Basisvariablen an der Gesamtstreuung o_ bei
60 min (b/d = 40/40) B

Wie bei den Untersuchungen an Querschnitten b/d = 30/30 er-
gibt sich fiir den Querschnitt b/d = 40/40 mit ges u = 2 %
und B 25 bzw. 35 ein anndhernd &hnliches Verhalten (vgl.
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Bild 6.9). Im Gegensatz zu den auf Bild 6.7 dargestellten
Verhdltnissen f&llt der schon bei kleineren Schlankheiten
(A = 20 - 45) etwas verringerte Anteil der Verteilung der
Betondruckfestigkeit (BR) auf; es zeigt sich jedoch - wie
auch auf den Bildern 6.7 und 6.8 - nur ein geringer Unter-
schied zwischen den Anteilen bei den Stlitzen mit B 25 und

denen mit B 35.

Auch hier kommt der neben den Querschnittsabmessungen do-
minierende Anteil der Lageverteilung der Zugbewehrung (xz)
und der der Druckbewehrung (xD) deutlich zum Ausdruck. Die-
se Anteile nehmen wiederum gemdB dem Tragverhalten der
Stlitze mit wachsender Schlankheit XA stark ab oder zu, um
dann im Bereich des gr&Sten oder kleinsten hier untersuch-
ten A-Wertes praktisch bedeutungslos zu werden. Ansonsten
kann auch hier das unter Abschn. 6.3 Gesagte gelten, so da8

auf weitere Berechnungen verzichtet werden konnte.

6.5 Darstellung und Diskussion der berechneten B-Werte

bei 60 und 90 min Branddauer

Neben der Darstellung des Einzelverhaltens der Basisvari-
ablen und der Anteile von deren Verteilungen an der Gesamt—
streuung der Stiitzentraglast stellt der auf den Bildern
6.5.1 bis 6.5.6 dargestellte Verlauf der B~Werte in Abh&in-
gigkeit von der Stiitzenschlankheit eines der wichtigsten
Ergebnisse der durchgefiihrten Auswertungsberechnung dar.

Es sei vorerst einmal dahingestellt, wie hoch das anzustre-
bende Sicherheitsniveau und damit der erforderliche B-Wert
sein sollte, sondern es soll zunichst der generelle Verlauf

dieser Werte betrachtet werden.

Auf allen Abbildungen zeigt es sich, daB - abgesehen von
graduellen Unterschieden - bei einer Branddauer von 60 min
der Verlauf der Kurven einer Stiitzengruppe mit unterschied-
lichem e/d ndherungsweise gleich ist, so daB dieser Para-
meter bei der Kurvenbeschreibung aufer acht gelassen werden
kann. Bei UnregelmiBigkeiten und graduellen Ver&dnderungen

zwischen den einzelnen Verldufen sei darauf hingewiesen,
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daB die zuldssigen Stiitzenbelastungen aus einer Riickrech-
nung mit den derzeit allgemein verwendeten Bemessungsbehel-

fen nach [32] ermittelt worden sind.

Bei den auf den Bildern 6.5.1 und 6.5.2 dargestellten Ver-
ldufen bei 60 min Branddauer f&llt zundchst der Uberpropor-
tional steile Abfall der B-Werte bei Stiitzenschlankheiten
A > 45 auf. Diese Tendenz ist zwar bei einem Bewehrungsver-
h8ltnis von ges M = 4 % nicht mehr ganz so stark ausgepnridgt,
so daB Stilitzen mit einer Schlankheit X = 70 und ges U = 4 %
einen B-Wert von " 1,4 erreichen, solche mit ges p = 2 % je-
doch nur einen B-Wert von ~ 0,75. Ein noch schlechteres Ver-
halten stellt sich bei X = 95 ein; hier werden gerade noch

B-Werte im Bereich von O - 0,5 erreicht.

Auf den Bildern 6.5.3 und 6.5.4 finden sich die entsprechen-
den B-Werte fiir Stitzen der Betongilite B 35, und es fdllt zu-
nichst einmal auf, daB die Kurven der B-Werte analog denen
der Stitzen mit B 25 verlaufen. Bei geringen Schlankheiten
erhdlt man nahezu gleiche Werte, aber es zeigt sich, daB im
Bereich A = 45 - 70 diese Stilitzen noch etwas schlechter als
die mit einem B 25 beurteilt werden, Dies trifft fir Stit-
zen mit ges U = 2 % im besonderen zu, wihrend das Verhalten
bei solchen mit ges y = 4 % nicht mehr ganz so stark ausge-
prigt auftritt. Hier zeigt sich, daB sich der durch eine Er-
h8hung der Betongilite bedingte Traglastzuwachs bei Brandbean-
spruchung sehr schnell verlieren kann, was wiederum auf das
Sicherheitsverhalten einer solchen Stiitze negative Auswir-
kungen hat.

Diese Auswertungen ergeben, daB iliber den gesamten Schlank-
heitsbereich bei gleicher Stiitzenausbildung kein gleichmd-
Biges Sicherheitsniveau erreicht wird, wie es eigentlich an-
zustreben wire, so daB Stiitzen mit gr&Beren Schlankheiten in
ihrem Sicherheitsverhalten wesentlich schlechter zu beurtei-
len wéren.

Noch anders gelagert sind die Verh#ltnisse bei 90 min Brand-
dauer. Hier erhilt man gleichméBig fir den gesamten unter-
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suchten Bereich B-Werte, welche bei A = 20 v 0,75 - 1,0 be-
tragen und bei A = 45 jedoch zum Teil kleiner als O werden,
d. h. die operative Versagenswahrscheinlichkeit erreicht
Werte > 50 %. Aus diesem Grund wurden fur den Bereich

A = 70 ~ 95 keine weiteren Untersuchungen durchgefihrt.

Auch bei den auf den Bildern 6.5.5 und 6.5.6 dargestellten
Verliufen bei Stiitzenquerschnitten von 40/40 cm zeigt sich
der iiberproportionale Abfall der B-Werte mit zunehmender
Stiitzenschlankheit. Die operativen Versagenswahrscheinlich-
keiten sind bei A-Werten von 20 - 45 mit denen der quer-
schnittsschwdcheren Stiitzen nahezu identisch, so daB sich
auch hier keine andere Sicherheitsbeurteilung ergibt. Im
Schlankheitsbereich A = 70 - 95 zeigt es sich jedoch, dag
man etwas groBere B-Werte erhdlt, d. h., hier wdren diese
Stlitzen glinstiger zu beurteilen. Trotz dieses nicht ganz so
starken Abfalles der B-Werte zeigt es sich, daB sich unter
den hier getroffenen Ans&tzen ein fast gleichartiges Stit-
zenverhalten aufzeigen 1ld8t, welches in einer méfigen Ver-
ringerung der B-Werte mit steigender Schlankheit im Bereich
A = 20 - 45 dann - je nach Bewehrungsgrad - ein mehr oder
weniger steiler Abfall der B-Werte besteht, bis bei A = 95
nur noch B-Werte von v 0,2 - 0,4 erreicht werden.

Auch bei 90 min Branddauer ergibt sich ein fast einheitli-
ches Bild, so daB auch hier zwischen den einzelnen unter-
suchten Stiitzengruppen keine wesentlichen Unterschiede be-
stehen.
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6.6 Einflu8 einer Verminderung der Standardabweichung der

Querschnittsabmessungen b und 4

In Abschnitt 5.3 wurde - je nach den Abmessungen des unter-
suchten Bauteils - ein Variationskoeffizient von 2,5 - 3,5 &
fir die Querschnittsabmessungen angesetzt. Dieses stellt,

wie schon erwdhnt, eine vielleicht etwas zu ungiinstige Annah-
me dar, so daB eine Vergleichsuntersuchung mit wesentlich re-
duzierten Werten AufschluB iiber den EinfluB dieser Vertei-
lungsannahme geben soll. Mit halbierter Standardabweichung
nach Tabelle 5.1 ergibt sich fiir einen Querschnitt von

b/d = 30/30 cm eine maximale Abweichung nach oben und unten
von %~ 1,0 cm; dieser Wert wilirde nach [45] fir werkmi8ig in
Stahlschalung hergestellte Bauteile zutreffen.

Der EinfluB dieser Verdnderung der Rechenannahme soll -
stellvertretend fiir den gesamten untersuchten Stiitzenbe-
reich - an der Stiitzengruppe b/d = 30/30, B 25 und ges u =
2 % untersucht werden, um Einfliisse quantitativer Art fest-
zustellen.

Bedingt durch den relativ geraden Verlauf der Versagensfunk-
tion und dem damit verbundenen Verhalten 3G/3xi % const, ist
zu erwarten, daB die mit den verminderten Verteilungen be-
rechneten ai—Werte nur graduelle Abweichungen aufzeigen diirf-
ten. Diese Werte wurden auf Bild 6.6.1 aufgetragen, und beim
Vergleich mit Bild 6.1 *) zeigt sich, daB dies - abgesehen von
numerischen Abweichungen - zutrifft. So werden alle ai—Werte
(auBer oy und as) entsprechend ihrem Gewicht etwas vergrdBert,
wdhrend oy und o auf 50 % ihres urspriinglichen Wertes ver-
kleinert erscheinen, was auch dem durch die angesetzten Ver-
teilungen bedingtem Verhalten entspricht, so daB sich auch
hier weitere Untersuchungen eriibrigen diirften.

*) Die Bilder 6.6.1 und 6.1 sowie 6.6.3 und 6.5.7 wurden ab-
sichtlich nicht noch einmal zusammen in einem Bild darge-
stellt, da die Werte zum Teil zu dicht beieinander liegen,
so daB die Ubersichtlichkeit der Zeichnungen entsprechend
leidet.
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Etwas gr&fere Verdnderungen kdnnen beim Vergleich von
Bild 6.6.2 mit 6.7 festgestellt werden. Hier zeigt sich,
daB die prozentualen Anteile an der Gesamtstreuung 9r eine
deutliche Verschiebung in der Form erfahren, daB nun die
schon urspriinglichen dominierenden Basisvariablen die klei-
neren Anteile fast verdrdngen und je nach Schlankheitsbe-
reich den Hauptanteil zur Gesamtstreuung beisteuern. Dies
bedeutet, daB im Gegensatz zu den ai-Werten die Verdnde-
rung einer Basisvariablen das Gesamtbild der einzelnen
Streuungsanteile erheblich verschieben kann, da die Ein-
zelanteile nach Gleichung 6.3.1 im Quadrat ihrer Wichtig-
keit in die Berechnung eingehen.

Trotz dieser Verschiebung bei den Einzelanteilen zeigt sich
- und dieses Verhalten ist laut Fehlerfortpflanzungsgesetz
auch nicht anders zu erwarten -, daB die B-Werte und damit

die operativen Versagenswahrscheinlichkeiten kaum eine Ver-

dnderung erfahren. Wie auf Bild 6.6.3 bl dargestellt, liegt

die VergrdBerung des B-Wertes im Schlankheitsbereich
A = 20 - 45 bei < 5 %, wdhrend sich bei grdBeren Schlank-
heiten keine nennenswerte Verinderung feststellen 1dBt.

