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VORWORT

Die Beanspruchung von Baukbnstruktionen durch Brandeinwirkung ist nur ein
"Lastfall” im breiten Spektrum mdglicher Lastfalle oder Beanspruchungen, de-~
nen Bauteile unterworfen sind. Trotzdem wurde diesem Problemkreis in der letz-
ten Zeit verstdrkte Aufmerksamkeit geschenkt. Die Grinde hierfiir sind sehr
vielfiltig. So erforderte beispielsweise die Verwendung verdnderter Bauweisen
oder Baustoffe, wie die Neu- oder Weiterentwicklung von Vorschriften (z. B.
DIN 1045) verstdrkte Forschungstédtigkeit auch auf dem Gebiet des Brandverhal-
tens von Bauteilen. In besonderem MaBe wurden die Bemihungen verstirkt, das

Brandverhalten von Baukonstruktionen auf rechnerisch-theoretischem Wege zu

beschreiben.

In diesem Zusammenhang wurde im Jahre 1972 von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft der Sonderforschungsbereich 148 - Brandverhalten von Bauteilen ~ an der
Technischen Universitdt Braunschweig eingerichtet. Die vorliegende Arbeit ent~
stand wahrend meiner T&tigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in diesem Sonderforschungsbereich.
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei flr die zur Verfiigung gestellten

finanziellen Mittel vielmals gedankt.

Die Arbeit wurde wesentlich von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. K KORDINA
gefdrdert und unterstitzt, dem ich dafir an dieser Stelle herzlich danken mdchte.

Herr Prof. Dr.-Ing. H. DUDDECK hat sich in dankenswerter Weise bereit erkl&rt,
den Mitbericht zu Ubernehmen. Fir seine wertvollen Anregungen wie die stete

piskussionsbereitschaft bin ich zu besonderem Dank verpflichtet.

Weiterhin danke ich Frau H. Schroeder-Herrl fiir die Ubernahme der umfangreichen
Schreibarbeiten des Manuskripts und Frl. cand. ing. H. Triebold fiir die Mitar-
beit bei der Entwicklung der Rechenprogramme wie fir die sorgfaltige Durchfiih-

rung der Zeichenarbeiten bei der Herstellung der Bilder und Diagramme.

Braunschwedig , Mirz 1981
Robert Walter
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BEZEICHNUNGEN
Symbol Bedeutung Dimension
Geometrie
a Fliche (allgemein) [m?]
AL beflammte Flache [m2]
A, Gesamt flache [n*]

d Platten- bzw. Scheibendicke [mm]

[} Linge [m]

r Radius [m]

c Federsteifigkeit [MN/m]
Thermische Gréfen

a Temperaturleitfahigkeit [mz/s]
o Warmelibergangszahl b /m% - K]
aT Temperaturausdehnungskoeffizient [1/x]

A Wirmeleitfahigkeit [w/m-k}
T Temperatur °c1

AT Temperaturdifferenz [x]

AT =T - T,
5 Anfangstemperatur = 20 °C [°c]
Zeit [min]

W Aufheizgeschwindigkeit [K/min]
Material
Beton
8p Prismendruckfestigkeit [N/mmz]
8, Zugfestigkeit (einachsig) [N/mm?}
Ey E-Modul (ungerissen) [N/mm?]
Ebr fiktiver E-Modul (gerissen) [N/mm?]
K Kompressionsmodul [N/mm? ]
G Schubmodul [N/mm?]
v Querdehnzahl
o, biaxiale Bruchfestigkeit [(N/mn?]
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Symbol
?tr

[pl

Stahl

m >

=

[p1®

Bedeutung Dimension

Kriechzahl fir Kriechverformungen
unter instationdrer Temperatur-

einwirkung
Biaxiale Stoffmatrix [N/m?1
-~ ungerissener Zustand
Stoffmatrix [ /mm?]

- Risse in einer Richtung

Stoffmatrix [N/mm?]
- Risse in zwei Richtungen

zum Scheitelpunkt der Arbeitslinie
gehdrige Dehnung

Bruchstauchung

2
Streckgrenze [N/mm”]
E-Modul [N/mm?]
Bewehrungsgehalt
Stoffmatrix fir orthogonale [N/mmz]
Bewehrungsnetze

verformungen und Verzerrungen

u

v

Yeth

m M M
T 0

m . m M o M
u N o 0o n
[ -

™
[
L

Sm

Horizontalverschiebung [mm]
Vertikalverschiebung [mm]
unbehinderte Horizontalverschiebung [mm]

durch Temperatureinwirkung
Dehnung, allgemein

Dehnung des Stahlbetonelementes
Betondehnung

Stahldehnung

elastische Dehnung

thermische Dehnung
Zwangsdehnun§

Kriechdehnung bei stationdrer
Temperatureinwirkung

Kriechdehnung bei instationdrer
Temperatureinwirkung

mittlere Stahldehnung im
gerissenen Zustand
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Symbol Bedeutung Dimension
€511 Stahldehnung (reiner Zustand II)

22

{e} = i
12

Mmm m

1 f Verzerrungsvektor

SchnittgréBen und Spannungen

Kraft (allgemein) [mn]
o Zwangsnormalkraft [Mn]
N Zwangsnormalkraft je lfd.m [MN/m]
o Spannung, allgemein [N/mm2]
Gys Oy Oy Hauptspannungen [N/mm2}
g - 6ik hydrostatischer Spannungsteil IN/mm?]
1 0 O
mit 6ik ={lo 1 O
o o 1
Uik deviatorischer Spannungsteil [N/mm2]
h nung nach v.Mises
OV vergleichsspannung [N/mmz]
o, radiale Spannung [N/mm2]
g, tangentiale Spannung [N/mm?]
M1
{n} = n22£ Normalkraftvektor [N/mm?]
M2
911
{o} = )022 % Spannungsvektor [N/mmz]
g
12
Koordinaten
X, Y globale Koordinaten
&,/ n lokale Koordinaten
r zugeordnet der RiBrichtung
h zugeordnet der Hauptspannungsrichtung
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Symbol Bedeutung Dimension
Indices

b zugeordnet zum Beton

c zugeordnet zum Stahlbeton

e elastisch

o Anfangswert (tangentiell)

r gerissen

s zugeordnet zum Bewehrungsstahl

s Sekantenwert

T zugeordnet der Temperatureinwirkung

Abweichende verwendungen der Symbole und hier nicht aufgefiihrte Symbole

werden im Text beschrieben.
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Fiir eine wirklichkeitsnahe Beurteilung der Standsicherheit eines Geschof-
baues bei Brandbeanspruchung ist es h@ufig nicht ausreichend, nur das Ver-
halten der beflammten Einzelbauteile zu analysieren. Von wesentlichem Ein-
flul kénnen die zwischen den Bauteilen vorhandenen Interaktionen, insbeson-
dere das Zusammenwirken von heifen und kalten Bauteilen, sein. Da die Unter-
suchung grdBerer Bauwerksabschnitte experimentell in der Regel nicht mehr
méglich ist, missen vornehmlich rechnerische Methoden hierfiir herangezogen
werden. Erste Untersuchungen in dieser Richtung wurden im Rahmen der For-
schungstdtigkeit des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bau-

teilen" der Technischen Universitdt Braunschweig durchgefihrt [25].

Bridnde in Hochbauten bleiben bedingt durch die vorliegende Raumaufteilung
oder durch die Brandlastverteilung hdufig lokal begrenzt (Bild 1.1). Daraus
resultiert fir die in der Regel ilber viele Felder durchlaufende GeschoB-
platte eine partielle Brandbeanspruchung. Da der beflammte Teil von kalten
Plattenbereichen umschlossen wird, kann er sich nicht frei verformen. Es
entsteht in der Platte ein innerer Zwadngungszustand. Zu solchen thermisch
bedingten 2Zwangungen kann es auch bei vorhandenen Verformungsunterschieden

auf Grund der Beflammung zwischen anderen Bauteilen kommen [32].

Der mdgliche g i n s t i g e EinfluB einer solchen Zwingung auf das Brand-
verhalten biegebeanspruchter Bauteile wurde in den 60Oer und 70er Jahren in
zahlreichen Versuchen in den USA [ 1, 2, 28, 58, 59] nachgewiesen. Hierbei
spielen die aufgrund der behinderten Lingsdehnung entstehenden Zwangsdruck-
krafte wahrscheinlich die wesentliche Rolle. Kordina [35] weist darauf hin,
daB eine solche glnstige Wirkung jedoch nur dann zu erwarten ist, wenn die
die Verformung behindernden kalten Teile diese Zwdngungskrafte aufnehmen
kénnen bzw. diese Krdfte innerhalb des beflammten Teiles keinen Druckbruch

hervorrufen.

Neben der fiir den beflammten Plattenteil mdglichen glnstigen Wirkung einer
Dehnbehinderung kénnen sich, bedingt durch die auftretenden horizontalen

Plattenverschiebungen, kritische Beanspruchungen fir die mit der Platte

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
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BT | Tk

Statze Unterzug
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Bild 1.1: Partiell beflammte GeschoBdecke

gekoppelten Bauteile wie Stltzen oder Unterziige ergeben. Von Schéden sol h
Chex

Art wird bei Brandfallen immer wieder berichtet [23, 367, Hierbei kénnen ai
e
kalten Bauteile unter Umstdnden mehr geféhrdet sein als die beflammte Xon

struktion [33].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der inneren Zwangung der
partiell beflammten ebenen StahlbetongeschoBdecke. Hierbei beschrankt sich
die Analyse auf die Beschreibung der entstehenden 2Zwangskrifte in Verbindung
mit den horizontalen Verschiebungen. Fir die numerische Bearbeitung wurde

ein Rechenmodell entwickelt.
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1.2 Bisherige Untersuchungen

Mit dem Bau eines Brandversuchsstandes durch die Portland Cement Association
in den USA im Jahre 1958 [58], der die Mdglichkeit vorsah, die Léngsdehnung
brandbeanspruchter Biegebauteile zu behindern, konnte erstmalig der EinfluR
eines solchen Zwanges auf das Brandverhalten dieser Bauteile experimentell

untersucht werden. Hierbei stand zunachst das Verhalten des beflammten Bau-

teils im Mittelpunkt der Studien.

Die Frage, ob die 2Zwangschnittgrd8en in den Bauteilen, die den Zwang verur-—

sachen, auch aufnehmbar sind, wurde zundchst in die Untersuchungen nicht mit

einbezogen.

In den 60er Jahren fanden in diesem Versuchsstand zahlreiche Brandversuche
an Biegebauteilen mit behinderter lLdngsdehnung statt [28, 59]. pabei wurde
gleichzeitig immer auch die Rotation am Bauteilende behindert. Der Endquer-
schnitt wurde wahrend der gesamten Beflammung in vertikaler Lage gehalten.
Der Grad der Dehnbehinderung wurde durch die Vorgabe freier Dehnungen zu Be-
ginn der Beflammung variiert, wobei nach Erreichen dieses Dehnweges weitere
Verlangerungen des Bauteils nicht zugelassen wurden. Die Untersuchungen wur-
den in der Mehrzahl an einachsig dehnbehinderten 2-stegigen Plattenbalken
durchgefihrt, Bild 1.2 zeigt in Abhéngigkeit der freien Dehnwege die gemes-

senen maximalen Zwangskrafte [28].

H Die Zwingung beeinfluBte das Brandverhalten dieser Bauteile durchweg ginstig.

; Wihrend einer Beflammung von 4 h gemi der Normbrandkurve [ > ] trat ein ver~
sagen in der Regel nicht ein. Die rechnerische Begleitung der Versuche be-

{ schrinkte sich auf die Ermittlung von empirischen Formeln, die durch Frei-

werte an die Versuche angepaBt wurden [28].

In den 70er Jahren wurden die theoretischen Grundlagen vertieft. Abrams/Lin
[ 1, 2 ] untersuchten die thermisch bedingten Zwidngungen in Stahl-

betonplatten bei lokaler Brandbeanspruchung. Neben experimentellen fihrten

sie auch rechnerische Studien durch.

Das Rechenprogramm entwickelten sie auf der Grundlage eines Scheibenmodells
unter Verwendung dex Finiten-Element-Methode und bestimmten so die horizon-

talen Verschiebungen und die Zwangskrdfte in partiell beflammten Platten.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
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Bild 1.2: Zwangskrdfte in brandbeanspruchten m-Platten bej teilwei
behinderter Langsdehnung se

- Versuchsergebnisse aus [28] -

Sie beriicksichtigten die Rifbildung im kalten Plattenbereich undg formul i
erten
fiir den Beton ein elasto-plastisches Werkstoffgesetz mit temperaturabhén i
9igem
E-Modul und temperaturabhidngiger Druckfestigkeit. In ihrem Modell wurden
ver—

nachldssigt:

- Einflisse aus biaxialer Beanspruchung,
~ das Hochtemperaturkriechen des Betons,
- die Temperaturabhingigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des

Betons (es wurde ein mittlerer konstanter Wert von aT = 0,62 . 10‘5 l-ge-
K

wdhlt),
- temperaturbedingte Spannungsdnderungen iber die Plattendicke im beflammten

Teil,
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- Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug und

-~ Einfllisse aus der Plattenbiegung.

Die auf der Grundlage dieses Modells berechneten Zwanggv®B8en werden von
tatsdchlichen Werten in der Regel deutlich abweichen. Die von Abrams/Lin

im Vergleich zu Versuchen erzielte teilweise gute Ubereinstimmung mit dexr Be~
rechnung [ 1] ist nach Meinung des Verfassers mehr ein zufdlliges Ergebnis und
auf die gegenseitige Kompensation von EinfluBgréBen zuritickzufihren. So sind

bei der Untersuchung der Zwingung brandbeanspruchter Bauteile sowohl die Nicht-
linearitdt der thermischen Dehnungen als auch das Hochtemperaturkriechen des
Betons sicher nicht vernachldssigbar, wenn die Berechnung wirklichkeitsnahe

Ergebnisse liefern soll.

Im Rahmen der Forschungstitigkeit des Sonderforschungsbereichs 148 wurden erste
rechnerische Untersuchungen iber die 2Zwangung in lokal beflammten ebenen Stahl-
beton-Fléchentragwerken von Klingsch [31] durchgefiihrt. Fir die Studien wurde
ein elastisches Scheibenprogramm auf der Grundlage der Finiten-Element~Methode
verwendet. Ergénzende Ergebnisse wurden von Klingsch/Walter in [33] mitgeteilt.
Diesen Berechnungen lagen einachsige, temperaturabhdngige Betonarbeitslinien
zugrunde. RiBbildung im kalten Plattenteil wurde nicht bzw. nur mit grober
Niherung beriicksichtigt. Die Ergebnisse sollten einen ersten Uberblick {iber die
Zusammenhdnge beziglich der lokalen Brandbeanspruchung in Stahlbeton-Flachen-
tragwerken geben, wobei zutreffende quantitative Aussagen mit diesen ein-
fachen Modellen nicht mdglich waren. Auch fehlte die MBglichkeit einer experi-
mentellen Uberprifung der Rechenergebnisse. Mit Inbetriebnahme eines Versuchs-
standes zur Simulation der Dehnbehinderung biegebeanspruchter Bauteile bei
Brandbeanspruchung durch den SFB 148 Anfang 1980 [37] konnte diese Liicke ge-

schlossen werden.

1.3 Zielsetzung

Der aufgrund einer partiellen Beflammung einer Stahlbetondecke entstehende
Zwangsspannungszustand ist ein Eigenspannungszustand. Bei statisch bestimmter
Lagerung resultieren hieraus keine Auflagerreaktionen. Im heiBen Teil entste-
hen Zwang-Druck-Kradfte, im kalten Teil Druck- und Zugkradfte, wobei die Zug-

krafte bei zentrischer Beflammung ringférmig um den heiBen Teil herumlaufen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
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Bild 1.3 zeigt die Spannungsverteilung in einer zentrisch lokal erwdrmten
scheibe (konstante Temperatur Uber die Scheibendicke vorausgesetzt); die BA_
rechnung wurde mit Hilfe eines elastischen Scheibenprogramms auf der Grundla_

ge der Finiten Elemente [65] durchgeftihrt.
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Bild 1.3: Scheibenspannungszustand bei zentrischer lokaler Erwirmung
Darstellung der Hauptspannungen aus der elastischen Berechnung

Neben den Zwangskrdften entstehen bei einseitiger Beflammung der Decken-
platte auch Zwangsmomente, die von Momenten aus vertikalen Lasten und Zu-
satzmomenten durch die Zwangskrdfte am verformten System tberlagert werden.
Die umfassende numerische Analyse des Zwangungszustands einer partiell be-
flammten Stahlbetonplatte erfordert ein Rechenmodell, das Scheiben- und

Plattenansatze enthdlt. Dies fithrt z. B. auf geschichtete Modelle, wie sie
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zu numerischen Untersuchungen von Stahlbetonplatten bei Raumtemperatur schon
von mehreren Forschern verwendet wurden, u. a. [22, 40, 54]. Der schon fir
die Berechnungen bei Raumtemperatur erhebliche numerische Aufwand vergrdBert

gich bei Einfiihrung des Parameters Temperatui im allgemeinen deutlich.

Eine umfassende numerische L&sung dieses Problems erfordert einen extrem ho-
hen rechentechnischen Aufwand, der sich in der Grofle des Rechenprogramms, dem
erforderlichen hohen Speicherplatzbedarf und der benStigten Rechenzeit aus-

druckt.

Ein solch hoher numerischer Aufwand erschien dem Verfasser jedoch nicht er-
forderlich, zumal mit der Zielsetzung im Rahmen dieser Arbeit im wesentlichen
die horizontalen Deckenverschiebungen und die Zwangskrdfte bei lokaler Be-

flammung mit Hilfe des Rechenmodells beschrieben werden sollten. Bei Vernach-

lissigung von Biegeeinfliissen kann die durch die Behinderung der Lingsdehnung

bei partieller Beflammung auftretende Zwdngung in der Plattenebene ndherungs-

weise allein durch die Ldsung des Scheibenproblems beschrieben werden.

Das unter verwendung der Scheibentheorie entwickelte Rechenmodell berticksich-
tigt als wesentliche Voraussetzung die Rifbildung im auf Zug beanspruchten
kalten Teil und das nichtlineare Verformungsverhalten des Betons im heiBen
Teil, wobei Kriech- und Relaxationsvorgénge mit erfaBt werden. Das Werkstoff-
gesetz flr Beton wird unter Berlcksichtigung biaxialer Beanspruchung formu-
liert. Die Stoffkennwerte des Betons und des Bewehrungsstahles werden tempe-

raturabhingig in die Berechnung eingefihrt.

Neben den kalten Teilen der Gescho3decke kénnen auch die mit der Decke ge-
koppelten Bauteile wie Stitzen oder Unterziige zur Dehnbehinderung des be-
flammten Teils beitragen. Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, daB der
EinfluB dieser Bauteile im Hinblick auf die Dehnbehinderung in der Regel
klein gegeniiber der Wirkung durch die kalten Teile der GeschoBdecke ist. Bei
den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird nur die GeschoBdecke
selbst betrachtet.

Der EinfluB von Biegeverformungen auf den Zwangungszustand kann durch den Ver-
gleich von Rechen- mit vVersuchswerten abgeschdtzt werden (vgl. BAbschnitt 6).
Im Hinblick auf die Genauigkeit des Rechenmodells erscheinen dem Verfasser

erhdhte Anforderungen wenig sinnvoll. So liegen schon die Abweichungen der
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Rechen- von den Versuchswerten bei der kalten Untersuchung gerissener Stahl-
betontragwerke hiufig bei 10 % [20]. Da in Abhingigkeit vom Parameter Tempe-
ratur weitere Unsicherheiten insbesondere im Hinblick auf die Anwendbarkeit
des Rechenmodells oder der gewdhlten Stoffgesetze hinzukommen, wird sich der
mégliche Streubereich bei der rechnerischen Untersuchung heiBer, gerissener

Stahlbetonbauteile noch erhéhen.

1.4 Annahmen

Die dem Rechenmodell zugrunde liegenden Annahmen und Voraussetzungen sind im
einzelnen in den jeweiligen Abschnitten dargestellt. Vorweg sind nachfolgend

die wesentlichen Annahmen zusammengestellt.