Dies bedeutet ferner, daB bei einer weiteren Ver#nderung

einiger Parameter ein zus#tzlicher AufschluB iiber die Zusam-
mensetzung der Einzelanteile erhalten werden kann, dessen
GréBenordnung sich jedoch aufgrund der schon berechneten Ein-
zelanteile sehr gut abschidtzen 148t, in bezug auf die ermit-
telte operative Versagenswahrscheinlichkeit auf der Grundla-
ge der betrachteten Basisvariablen jedoch keine wesentlichen
Verdnderungen erwartet werden kdnnen.
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6.7 EinfluB der giinstigeren Auflastverteilung nach Abschnitt
5.6

In Abschnitt 5.6 wurde neben der bisher verwendeten Bela-
stungsverteilung auBerdem ein giinstigeres Belastungsmodell
mit abgeleitet, welches als Grundlage der folgenden Ver-
gleichsberechnungen dienen soll. Da neben den verwendeten
Belastungsverteilungen andere, #hnlich aussehende Annahmen
durchaus denkbar sind, soll in diesem Abschnitt gleichzeitig
die MOglichkeit mit gepriift werden, auf der Basis der schon
erfolgten Berechnungen und mit den in den Tabellen 1 - 5 des
Anhanges angegebenen cR—Werten, die mit Hilfe der Formel
(2.4.6) bei bekanntem B-Wert zurilickgerechnet wurden, ver#n-
derte B-Werte analytisch wiederum nach (2.4.6) (cal B) zu
bestimmen und damit ein einfaches Niherungsverfahren abzu-
leiten. Dies erscheint m&glich, wenn die Grundwerte verdn-
derter Belastungsverteilungen den Rahmen der bisher verwen-
deten nicht wesentlich dberschreiten, wie dies nach den An-

nahmen bei s = 0,83 - PDIN und Oy = 0,09 . PDIN noch der
Fall ist.

Um die Auswirkungen der glinstigeren Belastungsverteilung auf
die ai—Werte mit aufzuzeigen, wurden diese fiir drei ausge-
wdhlte Beispiele in den Bildern 6.7.1 - 6.7.3 aufgetragen;
dabei ist der gemittelte Verlauf der schon bekannten ui—Wer-
te wiederum als Vergleichswert mit dargestellt. In Bild
6.7.3 wurden nur noch die ai—Werte fiir e/d = 0,2 aufgetra-
gen. Wie aus der Definition der ui-werte nicht anders zu er-
warten, zeigt sich hier eine nicht unwesentliche Verringe-
rung des @;-Wertes der Auflast, zu dessen Ausgleich die bau-
teilspezifischen ai—Werte je nach ihrem EinfluBverhalten
mehr oder weniger erhdht werden; der prinzipielle Verlauf
wird jedoch nicht oder kaum ver#ndert, so daB auf die Erldu-

terungen zu diesen Werten auf die vorhergehenden Abschnitte
verwiesen werden kann.

Die sich nun ergebenden giinstigeren B-Werte sind auf den Bil-
dern 6.7.4 bis 6.7.9 dargestellt. Zur besseren Anschaulich-
keit wurden die schon berechneten B-Werte mit eingezeichnet.
Der Vergleich ergibt, daB sich durch die Reduzierung des Mit-
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telwertes s und der Standardabweichung g der Belastungsver-
teilung eine Verbesserung des B~Wertes von 0,5 - 0,6 errei-
chen 148t. Damit stellen sich die Ergebnisse besonders im
Schlankheitsbereich X = 70 giinstiger dar, und auch bei X =

95 wird eine nicht unerhebliche Verbesserung erreicht.

- Um nun die Genauigkeit einer solchen vereinfachten Vorge-
hensweise zu ilberpriifen, wurden die 8-Werte bei einer Brand-
einwirkung von 60 min fiir X = 70 und 95 mit e/d& = 0,1; 0,2
und 0,3, bei X = 20 und 45 jedoch nur fir den mittleren
e/d-Wert von 0,2 vergleichsweise programmgesteuert (prog B)
berechnet. Fiir den Bereich X = 20 - 45 konnte auf die noch-
malige Ermittlung bei e/d = 0,1 und 0,3 verzichtet werden,
da die schon bekannten B-Werte relativ dicht beieinander
liegen, so daB hier die Uberpriifung eines mittleren Wertes
ausreichend erscheint.

Die Resultate dieser Vergleichsrechnung sind in Tabelle 6.2
zusammengestellt, und der Vergleich der Ergebnisse zeigt
eine zum Teil sehr gute Ubereinstimmung. Relative Abweichun-
gen von 10 % bei kleinen B-Werten sollten nicht iiberbewertet
werden, da sich die absoluten Fehler durchaus in dem gerade
bei kleinen B-~Werten erzielbaren Genauigkeitsbereich bewe-
gen. Somit stellen die in den Tabellen des Anhanges angege-
benen oR—Werte eine fiir anderweitige Vergleichsrechnungen
durchaus brauchbare Grundlage dar.

Eine weitere Kontrollrechnung fiir eine Brandeinwirkung von
90 min wurde nicht mehr mit durchgefithrt, da die positiven
Ergebnisse bei 60 min auch in diesem Fall keine anderweiti-
gen Resultate erwarten lassen.
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Bild 6.74: Vergleich der B-werte
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Bild 6.7.6: Vergleich der [3-Werte
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Bild 6.7.8 : Vergleich der [3-Werte
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b/d=30/30; B25; gesp= 2% b/d=30/30; B35; gesp =2% b/d=40/40; B25; ges j =2%
A=]| e/d= | prog 8 | cal 8 Fehler | A= | e/d=| prog B8 | cal B8 Fehler |\=  e/d={ prog B | cal B Fehler
201 0,2 2,84 2,87 1,0% 201 0,2 2,92 3,01 | 3,1% 20 0,2 2,60 2,60 0,0%
451 0,2 2,51 2,57 2,4% 451 0,2 2,46 2,51 2,08 {4510,2 2,30 2,31 0,4%
70| 0,1 1,12 1,10 | -1,8% 70 | 0,1 0,75 0,73 -2,6% |70 0,1 1,38 1,36 ~1,4%
0,2 1,44 1,44 0,0% 0,2 0,91 0,98 7,6% 0,2 1,29 1,34 3,8%
0,3 1,41 1,42 0,7% 0,3 0,95 0,95 0,0% 0,3 1,33 1,42 6,7%
95 | 0,1 0,51 0,55 7,8% 35| 0,1 0,66 0,65 -1,5% 95 { 0,1 0,85 0,92 8,2%
0,2 0,97 0,92 -4,0% 0,2 | 0,46 0,44 -4,3% 0,2 0,82 0,88 4,9%
0,3 0,99 1,06 6,6% 0,3 J 0,42 0,47 11.9% L0?3 0,91 1,01 10,1%
b/d=30/30; B25; gesu = 4% b/d=30/30; B35; gesu = 4% b/d=40/40; B35; gesp = 4%
=| e/d= | prog 8 | cal 8 Fehler § A= | e/d=| prog B8 | cal 8 Fehler =| e/d=}| prog B | cal 8 Fehler
20| 0,2 2,90 2,86 -1,4% 201 0,2 3,00 2,98 | -0,7% 20{0,2 | 2,75 2,68 -2,5%
45| 0,2 2,53 2,59 2,4% 451 0,2 2,61 2,67 2,3% 45 1 0,2 2,18 2,34 7,3%
70| 0,1 1,78 1,89 5,6% 70| 0,1 1,68 1,72 2,4% 70 | 0,1 0,93 1,00 7,5%
0,2 1,98 2,15 8,6% 0,2 1,78 1,82 2,2% 0,2 | 0,97 1,07 10,0%
0,3 2,17 2,27 4,6% 0,3 1,69 1,75 3,5% 0,3 1,02 1,07 4,9%
95 | 0,1 0,87 0,86 -1,1% 951 0,1 0,78 0,74 -5,1% 951 0,1 0,70 0,65 ~7,1%
0,2 1,25 1,25 0,0% 0,2 1,19 1,20 0,8% 0,2 | 0,87 0,82 -5,7%
0,3 1,44 1,41 -2,1% 0,3 1,30 1,32 1,5% 0,3 | 0,78 0,86 8,9%

Tabelle 6.2: Vergleich der Ergebnisse von prog 8 und cal 8
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7 - Darstellung als BrandprozeS8

Im vorausgehenden Abschnitt wurde die operative Versagens-
wahrscheinlichkeit auf der Basis der Grundlagen des Kapi-
tels 2 und 5 ermittelt, und zwar fir einige definierte Brand-
einwirkungsdauern. Es wdre jedoch auch noch von Interesse,
den Verlauf der Verteilung des Bauteilwiderstandes mit fort-

schreitender Branddauer zu beschreiben.

Bedingt durch die Erfordernisse des gew#hlten Berechnungs-
verfahrens ist es erforderlich (siehe Abschnitt 2.4.3), die
angesetzten Verteilungen der Basisvariablen am Bemessungs-
punkt n&herungsweise in Normalverteilunaen zu {iberfiihren,

so daB der grundlegende Zusammenhang o_. = ¢ (-B) weiterhin
gilt. Da nun die Standardabweichung o nicht direkt ermit-
telt wurde, d. h. auch die in Abschnitt 6.3 und 6.4 errech-

neten prozentualen Anteile wurden aus den am Mittelwert ge-

£

bildeten ai—Werten abgeleitet, kann nun bei bekanntem B-VWert

und gegebener Lastverteilung o_ aus der Gleichung 2.4.6 zu-

s

riickgerechnet werden, so daB sich o, aus (7.1) ergibt.

R

PRFIY)
°a=4—5—“ﬂs’ - 0¢? (7.1)

Bei Anwendung von (7.1) wird natlirlich von der Annahme ausge-
gangen, daB der Bauteilwiderstand normalverteilt ist, was
jedoch infolge der unterschiedlichen angesetzten Verteilungen
nicht genau zutrifft. Da es sich hierbei jedoch um Verteilun-
gen handelt, die der Normalverteilung sehr #hnlich sind, ist
zu erwarten, daB der Fehler, der in einem weiteren Bereich
um den Bemessungspunkt herum begangen wird, von untergeordne-
ter Bedeutung ist; zur Verdeutlichung dieses Zusammenhanges
wird hier an Bild 2.6 erinnert. Am Bemessungspunkt liefert
diese Annahme ohnehin die vorher ermittelte operative Ver-
sagenswahrscheinlichkeit.
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7.1 Berechnung des Verlaufes von fR (xr)

Wegen der Ahnlichkeit der Berechnungsergebnisse in bezug auf
die GrdB8enordnung und den Verlauf der o= und B-Werte in Ab-
schnitt 6 und da in dieser noch rechenintensiveren Untersu-
chung nicht jede Parameterkombination speziell iber einen
weiten Zeitbereich gesondert behandelt werden kann, was

eine zusédtzliche Verachtfachung des Rechenaufwandes des Ab-
schnittes 6 bedeutet, sollen stellvertretend zweli Stiitzen
mit mittleren Parameterkombinationen (D 25 - 2 - 0,2 - 45
und D 35 - 4 - 0,2 - 45 nach Tabelle 1 und 2 des Anhangs)
erfaBt werden. Hierbei wurde jeweils ein niedrigerer und
ein hdherer Bewehrungsgrad bei mittlerer Schlankheit aus-
gewihlt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 7.1
wiedergegeben.