3a) Dem Modell liegt die Scheibentheorie fir den ebenen Spannungszustand
Zugrunde. Es wird die statisch bestimmt gelagerte Scheibe unter zen-
trischer partieller Brandeinwirkung untersucht. Der Brandbeanspruchung

liegt die Normbrandkurve der DIN 4102 [9] zugrunde.

ab) Verdnderliche Temperaturen dber die Dicke werden niherungsweise dber
mittlere, konstante Temperaturrechenwerte oder tber einzelne Schichten
im Element mit je Schicht konstanter Temperatur erfaBt (vgl. Ab-
schnitt 4.2,3), Spannungen und Dehnungen im geschichteten Element so-
wie die Elementdehnsteifigkeit und die in Abhingigkeit der Temperatur-
einwirkung squivalenten krafte werden am unverkriimmten Element bestimmt.
Einflisse aus Biegeverformungen bleiben unberiicksichtigt. Die Scheiben-
1dsung liefert die Verschiebungen dexr Mittelflache sowie die zugehdri-
gen Zwangskrafte,

ac) Fir die numerische Berechnung wird eine Diskretisierung auf der Grund-

lage der Finiten Elemente gewshlt. Es wird ein WeggrdfSenmodell verwendet.

b i i ;
a) Physikalische Nichtlinearititen und RiBbildung werden durch schritt-

weise, iterative Berechnung erfaBt.

b ; :
D) Zur Llnearlsierung des nichtlinearen Verformungsverhaltens von Beton

und Stahl wird die Sekantenmodul-Methode verwendet.
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c) Stoffgesetze

ca) Die verwendeten Stoffgesetze haben Giltigkeit im kalten wie im be f1amm~

ten Bereich.

cb) Alle flir Beton und Stahl verwendeten Materialkennwerte werden tempera-
turabhingig definiert (u. a. E-Modul, Druck- und Zugfestigkeit, Streck-

grenze).

cc

Die Beton-Bruchfestigkeiten werden iliber eine biaxiale Bruchkurve ermit-
telt.

cd) Zur Beschreibung der Spannungs-~Dehnungs-Beziehung des Betons im ungeris-
senen Zustand wird eine biaxiale, isotrope Formulierung gewdhlt. Mit Hil~-
fe einer Vergleichsspannung, die der v. Mise'schen Formulierung fuir Bruch-
oder FlieBzustdnde entspricht, wird der biaxiale Spannungszustand berick-
sichtigt. Im gerissenen Zustand wird das isotrope durch ein anisotropes,

in Richtung der Risse orientiertes Gesetz ersetzt.

ce) Kriechverformungen des Betons bei instationdrer Tcmperaturbeanspruchung
werden lber Kriechzahlen im Stoffgesetz beriicksichtigt. Die Kriechzah-
len werden zeitunabhdngig definiert, so daB eine je Zeitschritt quasi

stationdre Tragwerksanalyse erfolgen kann.

cf) Im ungerissenen Zustand wird idealer Verbund zwischen Beton und Stahl
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei hohen Temperaturen angencmmen.
Diese Voraussetzung wird auch im gerissenen Zustand beibehalten, wobei

im gerissenen Element eine mittlere Dehnung definiert wird.

cg) Die thermischen Dehnungen von Beton und Stahl werden temperaturabhingig

mit Hilfe nichtlinearer Funktionen beschrieben.

Fir die Formulierung der Stoffgesetze werden Ergebnisse experimenteller Materi-
aluntersuchungen verwendet. Zur Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens des
Betons stehen zur Zeit lediglich Versuche mit einachsiger Beanspruchung zur
verfiigung. Die Uibertragung auf den Bereich der biaxialen Beanspruchung wird

in Anlehnung an Erkenntnisse bei Raumtemperatur vorgenommen.
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2, STOFFGESETZE

2.1, Stoffgesetz flir Beton

Beton ist ein heterogener Zweiphasenstoff, der aus Zementstein und Zuschlag-
kdrnern gebildet wird. Das Bindemittel Zement wird durch Wasserzugabe akti-
viert. Herstellungsbedingt stellt Beton einen pordsen Baustoff dar. Die Po-
ren sind mit Luft und freiem oder chemisch-physikalisch gebundenem Wasser ge-

fallt.

Auf Grund seiner heterogenen Struktur ist eine zutreffende Beschreibung
Hilfe von einfa-

toff 1&Bt

des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von Beton mit
chen Modellen nur niherungsweise mdglich. Als elastischer Werks
sich Beton in guter Niherung nur bei geringer Beanspruchung beschreiben.

Mit zunehmender Druckbeanspruchung vergréB8ern sich die plastischen Verfor-
mungsanteile deutlich. Dabei nimmt die Nichtlinearitdt mit steigender Tem-

peratur zu.

Des weiteren hingt das Bruch- und Verformungsverhalten von Beton von der Art
des mehrachsigen Beanspruchungszustandes ab, Fiir die numerische Untersuchung
diinner Flachentragwerke ist es im allgemeinen in guter Niherung ausreichend,

ein biaxiales Werkstoffgesetz zu formulieren.

2.1.1. Bruchfestigkeit bei biaxialer Beanspruchung

Die numerische Analyse des Brandverhaltens von Stahlbetonflichentragwerken
erfordert die Berlcksichtigung des biaxialen Beanspruchungszustandes sowohl
fir das Festigkeits- als auch fiir das Verformungsverhalten des Betons. Ent-
sprechende Versuche bei Raumtemperatur wurden vermehrt in den vergangenen
20 bis 30 Jahren durchgefiihrt. Dabei stand die zweiachsige Druckbeanspru-

chung im Vordergrund der Untersuchungen.

Die besondere Problematik bei der Durchfihrung solcher Versuche liegt in der
einwandfreien Verwirklichung eines nur zweiachsigen Spannungszustandes. Die
ersten Versuche wurden an Wirfeln mit Kantenl&ngen von d = 7 cm bis d = 20 cm
durchgefithrt [18, 67]. Dabei wurde versucht, den EinfluB der Querdehnungs-
behinderung durch die Lasteintragungsplatten mit Hilfe von Schmiermitteln

bzw. Gummieinlagen zu eliminieren.
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Einen anderen Weg beschritten in den 60er Jahren Becker/Weigler [71,

indem sie scheibenférmige Prifkdrper wahlten (10/10/2,5 cm).

Zusitzliche Ma8nahmen zur Verringerung derQuerdehnungsbehinderung wurden auf

Grund der geringen Scheibendicke nicht getroffen. Scheibenférmige Prifkdrper

wurden auch verwendet von Kupfer (20/20/5 cm) [38], Nelissen (18/18/13 cm)

[45] und Liu (12,7/12,7/1,27 cm) [42], wobei die Lasteinleitung durch Bela-

stungsbiirsten erfolgte. In diesen Versuchen scheint der zweiachsige Span-

nungszustand offenbar am besten angenihert worden zu sein. Die Bruchhillkur-

ven sind in Bild 2.1 dargestellt.

|

9

B

| O s Oy
4 0O -08 -06 -06 -02 Q02
ey 024 —t
|
/i ]
._—-—-l ’:, —0,4" " 1
,' I* —— rechn.Approximation [
NTH {Oruck-Druck nach Selvam/Aldrige) !
—— I 084 [1 —
i i ~-— Becker uWeigler ||
1
o 1E ——~—  Kupfer I ]
|. \ -08f; —

Liu et al.

-

2121

) '4+

Bild 2.1: Biaxiale Bruchkurven fir Beton bei Raumtemperatur
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kupfer [38] und Nelissen [45]) haben neben dem Druck-Druck- auch den Druck-
Zug- und den Zug-Zug-Bereich untersucht. Dabei sind die unter Zugbeanspru-

chung ermittelten Ergebnisse naturgeméB einer gréBeren Streuung unterworfen,

N

Fir die mathematische Formulierung der zweiachsigen Bruchfestigkeit wurden
vielfdltige Vorschldge gemacht. Hierbei bilden geschlossene Darstellungen fiur
den gesamten Beanspruchungsbereich ([15], [20]) die Ausnahme. Einfacher

flir Anwendungen in Tragwerksberechnungen sind bereichsweise gliltige

Formeln. Einen tberblick tber die verwendeten Gleichungen geben [14],

Zur Beschreibung des Druck-Druck-Bereiches wird die Formulierung von Selvam/
Aldrige {60] benutzt. Der Druck-Zug-Bereich wird linear, der Zug-Zug-Bereich
konstant angenihert (vgl, Bild 2.1).

Druck-~pruck-Bereich

Ou _
B -‘(1+02-‘/—% )-e€ 2.1)

c=03 —°L (1-21-)

Ou; : Bruchspannung in Richtung i

Bp : einachsige Prismendruckfestigkeit

Druck-Zug-Bereich

=10+ _2. (2.2)
Bz P
01 >0 2zug
02 < 0 Druck
Bz: einachsige Zugfestigkeit
Zug-Zug-Bereich
o, = BZ ‘ (2.3)
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Die in Gl. (2.1), (2.2) und (2.3) angegebenen Formeln zur Beschreibung der
biaxialen Bruchkurve von Beton haben Gililtigkeit nur bei Raumtemperatur. Ex-
gebnisse aus Versuchen bei erhdhten Temperaturen und mehrachsiger Beanspru-

chung liegen bis zum jetzigen Zeitpunkt keine vor.

Versuche zur Klirung der Bochtemperaturfestigkeit von Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung wurden dagegen in den letzten 20 Jahren vermehrt durchge-~
fohrt, u. a. [17, 27, S5].

Eine Auswertung der in der Literatur mitgeteilten Ergebnisse zeigt Klingsch
[30]. Sehr deutlich wird hier die groBe Streuung der dargestellten Versuchs-
werte (Bild 2.2), Ein wesentlicher Parameter ist dabei u. a. die Zuschlagart
des Betons. Entsprechende Versuche wurden von Schneider [11] durchgefiihrt

(vgl. Bild 2.3).

Bp(T)
Bp(To)

101

re Rechenfunktion
nach Klingsch

04

a2

} -
T [°C]

§d
8
8

0 200 400

Bild 2.2: Einachsige Druckfestigkeit von Beton bei hohen Temperaturen -
Literaturauswertung nach Klingsch [30]
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Bp(T)
pp( To)
12 — 11 1 1
TS — —x— — Quarzit
VN \\ ______ Kalksplitt
i /// N g == Sandstein
101+ TN AN D s Basaltsplitt
08
06
I\
Ok W I
W\
eig.rechn. Approximation -\xﬁ .
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—
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Bild 2.3: Einaxiale Druckfestigkeit von Beton bei hohen Temperaturen -

Versuche Schneider [11]

Bei Sandstein- und Kalksteinzuschlag fillt der Festigkeitszuwachs zwischen

200 °c und 500 °C auf, der nach Schneider et. al. [74) vermutlich auf Ver-
r

besserungen der Festigkeit in der Kontaktzone Zuschlag-Zementstein infolge

Portlanditbildung zuridckgefihrt werden kann.

Uper die Ver#@nderung der einachsigen Zugfestigkeit mit steigender Temperatur
liegen nur wenige Versuche vor [62, 63, 72]. Anderberg/Thelandersson [3]
schlagen die in Bild 2.4 dargestellte Rechenfunktion vor. Auf Grund der ins-

besondere bei Zugversuchen zu erwartenden groBen Versuchsstreuung wird vom

Verfasser ein vereinfachter bilinearer Rechenwertverlauf gewahlt (Bild 2.4).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041

19/11/2014



- 25 -

1‘0_ 1 |
l 7272 Sealtzug! Thelandersson
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— —~ Rechenfunktion/Anderberg
081+

eigene Rechenfunktion
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02

——
800 1000 - TI[°C]

§_

0 200 400
Bild 2.4: Einachsige Betonzugfestigkeit bei hohen Temperaturen

Analog der Verdnderung der einaxialen Festigkeiten in Abhdngigkeit von der
Temperatur werden sich auch fir die biaxialen Bruchfestigkeiten zumindest
qualitativ entsprechende Temperaturabhdngigkeiten ergeben. Werden in die Gl.
(2.1), (2.2), (2.3) zur Beschreibung der biaxialen Bruchhillkurve bei Raum-
temperatur die einaxiale Prismendruckfestigkeit Bp und die einaxiale Zugfe-
stigkeit Bz als Funktionen der Temperatur eingefihrt, so ergeben sich die
in Bild 2.5 dargestellten temperaturabhdngigen Bruchkurven, Fir Bp(T) und
Bz(T) wurden die in den Bildern 2.3 (quarzitischer Kiesbeton) und 2.4 dar-

gestellten Rechenfunktionen zu Grunde gelegt.

Inwieweit diese Ubertragung der biaxialen Bruchhiillkurve bei Raumtemperatur
auf den Hochtemperaturbereich als Ndherung brauchbar ist, mu8 durch Versu-

che letztlich noch geklért werden.
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Bild 2.5: Biaxiale Bruchkurven bei hohen Temperaturen (Rechenwerte) -
Normalbeton mit quarzitischen Zuschligen

Die Arbeitshypothese besagt, daB auch unter erhdhten Temperaturen sich bei
biaxialer Druckbeanspruchung eine FestigkeitserhShung bis zu 25 % gegeniber

der einachsigen Prismendruckfestigkeit einstellen wird.

2.1,2. Spannungs-Dehnungs-Gesetz

Das Gesetz zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons soll sowohl
im beflammten als auch im nicht beflammten Teil des Tragwerkes anwendbar sein.
Es muB daher neben dem zweiachsigen Beanspruchungszustand auch den Parameter
Temperatur bericksichtigen. Entsprechende Versuchsergebnisse bei hohen Tempe-

raturen liegen bisher nur bei einaxialer Beanspruchung vor [11, 17, 27, 56].
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Das Verformungsverhalten von Beton unter zweiachsiger Beanspruchung bei Nor-
maltemperatur wurde in den letzten Jahren in verstarktem MaBe untersucht

[38, 42].

Flir die mathematische Formulierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung wurden
unterschiedliche Vorschlidge gemacht., Neben einigen physikalisch orientier-
ten Werkstoffgesetzen, u. a. [8, 49], {berwiegen Beschreibungen des

Betons als linear oder nichtlinear elastisches bzw. plastisches Material
[38, 40]. Flir die rechnerische Untersuchung von Tragwerken ist in der Re-
gel die Verwendung von numerisch einfach zu handhabenden Gesetzen, die je-
doch in der Lage sein miissen, die entscheidenden EinflufigréBen beschreiben
zu kénnen, den sehr differenzierten Gesetzen, die eine mdglichst exakte Be-
schreibung des Materialverhaltens anstreben, der Vorzug zu geben, Angesichts
der Streuung der Ergebnisse aus Beton-Versuchsserien hat diese Vorgehens-

weise sicherlich ihre Berechtigung.

In der vorliegenden Arbeit wird fir den ungerissenen Beton eine isotrop-
hyperelastische Formulierung zur Beschreibung des nichtlinearen Werkstoffver-
haltens verwendet. Der Gesamtspannungs- bzw, Gesamtdehnungszustand wird da-

bei in einen hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil aufgeteilt [12].

= =1 4.5 1 4
Eik= 3K 0-Oi + 765 Oik (2.4)

Das nichtlineare und im Brandfall auch temperaturabhdngige Materialverhalten
des Betons kann durch beanspruchungs- und temperaturabhidngige Funktionen fir
den Kompressionsmodul K und den Schubmodul G beschrieben werden, Entsprechen-
de Funktionen hat z. B. Kupfer [38] zur rechnerischen Darstellung der von ihm
in Versuchen ermittelten Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei Normaltemperatur
angegeben. Einen Sonderfall stellt die Einflihrung eines beanspruchungsunab-~

hangigen Kompressionsmodul dar.

Grinberg [22] und Zienkiewicz et al. [70] fihren Tragwerksberechnungen mit
konstantem Kompressionsmodul durch. Die Rechenergebnisse von Zienkiewicz zei-
gen gute Ubereinstimmung mit den im Versuch gemessenen Verformungen. Die An-
nahme eines beanspruchungsunabhéngigen Kompressionsmoduls 1&8t sich bis zu
einem gewissen Grade durch die Tatsache rechtfertigen, daB der deviatorische
Dehnungsanteil ein sehr viel ausgeprigteres nichtlineares Verhalten zeigt

als der hydrostatische Dehnungsanteil.
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—--= Kupfer ( Beton 2)

O04+— —— Griunberg (c¢=1222)
Bedingung: ¥ <1,28
|Bp|
02
0 02 04 06 08 10 12 o6

: tur
Bild 2.6: Formulierung des Sekantenschubmoduls von Beton bei Normaltempera
nach Grinberg [22] und Kupfer [38]

: 5
Auch in der vorliegenden Arbeit wird der Kompressionsmodul als peanspruchung

. ch
unabhéngig angenommen. Fiir den Schubmodul wird die Sekantenformulierund na

Grinberg [22] verwendet (vgl. Bild 2.6):

Gs | —pr—I-‘tcn( Oy ) (2.5)

Go c-Oy prl

N . e °
Hierbei steuert der Faktor ¢ die zur Maximalspannung Bp gehorige pehnund ?

= . . ; annungs-
Fir die einachsige Druckbeanspruchung ist der Einflug von ¢ auf di® spannund
dehnungslinie in Bild 2.7 dargestellt.

8y ist die einachsige Prismendruckfestigkeit und ¢ die Veargle:Lchsspam“mg
- v

fir den ebenen Spannungszustand mit:

o, = Y 07~0;0,+07

(2.6)
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08+
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Bild 2.7: o-c-Beziehung fir Beton bei Normaltemperatur nach Griinberg [22]

Des weiteren gelten folgende aus der Elastizitdtstheorie bekannte Beziehungen:

- flir die elastischen Anfangswerte flir Kompressions- und Schubmodul

_ Ebo
Ko = 3-2v) (2.7)
_ Ebo (2.8)
Go = 2:(1+v)

- fir die Oktaeder-Normalspannung und die Oktaeder-Schubspannung nebst den zu-
gehdrigen Oktaederdehnungen

0o = %'(Oﬁoz) 03=0 (2.9)
G

€ = 3y (2.10)

e, -
T

Yo= 3o (2.12)
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Die spannungs-Dehnungs—Beziehung fir ein ungerissenes Betonelement wird als

b
finites Materialgesetz mit Hilfe der Sekantenmatrix [Dl, formuliert.

{o}xz [D]:.{g}x (2.13)

4L(3KHGg)  6Ks—4Gs Y (2.14)
b O . -4 4(KgtGs) O |
[o], = wxeis | &% s
x 0 0 3Ko+40s

Dieses Gesetz hat Giltigkeit innerhalb der nach GL. (2.1), (2.2), (2.3) de~

finierten Bruchhilillkurve, auch fir den Zug-Druck-und den Zug-Zug-Bereich.
Im Zugbereich ergibt dieses Gesetz eine ndherungsweise lineare Spannungs-

Dehnungs-Beziehung.
Im Falle des einachsigen Spannungszustandes reduziert sich die Matrizenglei-

chung auf [22]2

On = Ep€
Lechdl (2.15)

9 Ko'Gs
3Ko+ Gs (2.16)

mit Ebs=

Die Ubertragung der nach Gl. (2.13) und (2.15) definierten Spannungs-Deh-
nungsbeziehung auf den Hochtemperaturbereich kann zur Zeit nur in Anlehnung

an vorhandene Versuche bei einachsiger Beanspruchung erfolgen.

Durch Einfihrung von temperaturabhingigen Funktionen fir den E-Modul Ep

o
(vgl. Bild 2.8) und die Druckfestigkeit Bp (vgl. Bild 2.3) in das Material-
gesetz nach Gl. (2.13) bzw. Gl. (2.15) lassen sich Arbeitslinien berechnen,
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Bild 2.8: Beton-E~Modul bei hohen Temperaturen nach Versuchen von
Schneider [11]

die gute Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Kurven zeigen
(Bild 2.10}. Der Faktor c in Gl. (2.5) wie auch die Querdehnzahl (siehe
S. 24) bleiben temperaturunabhingig. Die Berechnung beschrankt sich auf

den ansteigenden Ast der Arbeitslinie.