D25-2-0,2- 45 D35-4-0,2-45
min B Pg cR[kNl [Z? 8 Pg oR[kNl [z?
20'l 4,7 |1,3 - 107%|143,65|11,8] - - - -
40| 3,43 |3,0 - 107%132,00[12,2] - - - -

50'| 2,58 |4,94 - 1073[126,86[13,6 2,91 [1,82 - 1073|206,6 {13,4
60' | 1,86 [3,36 - 1072|115,27{14,4] 2,06 |2,25 - 107%|203,8 [15,5
70'} 1,05 ]1,58 - 10 '|116,56|17,0| 1,32 |0,34 - 10°2|186,5 |16,7
8' | 0,352)3,62 - 10" '}113,57|19,5] 0,55 |2,91 - 10 '|184,2 19,7
90' |-0,356(6,4 - 10 '| 98,20/20,4|-0,102{5,40 -+ 10 '[127,9 }16,2
100" |-0,932|8,24 - 107" 86,33|20,9 -0,655|7,44 - 10" {122,47}17,8
110’ - - - - [-1,147(8,74 - 10" '[126,4 |21,2

Tabelle 7.1 Ermittlung von %% fiir Stiitzen
D25-2-0,2~-45und D 35 - 4 - 0,2 - 45

Die Zahlenwerte der Tabelle 7.1 werden erst aussagekraftig,
wenn sie verteilungsmiBig, wie in den Bildern 7.1 und 7.2
geschehen, aufgetragen werden. Dabei f&llt der ndherungs-
weise lineare Verlauf des Traglastverlustes vor dem Ver-
sagenspunkt (Schnitt r und s) und auBerdem der wiederum
niherungsweise lineare Verlauf der Streuungen in diesem Be-

reich auf, der, wie spiter in Abschn. 7.2 dargestellt, sich
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Bild 7.1: Verlauf von fg(r) und fs(s) Uber den Bereich 30'- 100’
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bei einem Vorschlag zur Ableitung und Darstellung der Ver-
teilung der Feuerwiderstandsdauer vorteilhaft erweisen
wird.

Des weiteren zeigt sich, daB zwar nach dem Schnitt der
T-Geraden mit der s-Linie eine Abflachung im Verlauf des
Traglastverlustes erfolgt, diese jedoch nicht ausreicht,
bei weiterer Absenkung des Lastniveaus zu wesentlich ver-
besserten B-Werten und damit zu kleineren operativen Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten zu gelangen. Erst eine radikale
Lastverminderung, die jedoch z. Z. noch nicht allgemein ge-
rechtfertigt erscheint und evtl. bei Vergleichsrechnungen
im Einzelfall festgelegt werden miiBte, k&nnte zu verbesser-
ten Werten filhren. Dann allerdings stdnden mit den in den
Tabellen 1 - 3 im Anhang mit angegebenen Werten I der
Standardabweichung der Stitzentraglast zumindest ndherungs-
weise Werte flr Vergleichsrechnungen zur Verfigung. Hierbei
wdre dann wiederum die Frage eines wiinschenswerten bzw.

einzuhaltenden B-Wertes zu kldren (vgl. hierzu Abschn. 8).

7.2 Verteilung der Feuerwiderstandsdauer

Nach den Darstellungen auf Bild 7.1 und 7.2 ergibt sich
die Frage, ob eine einfache M8glichkeit besteht, aus den
Verteilungsverliufen von R und S eine zutreffende Angabe
iiber die Standardabweichung der Feuerwiderstandsdauer des
Bauteils machen zu k&nnen, da eine direkte Berechnung der-
zeit nicht m8glich erscheint. In {18] wurden vom Verfasser
mittels der Monte-Carlo-Methode die Variationskoeffizienten
der Feuerwiderstandsdauern einiger Stiitzen ermittelt, wobel

sich mit &hnlichen Annahmen ein vy von ~ 14 % ergab.
Wiederum von dem einfachen Zusammenhang (2.4.6) und (2.2) aus-

gehend, ergibt sich bei funktionaler Darstellung des Ver-

laufs:
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T = f(t) (t & Zeit) (7.2.1)
S = const. (7.2.2)
GR = f1(t) (7.2.3)
og = const. (7.2.4)
-1 F-§
5 T T (7.2.5)
Ot -\ Usz’ f12(t)
Mit ¥ = £(t) = a-t + b, d. h. linearem Traglastverlust und
konstantem Verlauf von oy = f1(t) sowie mit s = £(t) =

a*t + b an der Stelle t = t 148t sich der einfache Zusammen-

hang (7.2.6) ableiten,

wobei a den

6*=

ag? + og?

Q

(7.2.6)

Traglastverlust an dieser Stelle darstellt. Fiir a & dG/dt im

Falle von

a) Bild 7.1: (/684,05/
b) Bild 7.2: (/936,76/

und den Standardabweic

a) OR 113,57 kN, GS

b) op = 127,9 kN, OS

ergibt sich fir beide

a) 14,4 min - Ve 14,

15,

b) 15,2 min - Ve

- /482,57/)/20 = 10,07 kN/min

- /688,12/)/20

hungen

= 90,83 kN
139,37 kN

F&dlle ein o, und ein v

t

4/85
2/89

)
-
~
o

[

|

)
-
~
o0

(]

|

12,4

kN/min

von:

2 4,1 % Fraktile bei 60'
2,8 % Fraktile bei 60'

Diese Ergebnisse liegen etwas iiber denen der mit Hilfe der

M-C~Methode in [18] ermittelten Werten von v 15 %, wobei

dort der EinfluB einer streuenden Belastung jedoch nur durch

eine geringe Variation der Lastausmitte berlicksichtigt wurde.

Etwas anschaulicher werden diese Ergebnisse, wenn sie - wie

in Bild 7.3 und 7.4 - als Verteilungsfunktion im Vergleich

mit den soeben approximierten Normalverteilungen dargestellt

werden., Hier zeigt es sich, daB eine Ann#dherung mittels Nox-
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malverteilung sehr wohl in der Lage ist, den Verlauf von
Ft(t) zu beschreiben. Diese liefert zwar im Bereich t -0 <

t < T etwas zu kleine und im Bereich - » < t < t - o etwas

zu groBe Werte; der Fehler ist jedoch geringer als bei einer
Approximation mittels LN-Verteilung. AuBerdem muB bemerkt
werden, daB wegen des Abflachens des Traglastverlustes bei
gréBeren Branddauern und der Annahme eines linearen Verlaufs
der Bereich t > t nicht mehr so gut angenihert werden kann.
Hier ergdben sich, wie deutlich auf Bild 7.4 zu sehen, durch-

weg etwas zu groBe operative Versagenswahrscheinlichkeiten.

Hiermit kann auch der in der im Model-Code [55] aufgenomme-
_ o o . ¢ s '

ne v p Wert (vtF vt) fiir den Bereich von 60' bis 90' von

0,15 eine gewisse Bestdtigung finden; allerdings ist dort

fiir die Verteilung der Feuerwiderstandsdauern von einer

LN~-Verteilung auszugehen. Fiir einen genaueren Nachweis im

Einzelfall stdnde mit Formel 7.2.6 ein sehr einfaches Hilfs-
mittel zur Verfiigung.

Es sollte jedoch noch einmal erwihnt werden, daB diese Un-
tersuchung hier nur an zwei ausgewidhlten Beispielen durch-
gefithrt wurde, die jedoch aus dem mittleren Untersuchungs-
bereich stammen und damit wohl stellvertretend flir weitere
Berechnungen stehen k&nnen.
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8 Programmbeschreibung

Das zur Berechnung der operativen Versagenswahrscheinlich-
keit verwendete Programm umfaBt ca. 3.000 Statements und be-~
steht neben dem Hauptprogramm aus 42 Subroutinen, wovon wie-
derum 32 zur L8sung der Traglastaufgabe und 9 zur Bewiltigung
des probabilistischen Programmteils bendtigt werden. Hierbei
hdngt die erforderliche Rechenzeit wiederum stark von der
Bestimmung des Grenzmomentes, der Vorgabe einer Anfangsnor-
malkraft und der erforderlichen Anzahl der Iterationsschrit-
te bis zur Konvergenz ab. Da BG/Bxi=1 =1 (x4 2 Auflast),
werden bei j Iterationen n Traglastberechnungen (n siehe
Gleichung (8.1)) erforderlich;

n=(1+(-1)+3 01+ (1=1)) 4+ 3] (8.1)

d. h. bei j = 10 Iterationsschritten und i = 9 Variablen
miiBten n = 139 Traglastberechnungen erfolgen, um einen ein-
zelnen B8-Wert auf den Abbildungen 6.5.1 bis 6.5.6 oder 6.6.3
zu erhalten. Bei einer mittleren Rechenzeit von ca. 30 sec
je Traglast kann ein Programmlauf ~ 70 min auf einem schnel-
len Rechner (z. B. ICL 1906S) in Anspruch zu nehmen, wobei
wiederum 18 solcher Programmliufe pro Abbildung erforderlich
sind. Bei Hochgeschwindigkeitsrechnern (z. B. Cyber 76) wird
zum Teil noch 1/8 bis 1/10 dieser Rechenzeit benbtigt.

Die Abbildung 8.1 zeigt das FluBdiagramm des Programms, woO-
bei hier nur der generelle Ablauf dargestellt werden konnte
und auf eine ausfilhrliche Beschreibung der notwendigen pro-
gramminternen Eingriffe bei Iterationsdivergenz jeglicher
Art, schlechten Vorgabewerten, Ergebnis- und Zwischenwert-
rickspeicherungen zur Schaffung verbesserter Startwerte, Neu-
beginn mit verdnderten Startwerten bei m8glichem Programmab-
bruch etc. verzichtet werden muBte. Auch muB bezliglich der
Darstellung der Elementintegration iiber den Querschnitt und
den damit zusammenh&ngenden Iterationsabl&ufen bei der
M-#~-Ermittlung nach (3.4) oder der Iteration nach (3.6} etc.
im FluBdiagramm auf die Literatur [z. B. 9, 10] verwiesen
werden,
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Abbildung 81 : ABLAUFDIAGRAMM
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i
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Anhand des FluBfdiagramms wird auch der Programmcharakter des
probabilistischen Teils deutlich, d. h., dag - wie schon in
Abschnitt 2.4.2 dargestellt - jede andere einen Grenzzustand
beschreibende Funktion in den Programmaufbau eingefligt wer-
den kann, da diese nur als Eingangsgr&Be bendtigt wird. Da-
mit sind jedoch die Voraussetzungen fiir Erweiterungen der
Problemstellung auf andere Systeme geschaffen, wobei nun ein
Hauptaugenmerk auf die Erstellung weiterer verbesserter Be-
rechnungsmodelle gelegt werden miiBte.
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9 Zur Frage des erforderlichen B-Wertes

9.1 Abschdtzung von erf B8 entsprechend dem Model-Code
Baulicher Brandschutz nach [55]

In den vorhergehenden Abschnitten wurde mit Pe aus Abkir-
zungsgriinden die operative Versagenswahrscheinlichkeit des
Bauteils bei einem voll entwickelten Brand bezeichnet. Da
die Zuverlissigkeit eines solchen Systems jedoch nicht ohne
das in seiner Umgebung auftretende Brandrisiko, d. h. die
Auftretenswahrscheinlichkeit zumindest eines gefdhrlichen
Brandes beurteilt werden kann,

gen weiter gelten:

sollen folgende Bezeichnun-

Pep bedingte operative Versagenswahrscheinlichkeit im

Brandfall

Pg ~ operative Versagenswahrscheinlichkeit bei Annahme
einer konstanten Risikorate (Versagensrate)

P, -~ Auftretenswahrscheinlichkeit von mindestens einem

gefdhrlichen Brand

Nach [12, 55] kann ein seltenes Ereignis - wie die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit eines Brandes auf einer bestimmten

Flache (Brandabschnitt) und pro Zeiteinheit - mit Hilfe der

Poisson-Verteilung (9.1) beschrieben werden
X
=i
b b
P, = %1 © (9.1)

>

wobei x die Hiufigkeit des Eintretens des Ereignisses und Ab
die Intensitdt des Prozesses darstellt. Die Wahrscheinlich-

keit, daB zumindest ein gefihrlicher Brand innerhalb eines
Bezugszeitraumes TD auftritt, ist dann (9.2)

b= 1-e R (9.2)
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wobei flr Xb gelten kann (9.3)

=1 - -pPap.a (9.3)
mit A = Flache des Brandabschnittes
p = Auftretenswahrscheinlichkeit von gefdhrlichen

Brédnden je m? GeschoBfldche und Jahr (p=p,-p,-P3)

Dabei kann nach [ 55] von folgenden mittleren Auftretens-
wahrscheinlichkeiten p, pro Jahr ausgegangen werden:

P, =2 - 1077 bei Wohngebiuden
p, =5 - 107/ bei Birogebduden
2 = 2 10_6 bei Industriegeb&duden

Desweiteren wird nach {55] erlaubt, diese Auftretenswahr-
scheinlichkeiten mit Faktoren Py und P je nach den vor-

handenen Feuerwehren und zus#tzlichen L$scheinrichtungen
nochmal zu verringern.