Zu bemexrken ist, daB die Temperaturfunktionen fiir den Anfangs~E~Modul Ebo
und die Druckfestigkeit Bp nicht unabhdngig voneinander wahlbar sind, wenn
an die Grenzstauchung € Voraussetzungen, wie z. B. €ine monotone Zunahme
mit steigender Temperatur, gekniipft sind. In dem gewdhlten Rechenmodell ist

Ep direkt abhingig vom Verhdltnis Druckfestigkeit/E-Modul (Bild 2.9).

BT/ BeTo) -

(1) = &(T) - End T)/EpdT)
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Bild 2.9: Ablf.\éng:!.gkeit der Stauchung €p vom E-Modul Ep, und der Druckfe-
stigkeit Bp bei einachsiger Beanspruchung unter Verwendung des
Stoffgesetzes nach Gl. (2.15) und Gl. (2.16)
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Bild 2.10: Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton bei einachsiger Beanspru-
chung nach Versuchen von Schneider [56]

Das filir die einachsige Beanspruchung gezeigte Vorgehen zur Beriucksichtigung
des Parameters Temperatur wird auch auf den biaxialen Beanspruchungszustand
angewandt. Es bestehen damit flir die zentralen Gr&Ben Kompressionsmodul KO und

Schubmodul Gs folgende funktionelle Abh&ngigkeiten:

(2.18)

Ko = f(Epy,v)

Gs = f(Ep,.v.Bp.0v.C) (2.19)

Hierbei werden aus einachsigen Versuchen Temperaturfunktionen hergeleitet fiir:

- Anfangs-E-Modul Eb,,

- Druckfestigkeit Bp

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041
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Uber die Temperaturabh&ngigkeit der Querdehnzahl v wurde bisher nur von
Marechal [43] berichtet. Die von ihm dargestellten versuchsergebnisse

bei stationdrer Temperaturbeanspruchung zeigen eine abnehmende Querdehn-
zahl mit steigender Temperatur (Bild 2.11). Gesicherte Erkenntnisse lie-

gen jedoch zur Zeit nicht vor,

(1)
v(T,)
101-7— 3
08 5
06 5
04 -
02- 3
— -
Y 100 200 300 400 500 T [°C]

Bild 2,11: Temperaturabhingigkeit der Querdehnzahl nach Versuchen von
Marechal [43]

Vergleichsrechnungen mit Werten fir V von O bis 0,2 ergaben einen nur geringen
Einfluf auf die Spannungs-Dehnungs-Linien, zumal im verwendeten Stoffgesetz
nur der elastische Dehnungsanteil durch die Querdéhnzahl beeinfluft wird ung
dieser Anteil mit steigender Temperatur immer mehr hinter dem nichtlinearen
Dehnungsanteil zurticktritt.

In Bild 2.12 sind unter Benutzung des hier vorgeschlagenen Modells Span-

nungs-Dehnungs-Beziehungen fir biaxiale Druckbeanspruchung bei erhdhten
Temperaturen dargestellt.
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01(T)
141 Bp(T,) —t
v (T) = 02 (konstant)
- EblT,) _
i 7 L Ty
12 / .,..»""/ -7 P _4_
[,
15 20 e lo, =
20°C_ I PR 0/04 =0 (0,30)
| s ~-=-0y /0y = 08
‘,0" 02/01 = 'I,O _}-
814/ /-7 -
06+
04
021}y .
T ——
O - 2 -10 _6 _8 —10 E1 [o/oo]

Bild 2.12: Berechnete Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton bei biaxialem

Druck und hohen Temperaturen

Inwieweit das hier vorgeschlagene Modell zutreffende quantitative Aussa-

gen macht, muB letztendlich durch entsprechende Versuche noch geklirt

werden.

Anstelle der isotropen Formulierung des Werkstoffgesetzes filir Beton wird

von einigen Forschern, u. a.

setz gewdhlt,

g =

. E;
mit v; = vj'—Ej—

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041

11 . [(‘I+vi)-05j - v;-()i,--okk]

(1)

(2.20)

Link [41] und Liu [42], ein anisotropes Ge-
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E-Moduln und Querdehnzahlen werden orthogonal in Abhdngigkeit von der Beanspru~

chung definiert. Link [41] hat in Anlehnung an die versuche von Kupfer

entsprechende Funktionen entwickelt. Eingangsparameter fir die Approximations-

funktionen sind Ep_,V und Bp. burch Einfithrung von Temperaturfunktionen fir

diese in einachsigen Druckversuchen bestimmten Parameter 1dBt sich auch hier

chreibung der Temperaturein-

In Bild 2.13 sind

in analoger Weise wie fiir die isotrope Materialbes

fluB auf das biaxiale Verformungsverhalten bertcksichtigen.

die Spannungs-Dehnungs-Linien unter Benutzung der isotropen (nach Grinberg [22])

wie der anisotropen Formulierung (nach Link [41]) dargestellt.

‘ 0 (T)

o,l0y= 10

v (T)= 02(konstant)

EbfTo)
Bp(T,)

——— Modell Grinberg
- —— Modell Link

L] ’
o -2 -4 -6 -8 -0 €1 (%]

Bild 2.13: Berechnete Spannungs~Dehnungslinien bei biaxialem Druck und
hohen Temperaturen - Vergleich Grinberg [22] - Link [41]
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Die Arbeitslinien zeigen praktisch keine Unterschiede. Fir die weitere Rech-
nung wird der isotrope Ansatz verwendet, da er numerisch wesentlich einfa-
cher zu handhaben ist, AuBerdem k&nnen im isotropen Materialgesetz Kriech-

verformungen ohne besondere Schwierigkeiten berilicksichtigt werden (Ab-
schnitt 2.1.3).

2.1.3 Kriechen und Relaxation bei instationdrer Temperaturbeanspruchung

Unter hohen Temperaturen zeigt der Beton schon in kleinen Zeitrdumen erhebli-
che Kriechverformungen, so daB diese Verformungsanteile insbesondere bei der
Analyse von 2Zwingungszustidnden nicht vernachléssigt werden kdénnen. Hochtem-
peraturkriechvorgénge werden unterschieden fiir instationdre und stationdre
Temperaturbeanspruchung [55]. Brandbeanspruchungen fihren in der Regel

zu instationdren Temperaturlasten. Nur solche "instationdren" Kriechverfor-
mungen werden im weiteren betrachtet. Kriechverformungen bei instationdrer
Temperaturbeanspruchung sind im allgemeinen deutlich gréBer als solche bei

stationdrer Temperaturbeanspruchung {vgl. Bild 2.14).

€ [%eo)

8 Belastung:
instationdrer Bereich =03
Aufheizgeschwindigkeit 0/BplTo} =0,

2 K/min

] [ S
T 450°C
|

stationdrer Bereich

, 135°C
| |
20°C
I | l
T o
0 - 24 48 72 96 120 t{h)

Bild 2.14: KXriechverformungen bei instationdrer und stationdrer Temperatur-
beanspruchung (aus [55])
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Das Hochtemperaturkriechen von Beton ist in den letzten Jahren intensiver
untersucht worden [u.a. 3, 55]. Die in einachsigen Warmkriechversuchen er-

mittelte Gesamtverformung tot € spaltet Schneider [55] in folgender Weise

auf:

ltOtEI = IEthI_IEe'zoocl —,Etrl"lsstl (2.21)
Eent thermische Dehnung
ee,ZOOC: elastische Verformung durch Belastung bei 20 %c
Etr : Ubergangsverformung wihrend der Aufheizphase (instationédre
Temperaturlast)
st © Kriechverformung bei konstanter Temperatur (stationdre

Temperaturlast)

Bei Versuchsbeginn wurden die Probekdrper belastet (Anfangsverformung: €a Zooc)'
.

Dann wurden sie mit einer konstanten Erwdrmungsgeschwindigkeit auf die ge-

wihlte Versuchstemperatur T gebracht (Verformung wihrend der Aufheizung:

- le I). AnschlieBend wurde die Versuchstemperatur Uber einen

£ =le

legl =l e,20%

langeren Zeitraum (ca. 120 h) konstant gehalten (Messung der Kriechverformung
€ .

st)

Wihrend der gesamten Versuchsdauer wurde die Belastung konstant gehalten. Der

Versuchsablauf ist in Bild 2.15 schematisch dargestellt.

Die Kriechverformung wihrend des Aufheizens kann weiter unterteilt werden.

Sie setzt sich mindestens aus zwei Anteilen zusammen [55].

Etr = Etro +E€4r,i (2.22)

Etr . ist ein statischer Anteil, der insbesondere abhangt von der thermisch
'

bedingten Anderung des Elastizitdtsmoduls. ist der eigentliche Kriech-

€
tr,k
anteil, der als Ubergangskriechen (transient creep [3] ) bezeichnet wird

[55].

Fir die numerische Formulierung der Kriechverformungen Etr X wird in der
’

vorliegenden Arbeit ein Weg gewdhlt, der auf einfache Art der Erweiterung

des unter 2.1.2 beschriebenen Materialgesetzes erlaubt. Ein solcher Weg

ist die Verwendung von Kriechzahlen. Bezogen auf die elastische Verformung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
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Bild 2.15: Schematische Darstellung eines Warmkriechversuchs
(aus [55])

Ee (T) definiert Schneider [57] die Kriechzahl fir das Ubergangskriechen in

der Form

T
P (T) = _E;:—:E(TL)? (2.23)

Bild 2.16 zeigt den temperaturabhingigen Verlauf der Kriechzahl \Ptr (T} far
das Ubergangskriechen nach den von Schneider [57] in Versuchen bestimmten

Kriechverformungen.
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Symbol | Belastung
* 10% v. Bp( Tg)
* 20%
%, a 30%
a] 40%
v 50%
o 60 %
4
+
o [
. * .
3 pp—
I e '

Rechenfunktion Schneider

—~~-~— Grenzkurven

0 200 400 600 800 TICl

Eikljﬁiéi, Kriechzahlen fiir das Kriechen bei instationdrer Temperaturlast
nach Schneider [57] (Normalbeton mit quarzitischen Zuschligen)

Solche Kriechzahlen haben zunichst nur Giltigkeit fir den speziellen Versuch

(duBere Belastung, Erwdrmungsgeschwindigkeit, Betonart usw.).

Die bisherigen Versuche haben jedoch gezeigt, daB in gewissen Bereichen Ver-
allgemeinerungen méglich sind. Anderberg et al. [3] zeigen, daB zwischen dem
Ubergangskriechen und der &uBeren Belastung niherungsweise ein linearer Zu-
sammenhang besteht (gewdhlte Belastung von 22,5 % bis 67,5 % der Bruchlast

bei Raumtemperatur). Dies deuten auch die Versuche von Schneider [57] an

(siehe Bild 2.16). Weiter wurde festgestellt, daB die Erwarmungsgeschwindig-
keit in dem in diesen Versuchen gewdhlten Rahmen von 1 K/min bis 5 K/min keinen
meBbaren EinfluB auf das Ubergangskriechen hatte, d. h. die Verformungen sind
zeitunabhingig. Anderberg et al. [3] formulieren aus diesem Grund das Uber-

gangskriechen als Teil der thermischen Dehnung, und zwar in der Form:

0]
Etr,k = —k2 Bp(Ty Etn (2.24)
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Der Faktor k2 ist eine dimensionslose Konstante und bericksichtigt die Be-
tonart (k2 =1,8 - 2,35),

Die bei tatsdchlichen Branden und auch im Normbrand gemdB der Einheits-
temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102 auftretenden Erwdrmungsgeschwin-
digkeiten in den Randzonen der beflammten Betonbauteile iiberschreiten in
der Regel den in diesen Kleinversuchen gewdhlten oberen Wert von 5 K/min
deutlich, Ob auch in diesen Fallen das Ubergangskriechen durch eine zeit-
unabhéngige Formulierung definiert werden kann, missen weitere Untersu-

chungen zeigen,

Fiir die weiteren Berechnungen wird die Zeitunabhlngigkeit und ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Belastung und Kriechverformung vorausgesetzt.

Es wird die von Schneider [57] angegebene Funktion zur Beschreibung der

Kriechzahl verwendet:
®,.(4T) = 251 tanh ( 2,72-103-AT ) (2.25)

Mit Hilfe der so definierten Kriechzahl lassen sich auf einfache Weise Ar-
beitslinien fir den Werkstoff Beton angeben, die das Ubergangskriechen
bericksichtigen. Fir die tangentiellen Anfangswerte von Kompressions- und
Schubmodul werden folgende Beziehungen eingefiihrt:

N
otr = T 14+@y, (2.26)

Co

Go.tr = ——W (2.27)

Diese Anfangswerte werden dann in die im Abschnitt 2.1.2 definierten Mate-

rialgleichungen eingesetzt.

Hierbel gilt die Voraussetzung, daB sich der hydrostatische und der devia-
torische Kriechanteil durch dieselbe Kriechzahl beschreiben lassen, Eine

experimentelle Best&tigung dieser Annahme fehlt bisher.
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Es 1&Bt sich jedoch eine Analogie zur Beschreibung der Kriechverformungen unter
mehrachsiger Beanspruchung bei Raumtemperatur, wie sie schon mehrfach verwendet
warde [4, 21, 29, 53], aufzeigen. Aus den Versuchen von Gopalakrishnan et al.
[21] lassen sich Kriechzahlen fir den hydrostatischen und den deviatorischen
Kriechanteil ableiten, die sich nur wenig voneinander unterscheiden (Bild 2.17),
Weiter wurde gezeigt, daB die in einachsigen Versuchen bestimmten Kriechfunk-

tionen sich in guter Ndherung auch fiir mehrachsige Beanspruchung anwenden lassen,

0.9

Bild 2.17: Kri i
iechzahlen fir gen hydrostatischen (p.) und den deviatorischen
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Mit Hilfe der nach Gl. (2.26) und (2.27) definierten kriechabhidngigen Kom-
pressions- und Schubmoduli lassen sich Betonarbeitslinien beschreiben, die
die Kriechverformungen aus instationdrer Temperaturbeanspruchung beinhalten.
In Bild 2.18 sind solche Arbeitslinien bei biaxialem Druck im Vergleich zu
Arbeitslinien ohne KriecheinfluB dargestellt. Deutlich wird die kriechbe-

dingte Zunahme der Verformungen.

12 f

—_—

101

— — — ohne Ubergangskriechen

mit Ubergangskriechen

—
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 &%)

Bild 2.18: Rechnerische Beton-Arbeitslinien bei biaxialem Druck mit und ohne
Beriicksichtigung von Kriechverformungen aus instationdrer Tempera-

turbeanspruchung
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* tote [%o]

— — — Versuch Schneider
NB8

eig. Rechnung

e Materialbeschreibung fir Beton bei instat

efiihrten einachsigen Versuchen benutzt. Bild 2.1

o (T,)
qz—2
Bpl(T,)

5

ich_¥,, /val

-10

! + Bild 216

Bild 2.19: Vergleich von gerechneten und nach Schneider [57]

gemessenen Warmkriechkurven
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Die Proben wurden unter konstanter Belastung (Belastungsgrad o) mit einer Er-
warmungsgeschwindigkeit von 2 K/min bis zum Bruch aufgeheizt, Fir den Belastungs-
grad O = 0,30 ist die Streuung der Rechenwerte bei Berilcksichtigung der in Bild
2,16 eingetragenen Grenzkurven fiir die Kriechzahl ?tr mit eingetragen. Die rechne-
risch bestimmten Kurven zeigen brauchbare Ubereinstimmung mit den Versuchs-

werten, obwohl der Berechnung doch erhebliche Vereinfachungen zu Grunde lie-

gen.

Bild 2.20 zeigt die Anwendung des Materialgesetzes auf ein Relaxationsproblem,
der Berechnung der Spannungen O(T) in einem Prifkdrper unter instationdrer
Temperaturbeanspruchung und vollstindiger, einachsiger Dehnungsbehinderung.

Die von Schneider [56] iy versuch gemessenen Spannungen sind mit eingetragen.

o (T)
Bp (T,)
Qs' ::T;
7
o5+—/—//—+
3 A Q:\c,
!
/ l -
!
0441 (4 |
/] i/
v
\1
|
o3+ [/ - ‘
/
/ — — —Versuch Schneider {VR11)
/ Rechnung
021 ! 0= 90!
BplTo)
O+
T ——
0 100 200 300 400 500 600 TIC)

Bild 2.20: Vergleich von gerechneten und gemessenen {56] Zwangsspannungen
bei einachsiger voller Dehnungsbehinderung und instationidrer
Temperatureinwirkung
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Die Spannungen O(T) ergeben sich nach Gl. (2.15) zu:
o(T) = Ebs(T)'tOt e(T) (2.28)

Epg (T) : Kriechabhéngiger Sekantenmodul

Die Ermittlung der spannungserzeugenden Dehnungen tot €(T) ist in Bild 2.21

dargestellt.
€, : thermische Dehnung
€, : Laststauchung
€, Zwangsstauchung
tot €£: Gesamtstauchung
€ o(T): Belastung bei Versuchs-
e beginn { T=T,=20°C)
EEEELL Etn
77 —'[ Eo(Ty o Zwingungsebene
P, 0
0
Eo(T) 4;//.5/;.,
-/~4“/3/ .
hJ SEPSEIR
X % Itote] = |eq(n|+ | €zl
AV AR
A
/; :ls‘hIQIEa(T)I
A -
L

ltot e}~ [o(T)]

Bild 2.21: Berechnung der spannungserzeugenden Gesamtstauchung tot € bei
voller Dehnbehinderung

Dieses Rechenmodell zur Bestimmung der Zwangsspannungen ist sicher nur ein

recht grobes Niherungsverfahren.

Trotzdem sind die Abweichungen in den wesentlichen Punkten von den Versuchs-

kurven nur gering:

- die bei diesen Versuchen gewihlte Anfangslast OO(TO) hat praktisch keinen

EinfluB auf das erreichte Spannungsmaximum;

- die maximalen Zwangsspannungen von Versuch und Rechnung weichen nur wenig
voneinander ab;

- ein Versagen der Probe wihrend der Zwangung tritt nicht ein.
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Daher erscheint die Einflhrung eines verfeinerten, numerisch aufwendigen Re-
chenverfahrens, wie es Schneider {s7] in Form einer Integralbeziehung vorge-
schlagen hat, zundchst nicht erforderlich, insbesondere im Hinblick auf dje

Anwendung einer solchen Materialbeschreibung in einem Tragwerksmodell, in

dem selbst schon erhebliche Vereinfachungen stecken.

Die Anwendung des in dieser Arbeit definierten Materialgesetzes gemé&B

Gl. (2.13) und (2.14) auf die biaxiale vollstindige Dehnungsbehinderung
zeigt Bild 2.22, Die Behinderung der Querdehnung vergréBert die Zwédngung
gegeniiber der einachsigen Behinderung. Versuchsergebnisse liegen hierzu

zur Zeit keine vor.

|

0 (T)

GP (1;)

07
biaxialer 2wang
06 G{T)= 0l T) -
05
\
\
5N
einaxialer Zwang
04 0, T)=0 \\
\
03—
Anfangsbelastung _
, 01 (To) = 0
02 (To) = 0

02—

/
o

-
0 100 200 300 400 500 600 TI[°C]

Bild 2.22: Biaxiale und einaxiale volle Dehnungsbehinderung (Rechenwerte)
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2.2 Stoffgesetz fir Stahl

2.2.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Bel partiell beflammten Stahlbetonflédchentragwerken beeinfluft insbesondere

die Bewehrung der kalten Bereiche den 2Zwdngungszustand, da nach dem Aufreifien
des Betons das Verformungsverhalten des Bewehrungsstahls die Steifigkeit dieser
Tragwerksteile wesentlich mitbestimmt. Der Einflufi der Bewehrung im beflamm-

ten Teil auf die Zwdngung ist bei den in der Regel iiblichen Bewehrungsgehalten

A

in Flachentragwerken (| < 1 %) von geringer Bedeutung.

i

Als Bewchrung fir Stahlbetonfl&chentragwerke werden sehr haufig Matten aus kalt-
verformtem Stabstahl verwendet. Das Spannungsdehnungsverhalten diescr Stédhle
bel Raumtemperatur l&Bt sich in einfacher Weise durch das modifizierte Ramberg-

Osgood~-Polynom {14] beschreiben

o Os \"
Eg = 3+ EPL =2 (2.29)
Eso Bs
Eq ¢ E-Modul
o
Bc: Streckgrenze 8
QPI: bei Erreichender Streckqrenze bleibende Dehnung (EbT = F%
n: Parameter zur Steuerung der Nichtlinearitdt (n = 10 - 5070

Durch entsprechende Wahl des Faktors n (n > ®) kann auch die Spannungs-Dehnungs-
beziehung naturharter Stabstdhle, die durch eine ausgepréigte FliefBgrenze ge-

kennzeichnet sind, beschrieben werden (Bild 2.23).,

Der Parameter Temperatur wird berticksichtigt, indem der E-Modul und die Streck-
grenze als Funktionen der Temperatur eingefihrt werden. Die plastische Deh-

nung LPL wird dabei definiert mit

(T)
Ep(T) = _—EEO(T) (2.30)
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—
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Bild 2.23: Spannungs-Dehnungs-Linien fir Betonstahl (Rechenwerte)

Der Faktor n bleibt temperaturunabhdngig.