(p, =107 Py = 1072 )

Fiir den Brandfall kdnnen dann - wiederum nach [55]

folgende Werte von pg PXo Jahr je nach Sicherheitsklasse
(Skb), noch toleriert werden:

Sky3 =pgy = 107 bei Teilen des Haupttragwerkes
Skp2 =Py, = 107> bei sonstigen wichtigen Bauteilen
Skb1 ~Pgq = 10_4 bei untergeordneten Bauteilen

Desweiteren wird empfohlen, die Versagenswahrscheinlich-
keiten Pgs nach der Brandabschnittsflidche mit der empi-
rischen Funktion (9.4)

' _ zul A 4
Peig = 7R - Py (9.4)

zu wichten, wobei zul A = 2500 m? betriat; dies entspricht
nach [55] etwa den in Deutschland im Industriebau am hdufig-
sten anzutreffenden Brandabschnittsfl&chen.
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Die operative Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerkes,
innerhalb eines Bezugszeitraumes TD zu versagen, ist dann
(9.5) analog (9.2)

-A,. T

p
pfz,_ebofb (9.5)

Mit (9.2) ergibt sich (9.6)

Py P
Pp=1-ce fb *b (9.6)

und daraus kann das erforderliche Mag fiir Psp nach

(9.7) zurlickgerechnet werden.

_Wln (1 - | pg

p = A (9.7)
f
b Py Py

Wird (9.2), (9.3) und (9.4) in (9.7) eingesetzt, ergibt
sich (9.8), und da die zulissigen Werte von p und Pgy PTO

Jahr definiert sind, kann TD = 1 gesetzt werden.
pfb = = NV (9.8)

Ausgehend von Gleichung (9.8) wurde die erforderliche,
bauteilspezifische, bedingte operative Versagenswahr-
scheinlichkeit Pfyp fiir die angegebenen Auftretenswahr-
scheinlichkeiten p, kombiniert mit p, = 10~ und Brana-
abschnittsfldchen A = 500, 1000, 2500 sowie 5000 m2 be-
rechnet und in Tabelle 9.1 dargestellt bzw. in Bild 9.1
aufgetragen. Da es sich bei Stiitzen um Teile des Haupt-
tragwerkes handelt, muBte fiir Ps der Wert Pgs = 10_6

gewdhlt werden.
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ol
A= 500 m? 1000 m? 2500 m? | 5000 m®
P, Py
o 510"
5.10-8 P£p=0+500 | p£y=04125 | pgy=0,020 r_ifbj"__ ]
8-0,000 | B5=1,150 | 62,06 §=2,58
. _ _a.1a=3 _he i
5.10-8 pfb_O,ZOO pfb-0,0SO Lp-fb—s 10 Efbj _0_ ]
8-0,840 | B8=1,645 | B8=2,41 3=2,88
= =
= = =210 =5+10
N Pop=01050 | p£y=0,013 [ =241077 | ppy
< L e e e e —_— e — — A4 —_—
B=1,645 B=2,24 3=2,88 l 3=3,29

Tabelle 9.1

Erforderliche Werte Pep bzw. 8 in Abhdngig-
keit von der Auftretenswahrscheinlichkeit

eines Brandes und der Brandabschnittsfldche

§ erf. Bpfb
[. 1 "
[7 A = 5000 m?
/ A = 2500 m?
3, / /
/ //\ A = 1000 m?
A = 500 m?
21— 7 %//
1 T /
— - Py-P2=P
10-8 10-7 06 2

Bild 9.1: Erf. Bps, _in Abhdngigkeit von p
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Vergleicht man nun die in den Bildern 6.5.1 bis 6.5.6 aufge-
tragenen vorhandenen 8-Werte, zeigt sich, da8 diese bei einer
Branddauer von 60 min im Schlankheitsbereich A = 20 - 45
B-Werte von > 2 aufweisen, d. h. diese Stiitzen wiirden, obwohl
nach DIN 4102 nach F 90 klassifiziert, die Anforderungen des
Model~Codes ([55] nur fiir F 60 und bei ganz bestimmten Parame-
terkombinationen erfiillen, und zwar als grobe Absch&tzung bei
A < 1000 n@ und p < 10_7. Durch den schlankheitsbedingten

Abfall der B-Werte k&nnen bei A > 45 die geforderten Bp -Wer-

fb
te nur noch bei sehr kleinen Brandabschnitten und geringen

Auftretenswahrscheinlichkeiten erbracht werden.

Die erforderlichen Bpfb-Werte zur Einstufung nach F 90 las-
sen sich aufgrund der hier verwendeten vereinfachenden Annah-
men in bezug auf die deterministische Annahme des Temperatur-
verlaufs im allgemeinen nicht erbringen, es sei denn bei

A 2 20 und wiederum sehr kleinen Auftretenswahrscheinlichkei-

2

ten, verbunden mit kleinen Brandabschnitten (A < 500 m“ und

p<5 - 105,

Glinstiger stellen sich die Verhiltnisse dar, wenn die gerin-
gere Auflastverteilung nach Abschnitt 5.6 zugrunde gelegt
wird. Die in Abschnitt 6.7 ermittelten und in den Bildern
6.7.4 bis 6.7.9 aufgetragenen B-Werte lassen erkennen, daB
nun auch der Schlankheitsbereich A = 70 - 95 die fiir Brand-
abschnittsfldchen bis 1000 m? und Auftretenswahrscheinlich-
keiten p £ 2 10-7 zu fordernden Bedingungen erfiillt; diese
Werte sollten jedoch nur als Anhaltswerte verstanden werden,

welche je nach den entsprechenden Stiitzenparametern zu rela-
tivieren sind.

Bei einer Brandeinwirkung von 90 min ergeben sich ebenso et-
was glinstigere Ergebnisse, da nun auch bei Schlankheiten bis
A = 45 ausreichende B-Werte, wenn auch nur fiir kleine Brand-
abschnitte und geringe Auftretenswahrscheinlichkeiten erreicht
werden. Filir gr6Bere Schlankheiten lassen sich auch mit der ge-
ringeren Lastverteilung vorerst keine ausreichend kleinen Ver-

sagenswahrscheinlichkeiten Pep nachweisen.
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9.2 Wertung der Aussagen nach Abschnitt 9.1

Ziel der Ausfiihrungen in Abschnitt 9.1 war es, die berechne-
ten B-Werte auf ein Vergleichsniveau zu beziehen, welches
auf einem bestehenden probabilistischen Sicherheitskonzept
fiir den baulichen Brandschutz beruht.

Es soll an dieser Stelle jedoch noch einmal klar herausge-
stellt werden, daB die angegebenen Werte filir den unglinstigen
Fall des beiderseits gelenkig gelagerten Stabes mit gleichen
Endausmitten unter einer deterministischen Brandeinwirkung
nach der ETK gelten und weiterhin die angenommene Belastungs-
verteilung als "wahr" anzusetzen ist. In normalen unver-
verschieblichen Systemen des Hochbaus werden im allgemeinen
keine Stabschlankheiten > 45 erreicht; des weiteren sind zu-
sdtzliche Sicherheiten durch Endeinspannungen, ungleichmdBi-
ge Temperaturverteilung ldngs der Stlitze, wobei die Stiitzen-
enden eine durchweg geringere Erwdrmung erfahren, etc. vor=-
handen, deren Erfassung zur Zeit noch Schwierigkeiten berei-
tet oder zum Teil noch nicht geklirt ist. AuBerdem stellt die
Annahme gleichsinniger Endausmitten am untersuchten Ersatzsy-
stem wiederum den unglinstigsten Belastungsfall dar, der je-~
doch auch im Hinblick auf die Nachrechnung der vorliegenden
Versuchsergebnisse vorerst hingenommen werden muB. Erste,
hier nicht wiedergegebene Tastrechnunaen an Systemen mit
gleichsinnigen, jedoch ungleichen Endausmitten zeigen, daB
sich jedoch an der Tendenz des hier dargestellten Verhaltens
wenig dndert und bel stark ungleichen Ausmitten wiederum die
eigentliche Querschnittsfestigkeit am oberen Stlitzenrand maB-
gebend wird, wobei bei kleineren Schlankheitsgraden unter den
getroffenen Annahmen ein maximaler B-Wert in der Gr&Benord-
nung um 2,5 mdglich wird.

Auch im Hinblick auf die angesetzte Temperatureinwirkung
nach der ETK, die jedoch als Grundlage zur Bauteilklassifi-
zierung nach DIN 4102 dient und somit vorerst als bindend
angesehen werden mu8, lassen sich Einwdnde in bezug auf ei-
nen Vergleich zwischen einer Temperatur~Zeit-Kurve eines na-
tlirlichen Brandes und der bei gr8B8eren Branddauern wesent-
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lich ungilinstigeren ETK geltend machen. Auch auf diesem Ge-
biet werden abschlieBende Beurteilungen erst nach weiteren

intensiveren Forschungsarbeiten moglich sein.

Die hier gemachten Ausfilhrungen sollen noch einmal deutlich
machen, daB noch Parameter existieren, die sich einer pro-
babilistischen Erfassung noch entziehen und somit in der
vorliegenden Arbeit mehr der besser bekannte baustoff- und
querschnittsspezifische Teil behandelt werden muBte. Es wird
jedoch deutlich, daB bei verschieblichen Systemen mit ent-
sprechenden Schlankheiten auf der Basis der hier dargestell-
ten Grundlagen flr Stiitzen gleichen Querschnitts kein ein-
heitliches SicherheitsmaB iiber den gesamten Schlankheits-
bereich besteht oder sich bei sehr schlanken Stiitzen zumin-
dest ein dem derzeitigen Beurteilungskonzept ausreichendes
SicherheitsmaB erreichen 1l#8t, wie dies normalerweise bei
Raumtemperatur der Fall ist. Aus diesem Grund erscheint es
auf der Grundlage der hier getroffenen Annahmen vorerst
zweifelhaft, ob eine Klassifizierung dieser Bauteile nur nach
den Querschnittsabmessungen ausreichend ist oder nicht noch
zusdtzliche MaBnahmen zur Erreichung eines gleichmdfigen oder
ausreichenden Sicherheitsniveaus getroffen werden miiBten.
AuBerdem ergeben sich Zweifel, ob es weiterhin m8glich sein
sollte, diese Bauteile ohne ZusatzmaBnahmen bei Schlankhei-

ten A > 70 noch in die Klasse 90 einzustufen.

Eine abschlieBende Beantwortung dieser Fragen kann erst ge-
geben werden, wenn die zuvor angesprochenen Probleme in dhn-
licher Weise wie die bauteilspezifischen Parameter mit er-
faBt werden k&nnen. Erst wenn es gelingt, bei genauerer Ein-
schdtzung des "Brandumfeldes" zu zeigen, daB sich ein gleich-
miBigeres oder ausreichendes SicherheitsmaB ergibt, kdnnen
nach Meinung des Verfassers die hier geduBerten Zweifel an

der bisherigen Vorgehensweise ausgerdumt werden.
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10 Zusammenfassung

Diese Arbeit soll als ein weiterer Schritt zur Kl&rung des
Sicherheitsverhaltens schlanker Stahlbetonstiitzen verstan-
den werden. Dabei wurde - ausgehend von den in {9] und ([10]
beschriebenen Verfahren der zwei- und dreidimensionalen Dis-
kretisierung zur Traglastberechnung von Stahlbetonbauteilen -
eine Niherungsbeziehung entwickelt, welche es erlaubt, die
Berechnung der Bruchzeitpunkte dieser Bauteile mit sehr gu-
ter Genauigkeit im Vergleich zu einer "strengen Berechnung"
durchzufiihren. Die Annahme Uber den Kriimmungsverlauf l&ngs
der Stiitze kénnte bei der Aufstellung von Momenten-Kriimmungs-
Tabellen zum eventuellen rechnerischen Nachweis der Feuerwi-

derstandsdauer von Nutzen sein,

Zur L&sung der durch die angewandte Methode zur Berechnung
der bedingten operativen Versagenswahrscheinlichkeit notwen-
digen, die den Grenzzustand des Bauteils beschreibenden 2Zu-
standsfunktion und der damit verbundenen erforderlichen Re-
chengenauigkeit muBte ein spezieller Suchalgorithmus zur Be-
stimmung des Grenzmomentes entwickelt werden. Dieser Grenz-
momentenbestimmung kommt bel der Traglastberechnung der un-
tersuchten Stiitzen eine zentrale Bedeutung zu.

Ausgehend von der Grenzmomentenbestimmung, wurde weiterhin
zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes eine Approximation
der Momenten-Krimmungs-Beziehung entwickelt, welche es ge-
stattet, den gesamten notwendigen Krilmmungsverlauf ohne Be-
reichsunterteilung mit sehr guter Ann#herung funktional dar-
zustellen. Aufgrund dieses Zusammenhanges und der Approxima-
tion des Krimmungsverlaufes lings der Stiltze kann eine Aus-
sage iiber den Traglastzustand der Stlitze erfolgen bzw. mit
wenigen Suchschritten die Traglast des Bauteiles berechnet
werden. Die Glite dieser Methode und die dabei zu erwartenden
Ungenauigkeiten wurden in umfangreichen Vergleichsrechnungen
mit angegeben. AuBerdem konnten diese Rechenannahmen durch Ver-
gleich mit Versuchswerten erhidrtet werden.
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Die Beschreibung des verwendeten Verfahrens zur Berechnung
der operativen Versagenswahrscheinlichkeit dieser Bauteile
wurde auf die wesentlichen Schritte zum Verstédndnis des Ver-
fahrens beschrinkt, wobei die zur Anwendung kommenden Vertei-
lungen mit beschrieben sind. AuBerdem wurden die Verfahren
zur Umrechnung nicht normal verteilter Basisvariablen auf
die Normalverteilung mit angegeben. Die Rechtfertigung zur

Anwendung des Verfahrens konnte durch einen Linearitdtstest
begriindet werden.

Die Auswahl der betrachteten Basisvariablen und deren Ver-
teilungen erfolgte nach Voruntersuchungen iiber den Grad ih-
rer Wichtigkeit, wobei der Zwang bestand, sich auf die ein-
fluBreichsten Parameter zu beschrinken.

Auf der Basis dieser
EinfluBvariablen konnte mit Hilfe der ai—Werte die Empfind-
lichkeit des Systems gegeniilber diesen Basisvariablen je nach
den Stiitzendaten gezeigt werden, wobei eine spezielle Bela-
stungsverteilung aus Lastmessungen in bestehenden Gebduden zu-
grunde gelegt wurde. Hierbei kam z. B. die Dominanz der Beton-
druckfestigkeit bei gedrungenen Stiitzen, aber auch der groBe
EinfluB der Lagever&dnderungen der Druck- und Zugbewehrung je
nach Schlankheitsbereich zum Ausdruck, wdhrend sich die ande-
ren Parameter {iber den betrachteten Schlankheitsbereich mehr

oder weniger konstant verhalten oder von wiederum untergeord-
neter Bedeutung sind.

AuBerdem konnten die zu erwartenden Streuungen der Traglast
bei den untersuchten Brandzeitpunkten und analog den ui—Wer—
ten auch die Zusammensetzung der Traglaststreuung der Stiit-

zen aus den Einzelanteilen der angesetzten Basisvariablen mit

angegeben werden. Auch hier zeigt sich, in welchen Bereichen
bestimmte Basisvariablen den Hauptanteil zur Gesamtstreuung

beitragen oder von untergeordneter Bedeutung sind.

Die mit der Berechnung der ui—Werte einhergehende Bestimmung
der die Zuverldssigkeit des Systems beschreibenden B-Werte
ergab, daB sich fiir das angesetzte System und die dazugehfri-
gen Verteilungen mit den zur Zeit Ublichen Konstruktionsan-

forderungen kein einheitliches Sicherheitsniveau bei 60 min
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und 90 min Uber den gesamten Schlankheitsbereich feststel-

len 148t (vgl. hierzu Abschnitt 9, letzter Absatz), wobei

sich die Verhdltnisse bei 90 min noch unglinstiger darstel-
len.

Mit der verteilungsmidBigen Darstellung des Brandverlaufs
und der Belastungsverteilung {iber die Branddauer konnte

-~ wiederum filir die angenommenen Verhidltnisse - gezeigt wer-
den, daB sich bei hBheren Branddauern - bedingt durch den
relativ grofien Traglastabfall - verbesserte f~Werte nur
durch eine erhebliche Absenkung des anzusetzenden Lastni-

veaus und einer damit einhergehenden Reduzierung des varia-
tionskoeffizienten der Belastung erreichen lassen.

Zur Kldrung des Variationskoeffizienten der Feuerwiderstands-
dauer konnte eine Niherungsformel angegeben werden, welche
es erlaubt, diesen bei bekannten Streuungen von R und S und
des Traglastabfalls der Stiitzen im Bereich des Versagens-
zeitpunktes mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Die-
se Angabe kdnnte bei eventuellen Einzelnachweisen zur Ver-
teilung der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen angewendet
werden. AuBerdem lieB sich zeigen, daf der hier interessie-
rende linke Ast der Verteilung der Feuerwiderstandsdauer

ausreichend genau durch eine Normalverteilung angendhert
werden kann.

Der abschlieBende Vergleich des erforderlichen Wertes Bpfb
je nach vorhandenem Brandrisiko und Brandabschnitten in An-
lehnung an den Model-Code [55] zeigte, in welchen Bereichen
die Einordnung der betrachteten Stiitzen in bestimmte Feuer-
widerstandsklassen (F 60) ohne weiteren Nachweis hingenommen
werden kann und in welchen Bereichen Zweifel iber die An=
wendbarkeit einer pauschalen, schlankheits- und belastungs=
unabhdngigen Einordnung der betrachteten Systeme bestehen.
In diesen Bereichen sind weitere verstdrkte Untersuchungen
mit evtl. verbesserten Systemen notwendig, oder es kbnnte
auch bei der Erstellung entsprechender Hilfsmittel (vgl.

1. Absatz) ein Nachweis im Einzelfall mit einem bestimmten
VorhaltemaB der Feuerwiderstandsdauer gefordert werden:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



- 136 -

Literaturverzeichnis

[1] Breitschaft u. a.: FachnormenausschuB8 Bau im Deut-
schen NormenausschuB: Grundlagen
fiir die Festlegung von Sicher-
heitsanforderungen fiir bauliche
Anlagen., Entwurf einer Sicher-
heitsrichtlinie, Fassung Novem-
ber 1978.

(2] - Comité Euro-International du Bé-
ton: Einheitliche Regeln fir ver-
schiedene Bauarten und Baustoffe,
Model-Code Band I, Bulletin d4'In-
formation No. 116 D, Paris 1976.

[31 - Schweizerischer Ingenieur- und
Architekten-Verein. Richtlinie
fiir die Koordination des SIA-Nor-
menwerkes im Hinblick auf Sicher-
heit und Gebrauchsfdhigkeit von
Tragwerken. 2. Entwurf 1978.

[4] Heunisch, M.: Zum Problem der Sicherheit, unter-
sucht am Beispiel der Stahlbeton-
druckglieder unter Kurzzeitbela-
stung, Dissertation TU Darmstadt
1975.

f{5] Hosser, D.: Tragfdhigkeit und Zuverl&ssigkeit
von Stahlbetondruckgliedern; verin-
einfachte Nachweise bei beliebigen
Einwirkungen und Randbedingungen.
Dissertation TU Darmstadt 1978;

[6] Deutscher Betonver- Sicherheit von Betonbauten. Bei-
ein e.V.: trédge zur Arbeitstagung Berlin,
7./8. Mai 1973.

[7} Schneider, U,: Zur Kinetik festigkeitsmindernder
Reaktionen in Normalbetonen bei
hohen Temperaturen. Dissertation
TU Braunschweig 1973.

(8] Schneider, U.: Ein Beitrag zur Frage des Krie-
chens und der Relaxation von Be-
ton unter hohen Temperaturen.
Habilitationsschrift TU Braun-
schweiq 1979,

[9] Klingsch, W.: Traglastberechnung instationdr
thermisch belasteter schlanker
Stahlbetondruckglieder mittels
zwei~- und dreidimensionaler Dis-
kretisierung. Dissertation TU
Braunschweig 1975.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



-~ 137 -

[10] Haksever, A.: Zur Frage des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens ebener Stahlbe-
tonrahmen im Brandfall. Disser-
tation TU Braunschweig 1977.

[11) Lie, T.T.: Optimum Fire Resistance in Struc-
tures. Proceedings of the American
Society of Civil Engineers, Jour-
nal of the Structural Division,
Vol. 98, No. ST1, Jan 1972.

[12] Lie, T.T.: Fire and Buildings, Applied
Science Publishers Ltd. London
1972,

[13] Kordina, K.: Zur Frage des Brandrisikos in

Hochhdusern. Bericht zum Kontakt-
studium Brandverhalten von Bau-
teilen. Braunschweig, Februar 1976.

[14] Magnusson, S.-E: Probabilistic Analysis of Fire Ex-
posed Steel Structures, Lund In-
stitute of Technology, Lund, Swe-

den 1974.
[15] Magnussen, S.E., Fire Engineering Design of Steel
Petterson, 0., Structures, Lund Institute of Tech-
Thor, J.: nology, Lund, Sweden. Deutsche

tbersetzung durch das Institut fir
Bautechnik, Berlin 1977,

[16] Anderberg, Y., Eine differenzierte Bemessung brand-
Petterson, O., beanspruchter Baukonstruktionen aus
Thelandersson, S., Beton, Division of Structural Mecha-
Wickstrdm, U.: nics and Concrete Construction, Lund

Institute of Technoloavy, Lund,
Sweden.
[17] Henke, V.: Sicherheitstheoretische Uberlequn-

gen zum Brandschutz, Berichte zum
Kontaktstudium Brandverhalten von
Bauteilen, Braunschweig, Februar
1976.