Die Temperaturfunktionen fir E-Modul und Streckgrenze (Bild 2.24) werden so
gewdhlt, daB experimentell bestimmte Arbeitslinien ausreichend genau wiederge-

geben werden kénnen. Der Bruchzustand ist durch die Bruchdehnung definiert,
die sich nach Gl. (2.29) bei Einsetzen dexr Stahlzugfestigkeit fir die Stahl-
spannung Os ergibt. Die durchgefihrten Berechnungen haben gezeigt, daf die
ermittelten Stahlzwangsdehnungen kleiner als diese vorgegebene Bruchdehnung
bleiben. Dies trifft insbesondere fir die Bewehrungsstdbe innerhalb der kal-

ten Tragwerksteile zu.
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b Em
Bs(T) EsfTo)

104

0z
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Bild 2.24: Temperaturabhingigkeit von E-Modul und FlieBgrenze
£r Betonstahl (E~Modul nach XKlingsch {[30])

Mit Hilfe dieses Modells berechnete Stahlarbeitslinien sind in Bild 2.25
dargestellt. Zum Vergleich sind experimentell aus Warmkriechversuchen be-

stimmte Spannungs-Dehnungs-Linien nach Winkelmann [69] mit eingetragen.

Obwohl Abweichungen zwischen Rechen- und Versuchswerten festzustellen sind,
wird eine bessere Anpassung an die Versuchskurven hier nicht angestrebt, da
der Zwingungsanteil des Bewehrungsstahls bei den in der Regel kleinen Beweh-

rungsgehalten in Flichentragwerken nur gering ist. Die wesentlichen EinfluB-
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. Pl ——— Versuche Winkelmann

041 — - BSt 4207500 RK 26
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Bild 2.25: Arbeitslinjen fiir Betonstahl - Vergleich von Rechen- mit Versuchs-
werten nach Winkelmann [69]

gréBen wie Anfangssteigung und max. Spannung werden ausreichend genau beschrie-

ben. Es wird Zug-Druck-Symmetrie fiir die Arbeitslinien vorausgesetzt.

Fir die Bestimmung der zu gegebenen Dehnungen zugehdrigen Spannungen ist eine
Invertierung von Gl. (2.29) erforderlich. Die Invertierung wird bereichsweise
tber eine quadratische Interpolation zwischen drei Punkten der Arbeitslinien

durchgefihrt [53].
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2.2.2 Bewehrungsnetz

In Stahlbetonfldchentragwerken werden in vielen Fdllen orthogonale Bewehrungs-

netze verwendet. Bei gegebenen Stahldehnungen lassen sich die Stahlkréfte in

einem orthogonal bewehrten Scheibenelement angeben durch [53]:

S s
M s | En
n2 = d- [D ]i - { En
N |. €12 |
] 1
mit
s Es(s“‘“"| o 0
[0 ]. = 0 Egygtz 0
) 0 0 0

fiir Richtung 1 = Richtungj
j: Richtung des Bewehrungsnetzes

d: Scheibendicke
“1’ u2: Bewehrungsgehalt in Richtung 1 und in Richtung 2
des orthogonalen Netzes ( U1 = asl/d)
ES(s1)’ Es(52)= Sekanten-E~Modul :
Os
11

E = 21
S(sy) €s1y

Weicht Richtung i von der Richtung des Bewehrungsnetzes ab (Richtung 1 #

i 5 : . . s
Richtung 3} muB die Materialmatrix [D]j transformiert werden (siehe Ab-

schnitt 2.3.1).

Das mit zunehmender Beanspruchung auftretende nichtlineare Materialverhalten

wird wie beim Beton nach der Sekantenmodul-Methode beriicksichtigt. Im gerissenen

Zustand wird die Stoffmatrix in Abhidngigkeit von im Element verschmierten mitt-

leren Dehnungen beschrieben (Abschnitt 2.3.4).
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2,3 Materialgleichungen filir das Stahlbetonelement

zur Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonbauteilen
werden lberwiegend Materialgesetze verwendet, die den Bewehrungsstahl in inte-
grierter Form verschmiert innerhalb der einzelnen Elemente enthalten [20, 22,
40, 53, 54]. Ein erhShter Rechenaufwand muB im allgemeinen in Kauf genommen wer-
den, wenn flr die Bewehrungsstibe spezielle Einzelelemente gewdhlt werden

{19, 61].

Eine wesentliche EinfluBgrdBe in Stahlbetontragwerken stellt die Rifbildung dar.
Auch hier werden in den meisten Fillen numerisch keine Einzelrisse verfolgt,
sondern es werden die Risse verschmiert in Form von RiBbereichen in die Berech-
nung eingefihrt. Gerissene Elemente oder Elementteile werden mit Hilfe des
Stoffgesetzes durch verdnderte Elementsteifigkeiten bertcksichtigt [20, 22,

40, 53, 54].

In der vorliegenden Arbeit werden Bewehrung und RiBSbildung verschmiert im

Element ilber die Materialgleichungen in die numerische Berechnung eingefiihrt.

2.3.1 Ungerissenes Stahlbetonelement

Das Stoffgesetz flir das ungerissene Stahlbetonelement wird durch Addition der
Stoffmatrizen fiir die beiden Strukturkomponenten Beton und Stahl ermittelt.
Mit den Materialmatrizen [D]i flir Beton (siehe Abschnitt 2.1.2) und [D]i

(siehe Abschnitt 2.2.2) fir das Bewehrungsnetz folgt:

[o);= [o] + [o];

fir die globale Koordinatenrichtung x im X-Y-System. Weicht das Bewehrungsnetz
von der globalen Koordinatenrichtung x ab, muB die anisotrope Stoffmatrix

s
[D]j nach Gl. (2.34) transformiert werden (j = Richtung des Bewehrungsnetzes).

Mit dem Winkel e fir die Abweichung der Bewehrungsschar 1 von der x-Achse er-

gibt sich folgende Transformationsgleichung [20, 22]:
s -1 S 7
[D] = [T][D][T] (2.34)
X X.j j X,

mit (2.35)
cos2p sin2p  -sin 2p

-1 i
[ T ] o= sin%p cosZp sin 2p
sinp-cosp -sinp-cosp  cos 2p
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b
Die isotrope Stoffmatrix filir Beton [D]x wird in Abh&ngigkeit der Hauptspanhiulgen
fiir die Hauptrichtung h formuliert, Sie ist aufgrund der Isotropie koordinaten=

invariant, so da8 gilt:

[D]: - [ D ]: (2.36)

Die Addition von Beton- und Stahlmatrix ist nur unter der Voraussetzung idealen
Verbundes zwischen Beton und Stahl méglich. Auch im Hochtemperaturbereich wird

diese Voraussetzung beibehalten. Flir die Stahlkrafte ergibt sich:

S - £ c
Ny s "
nyp = d- [ D ]j ) Ex (2,31
R € R
je Richtung des Bewehrungsnetzes
d: Scheibendicke

c
{e};: Dehnungen im Element in Richtung des Bewehrungsnetzes
(gleiche Dehnungen von Beton und Stahl werden vorausgesetzt)

2.3.2 Gerissenes Stahlbetonelement

Wird vom biaxialen Beton-Spannungszustand die biaxiale Bruchkurve (Abschnitt
2.1.1) im Druck-Zug oder Zug-Zug-Bereich tberschritten, ist fiir die weitere Be~
rechnung zur Steifigkeitsermittlung des Elements der gerissene zZustand zugrunde
zu legen. Als Rifirichtung wird die Richtung senkrecht zur Hauptzugspannung

des ungerissenen Stahlbetonelements gewdhlt. Die so bestimmte RiBrichtung bleibt
bei allen weiteren Rechenschritten unverandert. Risse in der zweiten Richtung

kdénnen nur senkrecht zu Rissen in der ersten Richtung auftreten.

2.3.2.1 Risse in einer Richtung (Richtung 1)

Nach dem AufreiBen des Stahlbetonelements wird die isotrope Stoffmatrix far

Beton durch eine anisotrope Stoffmatrix ersetzt. Sie lautet in RiBrichtung r:

br Eb(ﬁ) o 0
[ D ]r = 0 Eb(sz) 0

(2.38)
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mit
Eb(l‘,)= k1‘Eb° 05k1<‘| (2.39)
_ Eb(s) <n<t (2.40)
Gbie)® 9" F(Tvy 0<gst

In Richtung 1 kann kein Zug bzw. Zug nur aufgrund der Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen i{ilbertragen werden (siehe Abschnitt 2.3.4). Die Mitwirkung

wird durch den Faktor k1 beriicksichtigt.

Senkrecht zu Richtung 1 in Richtung 2 wirken Druckspannungen. Die Steifig-
keit der Betonstreben wird durch den Sekantenmodul Eb(sz) gemédB Gl. (2.16) be-
schrieben.

Der Schubmodul des gerissenen Elements bestimmt, in welcher Gr&Be Schub~
kréfte im RiB Ubertragen werden kénnen. Hierbei spielen neben der Dibelwir-
kung der Bewehrung insbesondere die Rifweite und die Rauhigkeit der RiBfla-
chen die entscheidende Rolle. Im gerissenen Zustand nimmt der Schubmodul mit

zunehmender Beanspruchung (zunehmende RiBweite) ab [39],

Zur Beschreibung der Schubsteifigkeit liegen sowohl konstante als auch in Ab-
héngigkeit von der Beanspruchung verénderliche Ansétze vor [20, 40, 54]. Der
EinfluB der Schubsteifigkeit auf das Gesamttrag- und Verformungsverhalten

des Bauteils ist jedoch in vielen Fillen nur von untergeordneter Bedeutung
[20, 40].