[18] Henke, V.: Sicherheitstheoretische Untersu-
chungen an Einzelbauteilen. Ar-
beitsbericht des Teilprojekts D 1
des SFB 148 (1977).

[19] Fisz, M.: Wahrscheinlichkeitsrechnung und ma-
thematische Statistik. VEB Deut-
scher Verlag der Wissenschaften,
Berlin 1970.

[20] Morgenstern, D.: Einfithrung in die Wahrscheinlich-

keitsrechnung und mathematische Sta-
tistik. Springer-Verlag 1968.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



- 138 -

{21] Kreyszig, E.: Statistische Methoden und ihre An-
wendungen. Verlag Vandenhoeck und
Rupprecht in Gottingen 1968.

{22} Heinhold-Gaede: Ingenieur-Statistik. R. Oldenburg,
Miinchen-Wien 1968.
[23] Abramowitz, M., Handbook of Mathematical Functions.
Stegun, I.: Dover Publications Inc., New York
1965.
(24) Basler, E.: Untersuchungen iiber den Sicher-

heitsbegriff von Bauwerken. Schwei-~
zer Archiv April 1961, S. 133 - 160,

{25] FieBler, B., Numerische Methoden flir probabili-
Hawranek, H., stische Bemessungsverfahren und
Rackwitz, R,: Sicherheitsnachweise. Laboratorium

flir den konstruktiven Ingenieurbau
(LKI), TU Miinchen, Sonderforschungs-
bereich 96, Heft 14 - 1976,

(261 Xordina, K., Zur Berechnung von Stahlbetonkon-

Schneider, U., struktionen im Brandfall. Berichte
Haksever, A., zum Kontaktstudium Brandverhalten
Klingsch, W.: von Bauteilen, Braunschweig, SFB

148, Februar 1976,

(27] Cranston, W.B.: A Computer Method for the Analysis
of Restrained Columns. Technical
Report, Cement and Concrete Asso-
ciation, London, April 1967.

{281 Kordina, X., Zum mechanischen Verhalten von
Schneider, U.: Normalbeton unter instationdrer
Wdrmebeanspruchung. Sonderdruck
aus Beton-Herstellung; Verwen-—
dung 25, Heft 1, S. 19 f£f (1975).

[29] Kasparek, K.-H., Ein Beitrag zur Klidrung des Trag-~
Schwarz, H.: verhaltens exzentrisch beanspruch-

ter Stahlbetonstiitzen. Der Bauin-

genieur, H 42, Nr. 3, Seite 84 ff

(1967) .

[30] Mehmel, A., Tragverhalten ausmittig bean-
Schwarz, H., spruchter Stahlbetonglieder.
Kasparek, K.H., Heft 204 des Deutschen Ausschus-
Makovi, J.: ses fir Stahlbeton.

{31] Quast, U.: Geeignete Vereinfachungen fiir die

Ldsung des Traglastproblems der
ausmittig gedriickten primatischen
Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquer-
schnitt. Dissertation TU Braun-
schweig 1970.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



[32]

(331

[34)

[35]

[36]

(371

[38]

[391]

[40]

[41]

[42]

Grasser,
Quast:

Kordina,

Liermann, K.:

Blaser, A.:

Warner, R.F,:

Kordina, K,:

?

Quast, U.:

Hees, G.:

Riisch, H.,
Sell, R.,

Rackwitz, R.:

Riisch, H.:

Rackwitz, R.:

Kl8den, W.:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623

- 139 -

Bemessung von Stahlbetonbauteilen
nach DIN 1045, Heft 220 des DAfStb,
Ausgabe 1972,

Das Trag- und Verformungsverhal-
ten von Stahlbetonbriickenpfeilern
mit Rollenlagern., Dissertation
TU Braunschweig (1972).

Knicken von Stahlbetonstédben mit
Rechteckquerschnitt unter Kurz-
zeitbelastung. Heft 180 des
DAfStb.

Tragfdahigkeit und Sicherheit von
Stahlbetonstlitzen unter ein- und
zweiachsig exzentrischer Kurzzeit-
und Dauerbelastung. Heft 236 des
DAfStb.

Stabilitdtsuntersuchungen an Be-
ton- und Stahlbetonsdulen. Dis-
sertation TH Miinchen (1957).

Traglastnachweis fir Stahlbeton-
stlitzen nach der Theorie II. Ord-
nung mit Hilfe einer vereinfach-
ten Moment-Kriimmungs-Beziehung.
Beton- und Stahlbetonbau 11/1970,
Seite 265 - 271.

Die Berechnung von Biegetrdgern
bei nichtlinearen Momenten-Krim-
mungsbeziehungen. Fortschritts-~
berichte VDI-Z., Reihe 4, Nr. 15,
Diisseldorf 1969.

Statistische Analyse der Betonfe-
stigkeit. Heft 206 des DAfStb.

Der EinfluB der Streuung bei der
Betonkontrolle. Der Bauingenieur
37 (1962), Heft 10, Seite 373 bis
377.

Zur Streuung der Betondruckfestig-
keiten von Wiirfelproben. Beton-
Herstellung. Verwendung, 1971,
Seite 53 - 55,

Bruchsicherheit lberwiegend auf
Biegung beanspruchter Stahlbeton-
rechteckquerschnitte. Diplomar-
beit TU Braunschweig (1974), un-
ver&ffentlicht,

29/09/2014



- 140 -

[43] Krell, K.-H.: Mafabweichungen bei Stahlbeton-
fertigteilen. Bauplanung - Bau-
technik 1956, Heft 2, S.66-74.

[44] Rudersdorf, F.A.: MaB8toleranzen im Bauwesen. Beton-
fertigteilforum 5/1972. Beton-
werk + Fertigteil-Technik, Seite
3 - 8.

[45] Krell, K.-H.: Regeln fiir die Toleranzanwendun-
gen bei Baupassungen. Die Bau-
technik 4/1962. Seite 126 - 135.

[46] Walter, R.: Brandversuche an Stahlbetonstiit-
zen ohne Lingsdehnungsbehinde-
rung, Institutsinterner Arbeits-
bericht aus dem SFB 148, Braun-
schweig (unvertffentlicht).

[47) Drysdale, R.I.: Placement Errors for Reinforcing
in Concrete Columns. ACI-Journal,
January 1975, Seite 9 -~ 15,

[48] schneider, U.: Pers.Mitteilung (unverdffentlicht).
Projekt B 3, SFB 148, TU Braun-
schweig.

[49] kénig, G., Nutzlasten in Blirogeb&uden. Beton-

Marten, K.: und Stahlbetonbau 7/1977, S. 165 -
170.
(5¢1 Bryson, J. 0O.: Techniques for the Survey and Eva-

luation of Live Loads and Fire Loads
in Modern Office Buildings. Build-
ing Research Division, Institute

of Applied Technology, National Bu-
reau of Standards, Washington 1967.

[51] Karman, Th.: Untersuchungen ilber die Nutzlasten
von Decken bei Wohnaeb&uden. Uster-
reichische Ingenieurzeitschrift 9
(1966), S. 119 - 123,

[52] Kénig, G., Zum wirklichkeitsnahen Erfassen
Marten, K.: von Nutzlasten. Die Bautechnik
8/1975, s. 275 ~ 281,

[53] Veneziano, D.: Contribution of Second Moment Re-
liability Theory. Struct. Publ.
No. 389, Dept. of Civ. Eng., MTT,
Cambridge, Mass., 1974.

[54] - DiN 1045 - Beton und Stahlbeton,

Bemessung und Ausfiihrung. Fassung
Dezember 1978,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



- 141 -

[55] Bub, H., Entwurf eines Modelcodes flir den
Schneider, U., Baulichen Brandschutz, Institut
Ehm, H. et al.: fiir Bautechnik, Berlin, 2. Fas-

sung Juli 1979.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623 29/09/2014



- 142 -

ANHANG

Die in den Tabellen 1 bis 5 des Anhanges verwendeten
Bezeichnungen beziehen sich auf nachfolgend angegebene
Textseiten oder Formeln und bedeuten:

Seite |[Formel

P
DIN ~ Gebrauchslast nach DIN 1045 78 -
t, -~ Bruchzeitpunkt der Stilitze mit | 33 4.1
Materialfestigkeiten nach bis
DIN 1045 4.3
Rlckger. - Traglastermittlung zum Bruch- | 49 4.29

Traglast zeltpunkt t mit Material-
festigkeiten nach DIN 1045

Traglast - Traglastermittlung bei 60 min | 49 4.29

bei 60 Branddauer mit den hier ver-
wendeten Mittelwerten der Ma-
terialfestigkeiten

f-Wert - Sicherheitsindex 17 2.4.6
22 -

P - Mittelwert der Auflastver- 70 5.12
teilung

9p - Standardabweichung der Auf- 70 5.13
lastverteilung

TR - Standardabweichung der Trag- 113 7.1
last bei 60 bzw. 90 min Brand-|
dauer

Vi, - Variationskoeffizient der 14 -

N Traglast bei 60 bzw. 90 min

Branddauer
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i Poin Rickger. | Fehter | Traglast P op oR VR
Stutze ]l (N1 | Trogiast | (9 | bei 60° |B-We | on (kNI N) | (%)

B25-2-0,1-20 | 83' | 882,00 | 872,44 | -1,08 | 1409,90 | 2,245 | 811,44 | 139,36 | 227,25 | 16
B25-2~0,1-45 | 70' | 701,00 | 597,16 | -0,55] 988,05 | 1,860 | 644,92 | 110,76 | 147,53 | 15
B25-2-0,1-70 | 55' | 582,80 | 580,52 | -0,39| 603,31 {0,506 | 536,18 92,08 95,51 | 16
B25-2-0,1-95 | 47" | 450,70 | 165,04 | +3,34 | 414,46 | 0,006 | 414,00 71,10 28,68 7

B25-2-0,2-20 | 81" | 700,83 | 696,66 | -0,60 | 1100,06 | 2,250 | 644,81 | 110,74 | 169,34 | 15
B25-2-0,2-45| 70 | 574,88 | 530,22 | +0,93 | 797,84 | 1,850 | 528,89 90,83 | 113,51 | 14
B25-2-0,2-70{ 57" | 464,63 | 471,20 +1,41 | 509,710,782 | 427,46 73,41 75,32 | 15
B25-2-0,2-95 | 51| 360,00 | 372,10} +3,36 | 356,70 | 0,328 | 331,20 56,88 53,00 | 15

B25-2-0,3-20 | 80' | 590,63 | 590,92 | +0,05 | 912,25 |2,220 | 543,38 93,32 | 137,48 | 15
B25-2-0,3-15| 72' | 483,52 | 480,05 | -0,72 § 679,58 | 1,920 | 444,84 76,40 95,40 | 14
B25-2-0,3-70| 58 | 409,50 | 402,00 -1,83 | 142,110,731 | 376,74 64,70 61,73 | 14
B25-2-0,3-95 | 55' | 305,00 | 305,85| +0,23 | 310,38 | 0,445 | 280,60 | 48,19 46,50 | 15

—¢yL -

B25-4-0,1-20 | 34 [1173,38 |1177,19 | +0,32 | 1964,85 | 2,360 |1079,51 | 185,39 | 326,14 | 16
B25-4-0,1-45| 75 | 937,73 | 950,35 | +1,41 | 1444,43 | 2,050 | 862,16 | 148,07 | 242,38 | 17
B25-4-0,1-70| 64' | 795,38 | 788,63 | -0,85{ 973,28 | 1,236 | 731,75 | 125,67 | 149,64 | 15
B25-4-0,1-951{ 55 | 675,00 | 663,07 -1,77 | 664,89 {0,293 | 621,00 | 106,65 | 105,19 | 16

B25-4-0,2-20| 83' | 960,75 | 953%,35| -0,77 § 1564,67 {2,304 | 883,39 | 151,80 } 253,50 | 16
B25-4-0,2-45]| 76' | 779,63 | 782,43 ) +0,36 | 1194,8% { 2,040 | 717,26 [ 123,18 | 199,07 | 17
B25-4-0,2-70 | 64' | 653,63 | 679,15 +3,90 § 831,73 | 1,450 | 601,34 | 103,27 { 120,75 | 14
B25-4-0,2-951] 57+ | 558,00 | 554,85 | -0,56 § 586,16 | 0,595 | 513,36 88,16 84,54 14

B25-4-0,3-20 | 82' | 819,00 | 812,36 | -0,81 J 1317,62 | 2,300 | 753,48 | 129,40 | 208,36 | 16
B25-4-0,3-45| 77* | 669,38 | 672,77 | +0,51 || 1025,01 | 2,065 | 515,83 | 105,76 | 167,56 | 16

B25-4-0,3-70| 6&' 567,00 580,17 | +2,32 734,07 1 1,550 527,04 89,532 103,71 14
B25-4-0,%-95| 58 | 486,00 | 490,11 | +0,85 | 527,93 | 0,763 | 447,12 76,79 75,79 | 14
Bwn | erd 1

ges 1i-100

Tabelle 1 : Berechnungsergebnisse der Stutzen 30/30 mit B 25,ges p=2.4°%%
e/d=01;02.03 und A=20:40,70,95 bei 60’ Branddauer
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¥ Poin Ruickger. [ Fehler | Traglast P op or
Stutze tu | N) | Traglast | 1% | bei 60' [P Vet s [kN) (kNT | (%)

B35-2-0,1-20 | 80' {1076,40 [1077,50 ] +0,10 [|1661,09| 2,290 | 990,29 170,07 | 238,50 | 14
B35-2-0,1-45 | 66| 838,35 853,49 | +1,81 }1130,61 | 1,710 771,28 132,46 163,12 14
B35-2-0,1-70 | 50' | 693,45 | 732,37 | +2,73 § 665,09 0,179 | 637,97 109,57 | 104,64 16
B35-2-0,1-95 | 47| 470,00 502,84 | 6,99 | 452,57 0,176 432,46 74,26 86,86 19

B35-2-0,2-20 | 77'| 869,40 | 860,60 | -1,01 {1280,47 | 2,215 | 799,85 137,36 167,97 | 13
B35-2-0,2-45 | 68'| 672,75 | 682,62 +1,47 | 905,25 1,755 | 618,93 106,29 | 123,77 14
B35-2-0,2-70 | 51' | 569,25 | ,65,77{ -0,61 | 553,01] 0,244 | 523,71 89,94 63,30 | 11
B35-2-0,2-95 | 47| 400,00 | 419,23 | +4,81 | 366,87 0,012 | 368,00 £3,20 69,81 19

B35-2-0,3-20 { 73'| 755,55 751,94 { -0,48 1 1052,30| 2,000 695,11 119,38 132,83 13
B35-2-0,3-45 | 68' | ©69,25 | 564,37! -0,86 | 752,06 | 1,659 | 523,70 89,94 | 104,00 | 14
B%5-2-0,3-70 | 53'| 476,10 | 476,98 | +0,18 | 474,18 | 0,350 | 438,01 75,22 71,01 15
B35-2-0,3-95 | 51'| 340,00 | 348,91 +2,62 | 309,83 -0,046 | 312,80 53,72 35,82 | 12

- L -

B35-4-0,1-20 | 84" {1345,50 |1408,94 | +4,34 |2214,45| 2,417 {1237,86 | 212,59 | 343,60 | 16
B35-4-0,1-45 | 73t |1084,68 {1092,08) +0,68 | 1601,63 | 1,967 | 997,91 | 171,38 | 254,65 | 16
B35-4-0,1-70 | 60' | 890,10 | 909,52 | +2,18 | 1041,68| 1,057 | 818,89 | 140,63 | 157,00 | 15
B35-4-0,1-95 | 52| 740,00 | 750,66 | +1,44 | 713,77| 0,200 | 630,80 | 116,92 | 116,21 | 16

B35-4-0,2-20 [ 81*[1107,45 |1111,17] +0,33 }1752,05| 2,330 [1018,85 | 174,98 | 261,54 | 15
B35-£-0,2-45 | 75'| 879,75 280,44 | +0,08 }1315,56 | 2,047 809,39 139,37 204,52 16
B35-4-0,2-70 | 61'| 745,20 | 766,44 | +2,85 | 890,72 1,230 | 685,58 | 117,74 | 118,12 | 13
B25-4-0,2-95 |} 55'| #03,00 | 608,78| +0,96 | 623,19{ 0,533 | 554,76 95,27 86,06 | 14

B35-4-0,3-20 | 81' | 941,85 | 932,20| -1,02 | 1468,31| 2,298 | 866,50 | 148,81 | 215,50 | 15

35-4-0,3-45 | 75*| 757,62 | 755,71| -2,89 }1124,73| 2,054 | 697,01 | 119,70 | 170,40 | 15
B35-4-0,3-70 | 60' | 677,21 | 580,54 | +0,49 | 781,05 1,036 | 523,03 | 106,10 | 109,58 | 14
B35-4-0,3-95 | 56'| 532,00 | 535,57| +0,69 | 558,66 | 0,615 | 489,44 84,06 74,85 | 13

LT

ges u-100
Tabelle 2 . Berechnungsergebnisse der Stutzen 30/30 mit B 35.ges =24

e/d=0,1,0,2,0,3 und A=20,40,70,95 bei 60' Branddauer
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3 Ppin Rickger. | Fehler | Traglast | . _ [ = % oR VR
Stutze W | kN | Tragiast | (%) | bei 60° [PWet | pn (kN1 (kN1 | (%

B25-2-0,1-20 | 87'{ 154,00 | 1540,52 | -0,90 || 2656,5 2,146 11429,68 245,53 516,26 | 19,4
B25-2-0,1-45 | 71' | 1260,00 | 1265,16 | +0,40 | 1876,7 1,820 |1159,20 199,08 340,27 | 18,1
B25-2-0,1-70 | 56' | 1022,00 | 1053,76 | +3,10 || 1172,1 0,850 940,24 161,48 219,77 1 18,7
B25-2-0,1-95 | 50" 768,00 786,79 | +2,40 781,9 0,408 706,56 121,34 139,19 | 17,8

B25-2-0,2-20 | 82" | 1260,00 | 1240,93 | -1,50 §1994,5 | 2,090 |1159,20 | 199,08 | 346,55 |{ 17,4
B25-2-0,2-45 | 72' | 1022,00 | 1024,35 | +0,30 | 1520,5 | 1,828 | 940,24 | 161,48 | 285,92 | 18,6
B25-2-0,2-70 | 57' | 868,00 | 879,55 | +1,30 | 979,3 | 0,817 | 798,56 | 137,14 | 176,62 | 18,0
B25-2-0,2-95 | 50' | 672,00 | 686,22 |+2,10 ) 577,6 | 0,386 | 618,24 | 106,18 | 111,46 | 16,4

B25-2-0,3-20 | 80" | 1064,00 | 1056,01 | -C,80 | 1660,7 | 2,146 | 978,38 | 168,11 | 269,60 | 15,2
B25-2-0,3-45 | 72' | 832,00 | 8%9,16 | +0,80 §1277,6 | 1,811 | 81,44 | 137,36 | 217,70 {17,0
B25-2-0,3-70 | 60' | 728,00 | 719,06 | -1,20 § 850,4 | 0,916 | 409,76 | 115,02 | 160,29 | 18,8
B25-2-0,3-95 | 53' | 76,00 578,86 | -0,50 { 500,1 | 0,494 | 529,92 91,01 | 109,01 | 18,2

- &L -

B35-2-0,1-20 | 85' | 185,20 | 1900,60 | +0,30 {3149,8 | 2,270 {174%,58 | 299,44 | 542,30 [ 17,2
B35-2-0,1-45 | 63' | 1545,60 | 1540,07 | =0,35 §2236,9 | 1,616 |1421,95 | 244,20 | 441,20 | 19,7
R35-2-0,1-70 | 52' | 1251,20 | 1278,02 | +2,10 § 1250,0 | 0,444 [1151,10 | 197,69 | 212,78 | 16,6
B35-2-0,1-95 | 48' | 874,00 | 899,43 | +2,90 § 843,4 | 0,184 | 804,08 | 138,09 | 163,08 | 19,3

B35-2-0,2-20 | 79" | 1545,60 | 1517,60 | -1,80 {2321,¢ | 2,064 l1421,95 | 244,20 | 361,50
B35-2-0,2-45 | 69" | 1251,20 | 1233,01 | =1,47 [1721,1 | 1,706 |1151,70 | 197,69 | 269,35
B35-2-0,2-70 | 54' | 1030,40 | 1022,44 | -0,70 | 1058,1 | 0,482 | 947,97 | 162,80 | 160,32
B35-2-0,2-95 | 50' | 726,00 | 746,37 {+2,80 | 713,5 | 0,277 | 657,92 | 114,97 | 117,97

—_ e
~\Tn [o23%, RN, RN}
“ e - e

. v e o

B35-2-0,3-20 | 77' | 1306,40 | 1284,76 | =1,60 } 1912,1 | 2,050 |1201,88 | 206,41 | 278,25
B35-2-0,3-45 | 68' | 1067,20 | 1066,74 | 0,04 | 1449,3 | 1,494 | 981,820 | 168,62 | 218,45
B35-2-0,3-70 | 54' | 883,20 | 872,89 | -1,18 | 905,3 | 0,70 | 812,54 | 139,55 | 139,55
B35-2-0,3-95 | 53' | £15,00 | 521,51 | +1,05 | 614,00{ 0,334 | 5.5,50 | 97,17 | 136,99

INES

ges p-100
Tabelle 3 : Berechnungsergebnisse der Stutzen 40/40 mit B 25, B 35;

araon| viao

PN Y
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. Traglast . P Op OR R
Stutzen bei 90' [P | en) [kN) (kN] | (%]
B2n-2-0,1-20 | 984,24 | +0,763 | B11,44 | 139,36 | 178,5 | 18,0
B25-2-0,1-45 [ 591,83 | -0,338 | 644,92 | 110,76 | 111,4 | 18,8
B25-2-0,2-20 | 753,51 | +0,630 | 644,81 | 110,74 | 132,3
B25-2-0,2~45 | 482,57 | -0,331 | 528,89 90,83 | 106,4

B25-2-0,3-20 | 628,18 | +0,590 | 543,38 93,32 | 109,3 | 17,4
R25-2-0,3-45 | 401,35 | -0,394 | 444,84 76,40 79,6 | 19,8

B25-4-0,1-20 [1288,99 | +0,718 | 1079,51 | 185,39 | 225,3 | 17,5
B25-4-0,1-45 | 829,83 | ~0,14% | 862,16 | 148,07 | 170,8 | 20,0
B25-4-0,2-20 [1021,11 | +0,600 | 88%,89 | 151,80 | 171,0 | 16,7
B25-4-0,2-45 | 702,90 | -0,080 | 717,26 | 123,18 | 130,6
B25-4-0,%-20 | 852,10 | +0,547 | 753,48 | 129,40 | 125,5 | 14,7
B25-4-0,%-45 | 613,80 | 0,016 | 615,83 | 105,76 71,2 | 12,0

B35-2-0,1-20 §1180,A7 | +0,749 | 990,29 170,10 188,9 1

6,0
B35-2-0,1-45 | £85,40 | 0,485 | 771,28 | 132,46 | 117,5 | 17,1
B35-2-0,2-20 | 896,63 | +0,500 | 729,85 | 137,36 | 136,5 | 15,2
B35-2-0,2-45 | 537,96 | -0,541 | 618,93 | 106,29 | 105,4 | 19,5
B35-2-0,3-20 | 740,92 | +0,233 | 695,11 | 119,38 | 109,3 | 14,8
B35-2-0,3-45 | 440,95 | -0,640 | 523,70 89,94 92,8 | 21,0

B35-4-0,1-20 §1490,31 | +0,805 | 1237,86 | 212,59 | 230,5
B35-1-0,1-45 | 936,98 | -0,248 | 997,91

1
171,38 | 174,7 | 1
B35-4-0,2-20 | 1160,14 | +0,577 | 1018,85 | 174,98 | 171,3 | 1
B35-4-0,2-45 | 790,17 | -0,101 | 809,37 1
]
1

139,00 | 128&,8
B35-4-0,3-20 | 972,47 | +0,497 | 866,50 | 148,81 152,17
B35-1-0,3%-45 [ 688,29 | -0,055 | 697,01

119,70 103,9
REN
Bwn | ed o
ges 1100
Tabelle 4 : Berechnungsergebnisse der Stutzen
30/30; B 25,B 35;ges w=2,4%;eld=0,1,
0,2, 0,3 und A=20:45 bei 90’ Branddauer
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-- Traglast P Op OR VR
Stitzen bei 90° | B-Wert [kN) (KN} | CkND | (%)
B25-2-0,1-20 | 1908,95 | +1,118 | 1429,68 | 245,53 | 201,41 | 15,4 |
| B2 -2-0,1-45 } 1197,70 | +0,100 | 1159,20 109,08 241,40 f‘,~l
| B25-2-0,2-20 | 1456,14 | +0,933 | 1159,20 | 199,08 | 228,30 | 17, |
B25-2-0,2-45 § 976,98 | +0,160 | 940,24 | 161,48 | 163,05 | "0, |
B25-2-0,3-20 | 1184,35 | +0,774 | 978,88 | 168,11 | 205,05 | 17, |
B75-2-0,3-45 { 806,04 | 0,027 | 811,44 | 137,36 | 145,40 \ 40 |
B35-2-0,1-20 | 2361,45 { +1,197 | 1743,58 | 299,44 | 42[.?50% 15,1 1
B35-2-0,1-45 | 1380,46 | -0,130 | 1421,95 244,20 \ gm,-;g%ﬁ,u
B35-2-0,2-20 [ 1736,48 | +0,890 | 1421,95 | 24,20 | 255,681 14,7 |
B35-2-0,2-45 | 1164,40 | +0,048 | 1151,10 197169 i m'.’,AOJ 17,0 |
B35-2-0,3-20 | 1404,09 | +0,681 | 1201,88 | 206,41 | 213,45 | 15,2 |
B35-2-0,3-45 878,76 l -0,406 981,82 168,62 \ 159’56#“"%’2 l

BWN? eld ?
ges 4100 A

Tabelle 5: Berechnungsergebnisse der Stutzen 40/40
mit B 25,B835,ges u=2,4%,e/d=0,1,0,2;
0,3 und A=20;45 bei 90’ Branddauer
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tu [min]
% B 25 ’y
ges U=2%
) 3
R e/d=01
—— —— e/d=0(,2
TOF—— R e e sneesenseesenes eld = 0'3
b/d=30/30cm
60 N
50 — -
( A
20 L5 70 95
4 ty [min}
90 B2S
ges =4%
80 e s.0
70
w - -
50 I B
20 45 0 95 =X
“ tu[mln]
90 B35
ges |L=2%
801+ ——- ——t S.0.
N
e R
% ]
K. |
50 o4 0ad
| -
20 45 70 95
l} tylmin]
0 ~ B 35
ges L=4%
w__A,~. . U SU S. 0.
-y
04— 4 S o
60 SRS T — —_ N
[ = ~
SOT—‘
2 %5 7 3 =X

Bild A1: Darstellung der Bruchzeitpunkte nach
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tu [mln] - 1‘9 -
90 B2
998 Li=2%
80 @/d=0,1
—— e — o/d =0,2
Wt g1 ceersrrresacnens e/d=073
bid=40/60cm
60.—_‘~._
%0 _
L d R x
20 45 70 95
§ tulmin]
8 35
% ges jb= 2%
& s.0.
70
0 ]
t L -2
20 45 V) 95
Bild A2: Darsteliung der Bruchzeitpunkte nach
4 Tabelle 3
4\ Traglast bei 60° [kN] 825
2000 9 “ -+ ges |L=2%
] A ges U=4%
1600 b/d = 30/30cm
1600 i e/d=01
N \4; ———— e/d=02
1400 = s E e PN eld =0,3
BN\
~N
1200 ) \\ \
N 9
10001~ = —F- =S = SO N —
s ; ) \\-I_\\ _\A%\
. [ WY
. -r..,_\\ -:_"'-..%A
% RN
400 e __._'_q.h-.?*'
4L l‘ - X
20 &S 70 g5

Bild A 3 : Darstellung der Traglasten bei 60°

analog Tabelle 1
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| Traglast bei 60° [kN] - 150 -
2200 \
835
200 + ges |l=2%
1800 ) A gesp=4%
b/d = 30/30cm
16001 e/d=01
----- e/d =02
u‘m- ............... °/d =0 3
12001
1000
800
600
l + | —t— A
20 45 70 95
Bild A 4 : Darstellung der Traglasten bei 60
analog Tabelle 2
§ Traglast bei 60’ [kN)
3000 ges p=2%
-+ B25
28001 o B35
b/d=30/30cm
2600+ —
—_—— e/d=01"
24,001 - ——— e/ld=02
- eld=03
22004
20001
1800+
1600+
14004
12001
1000-1
em.
N

i : n bei 60' analog Tabelle 3
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In der Schriftenreihe des Instituts flir Baustoffe,

Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitit

Braunschweig sind bisher erschienen:

Heft 1: Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis &liger
Holzschutzmittel (1962)
von Rolf Deters - vergriffen -
Heft 2: Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen unter
Feuerangriff (1963)
von Karl Kordina - vergriffen -
Heft 3: Zur Stabilitadtsfrage des Zweigelenkbogens mit biegeweichem
Zugband und schlaffen Héngestangen (1963)
von Josef Eibl - vergriffen -
Heft 4: Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlustes infolge
Schlupf in der Verankerung - Zur Frage der Temperatur-Bean-
spruchung von kreiszylindrischen Stahlbetonsilos - (1964)

von Karl Kordina und Josef Eibl

Heft 5: Uber den Schalungsdruck von Frischbeton (1964)
von Helmut Ertingshausen

Heft 6: Transportphdnomene in Betonporen (1966)
von Nils Valerian Waubke

Heft 7: Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von brandbeanspruch-
ten balkenartigen Stahlbetonbauteilen (1967)
von Herbert Ehm ~ vergriffen -
Heft 8: Mdglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last von Stab-
und Flachentragwerken mit Hilfe ihrer Eigenfrequenz (1967)
von Joachim Steinert - vergriffen -
Heft 9: Untersuchungen an ddmmschichtbildenden Feuerschutzmitteln (1967)
von Axel Lammke - vergriffen -

Heft 10: Beitrag zur Frage der Kippstabilitat aufgehédngter Balkentrager
und gerader, flachenartiger Trager (1968)

von Kamal Fouad Rafla - vergriffen -
Heft 11: Die Traglast von offenen, kreisfdrmigen Stahlbetonquerschnitten -

Brazier-Effekt - (1968)

von Gydrgy Ivanyi - vergriffen -
Heft 12: Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Baustoffen der

Klassen A und B, insbesondere aus Baustoffen der Klasse A 2

(1969)

von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -
Heft 13: Zum Tragverhalten von kreisfdrmigen Doppelsilos unter Berick-

sichtigung der Eigensteifigkeit des Fiillgutes (1969)

von Ginther Fuchs - vergriffen -
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Heft 14:

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17:

Heft 18:

Heft 19:

Heft 20:

Heft 21:

Heft 22:

Heft 23:

Heft 24:

Heft 25:

Heft 26:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057623

Winde aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feuerangriff (1970)
von Claus Meyer-Ottens

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von Betonglte-
wiirfeln und -bohrproben (1970}
von Ralf Lewandowski - vergriffen -

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von leichten
Trennwdnden aus Gips-Wandbauplatten (1970}
von Fritz-Joachim Neubauer - vergriffen -

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

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre Anwendung -
Grundlagen und Bemessungsvorschldge - (1971)
von Wilfried Bddeker

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Beispiele fir ihre
Erfillung bei Wanden, Brandwdnden und Decken - (1971)
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonbriickenpfei-
lern mit Rollenlagern (1972)
von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stockwerkrahmen
aus Stahlbeton (1972)
von Béla Jankd

Zur Frage des Spannungsrifkorrosionsverhaltens kohlenstoff-
armer Betonstdhle in Nitratl&sungen unter Beriicksichtigung
praxisnaher Verhdltnisse (1972)

von Ulf Nirnberger

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

iber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung auf die
Eigenschaften von Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige im
frischen und festen Zustand (1973)

von Hassan Taha El-Arousy

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstihlen im Hin-
blick auf ihr Verhalten in Spannbetonkonstruktionen (1973)
von Glinter Rieche

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von 2ZwangsschnittgréBfen
unter Beriicksichtigung des wirklichen Verformungsverhaltens
des Stahlbetons (1974)

von Eckhard Tennstedt
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Heft

Beft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in Normal-
betonen bei hohen Temperaturen (1973)
von Ulrich Schneider

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prifverfahren
fir die zerstdrungsfreie Materialpriifung im Bauwesen (1974)
von Jiirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern (1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von Randbalken
bei Stahlbetondecken (1974)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivanyi - vergriffen -

Stabilitdtsnachweise von Rahmensystemen im Stahlbetonbau
(1974)
von Karl Kordina und Béla Jankd

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des hohen Verbund-
verhaltens von Stahl und Beton bei hohen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten (1976)

von Olaf Hjorth

Traglastberechnung instationdr thermisch belasteter schlanker
Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und dreidimensionaler
Diskretisierung (1976)

von Wolfram Klingsch - vergriffen -

Thermische Zerstdrung natlrlicher Zuschlagstoffe im Beton
(1977)
von Farid Djamous - vergriffen -

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens ebener Stahl-
betonrahmen im Brandfall (1977)
von Ataman Haksever

Fin Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig gelagerten
Stahlbetonwanden (1977)
von Karl-Heinz Storkebaum

zZur thermischen Beanspruchung von AuBenstitzen im Brandfall
(1977)
von Rolf Bechtold

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Kiesbeton aus dem
Wassereindringverhalten (1978)
von Joachim Steinert

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestigkeit ge-
schidigter Betone (1978)
von Rolf Weifl

Zum Schwingkriechen von Beton (1978)
Von Willi Alda
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Heft 41: Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt unter
kombinierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Torsion (1979)
von Manfred Teutsch

Heft 42: Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Relaxation
von Beton unter hohen Temperaturen (1979)
von Ulrich Schneider

Heft 43: Verdffentlichungen 1967 - 1979

Heft 44: Druckmessungen in Silozellen mit einer neu entwickel-
ten sonde (1979)
von Karl Kordina und Helmut Frdning

Die Schriftenreihe des Instituts fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
wird im Selbstverlag herausgegeben.
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