Wesentlich fiir die Stabilitdt der numerischen Berechnung ist, daB die Schub-
steifigkeit im gerissenen Zustand nicht zu Null gesetzt wird. Diese Zusammen-

hdnge wurden auch bei den eigenen Berechnungen bestétigt.

Die weiteren Untersuchungen des gerissenen Zustands werden mit konstanter,
unverminderter Schubsteifigkeit durchgefiihrt (g = 1). Damit wird die Steifig-

keit des Tragwerks etwas ilberschéatzt.

. c .
Die Stoffmatrix f£ir das gerissene Stahlbetonelement[D]xr ergibt sich wieder
durch Addition der Einzelkomponenten nach Gl. (2,33).

br
Hierbei ist die in RiBrichtung formulierte Betonstoffmatrix [D] auf die

globale Richtung x im X-Y-System zu transformieren:
-7

(o ]t;r =[7 ];1r (o ]t,’-r' (T ]x'r (2.41)

mit [T]17!  nach GL. (2.35)..
X, r
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Beanspruchung der Bewehrung

Nach dem AufreiBen wird die Zugkraft senkrecht zum RiB auf die Bewehrungssta%’
die den RiB kreuzen, umgelagert. Die Beanspruchung der den RiB kreuzenden Be-
wehrung héngt dabei wesentlich von der Mitwirkung des Betons zwischen den Ris,
sen ab (siehe Abschnitt 2.3.4).

Die mittleren Stahlspannungen werden aus lber das gerissene Element kontinu-
ierlich verlaufenden mittleren Dehnungen (vgl. Bild 2.26) nach Gl. (2.37) be-
rechnet.

Im Ri8 selbst ist die Zugkraft allein von der Bewehrung aufzunehmen. Fir Risyg

in Richtung 1 gilt im RiB fir die Stahlzugkraft n’é“:

r
n =n
Sy cn (2.42)
Unter Voraussetzung von
8522 - €c22 (2.43)
und
Esn - Ec,z ) (2.44)

ki r
ann die Stahldehnung im Ri8 €sy, unter Verwendung von Gl. (2.37) bestimmt

werden mit
r
n = . .ef .
Sn d-( Ds,Egy, + Ds13€599 + Dgy€syy ) (2.45)

2.3.2,2 Risse in zwei Richtungen

Risse in &
er zweiten Richtung werden nur orthogonal zu den Rissen in Richtung {

zugelassen. Mit der Stoffmatrix fir Beton

Ep 0 0
brr (l‘j)
[ 0 ]l‘ = 0 Eb(rz) Y
0 5 Gn(.-r) (2.46)
mit
Eb(ﬁ; = k- Eb, 0<ky<1 .
- (2.47)
Eb(rz) = kz -Ep, 0<ky<1 (2.48)
und
Eb
2 0<g<1 (2.49)

Gbjer) = 9 2(1+v)
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wird nach Transformation auf die globale Richtung x durch Addition der Stoff-
matrizen von Beton und Stahl die Stoffmatrix fiir das Stahlbetonelement ge-

bildet.

Aus Griinden der numerischen Stabilit&t wird auch bei Rissen in zwei Richtun-
gen der Schubmodul nicht abgemindert (g = 1). Die Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen wird durch die Faktoren k, und k, in Gl. (2.47) und Gl.
(2.48) bertcksichtigt.

Beanspruchung der Bewehrung

Auch bei Rissen in zwei Richtungen werden die mittleren Stahlspannungen aus

im Element verschmierten, mittleren Dehnungen bestimmt,

Die Stahldehnungen im RiB 3;11 und 8222 lassen sich mit

ne (2.50)

r
Ngy .

.
Nsz Nez (2.51)

unter Voraussetzung von

€sp = Ecp (2.52)

mit Hilfe von Gl. (2.37) berechnen.

Bei Uberschreiten der Bruchdehnung in einer oder in beiden Bewehrungsscharen
ist in der Stahl-Stoffmatrix der jeweilige E-Modul zu Null zu setzen. Dieser
Fall tritt jedoch bei Zwingungsbeanspruchungen aufgrund der groBen Verfor-

mungsfihigkeit des Stahls in der Regel nicht ein.

2.3.3 Betondruckversagen

Wird in einem Element die Bruchstauchung {iberschritten, ist dieses Element
durch Druckbruch zerstdrt. Es sind rechnerisch keine Spannungen aufnehmbar.
Die Beton-Stoffmatrix wird durch die Nullmatrix bzw. aus rechentechnischen

Grinden durch eine mit kleinen Werten besetzte Matrix ersetzt.

Als Bruchstauchung wird die bei Erreichen der Druckfestigkeit zugehérige Deh-
nung € definiert (vgl. Bild 2.9). Ein sich anschlieBender horizontaler oder
abfallender Ast in der Arbeitslinie wird nicht beriicksichtigt. Die Zwangsspan-
nungen erreichen in der Regel nicht die Beton-Bruchfestigkeit, so daB eine

Formulierung der 0-€£-Beziehung fir Dehnungen |€| > |€pl ohne EinfluB auf die
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numerischen Ergebnisse bleibt. Dies haben z. B. die Versuche von Schneider [56]

an isothermen PriifkSrpern bestatigt (vgl. Bild 2.20).

2.3.4 Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

Unter der Voraussetzung idealen Verbundes ergeben sich im ungerissenen Zustand
gleiche Dehnungen fiir Beton und Stahl. Nach dem Auftreten von Rissen gilt dies
nicht mehr. Dehnungen und Spannungen verlaufen uber die Bauteilldnge diskon-
tinuierlich (vgl, Bild 2.26). Im RiBbereich werden die Zugkréfte allein vom
Stahl getragen (reiner Zustand II). Zwischen den Rissen beteiligt sich der
Beton an der Aufnahme der Zugspannungen; die Zugbeanspruchung des Stahls ver=
ringert sich. Diese Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug hat
entscheidende Bedeutung flir die Dehnsteifigkeit gezogener Stahlbetonkdrper

und damit besonderen EinfluB auf die GréBe der Zwdngung bei thermischer Bean-

spruchung [50].

In der vorliegenden Arbeit werden zur Beschreibung des gerissenen Zustands
fiktive mittlere Dehnungen verwendet (Bild 2,26), womit die Voraussetzung
e

des idealen Verbundes zwischen Beton und Stahl auch im gerissenen Zustand

beibehalten werden kann.

Die mittleren Stahldehnungen €s, werden berechnet, indem von den Stahldehnungen

im reinen Zustand II ESII ein Anteil fir die Mitwirkung des Betons zwischen

den Rissen Aes abgezogen wirg.
€sm = Eg,; ~ Agg (2.53)

Die Dehnungsdifferenz Aeg hingt im wesentlichen ab von der Betonzugfestigkeit,
dem Bewehrungsgehalt und der Verbundqualitit zwischen Stahl und Beton [16, 47,
48] . Sie nimmt mit steigender Zugbeanspruchung ab und ist praktisch Null, wenn

der Bewehrungsstahl flieBt. Diese Erkenntnisse beschrénken sich auf das Verhal-
ten bei Normaltemperatur.
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Bild 2.26: Gerissener Stahlbetonstab unter Zugbeanspruchung

Die Formeln zur Berechnung von Ac_, wie sie von mehreren Forschern formuliert
s
wurden (u. a. [16, 47, 48]), sind zur direkten Anwendung fir die Analyse von

Stahlbetonflachentragwerken weniger gut geeignet.

Numerisch einfacher zu handhaben ist in diesen Fallen die Einfiihrung eines
fiktiven Materialgesetzes fiir Beton unter Zugbeanspruchung, wie es u. a.

Lin [40], Scanlon [52] und Schafer [54] verwendet haben. Lin {40] und Scanlon
(52] fuhren in die U-e-Beziehung des Betons einen abfallenden Ast ein (Bild
2.27) und erfassen ilber beanspruchungsabhidngige E-Moduli die Mitwirkung des

Betons.

Die Anwendung eines solchen Ansatzes fihrte jedoch bei den 2Zwingungsbe-
rechnungen in verstirktem MaBe zu Iterationsstérungen. Als numerisch sta-
bilder erwies sich die Formulierung eines fiktiven Beton-E-Moduls fir den
gerissenen Zustand in Abh&ngigkeit von der Stahldehnung im RiB (reiner
Zustand II). Ein solcher funktioneller Verlauf ist in Bild 2.28 darge-
stellt. Grenzwerte fiir diese Rechenfunktion sind die Rifdehnung Er des
Betons und die Stahldehnungen im plastischen Verformungsbereich (Stahl-
streckgrenze), bei denen die Mitwirkung des Betons praktisch Null wird.
Dem raschen Abfall der Mitwirkung bei zunehmender Zugbeanspruchung wur-
de durch einen hyperbolischen Verlauf, der an Versuchswerten zu orien-

tieren ist, Rechnung getragen.
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Bild 2,27: O-c-Beziehung fir Beton bei Zug mit abfallendem Ast nach Lin [40]
und Scanlon [52]

Ep,

101 |
N A
|
|

08 -(aed _+Beg )
: Ep. = Ep, le A o
1

06 - A,B werden durch Vorgabe
| von R ,R, ./ bestimmt
|
I €r: Rifldehnung
| €s..: Stahldehnung im Rif

041 i 1 {ohne Mitwirkung des Betons |
|
|
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Bild 2.28: Fiktiver E-Modul Ebr bei Zug in Abhéngigkeit von der
Stahldehnung E‘SII (eigener Vorschlagq)
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Die Stahldehnungen im RiB e: ergeben sich in RiBrichtung gema8 GL.

(2.42) bis (2.45) bzw. Gl. (2.50) bis (2.52). Weicht die RiBrichtung
von der Richtung des Bewehrungsnetzes ab, ist der Dehnungsvektor in
RiBrichtung fiur die Bestimmung von ESII auf die Richtung des Beweh-
rungsnetzes zu transformieren. Bei Rissen in einer Richtung bestimmt

die Dehnung €g der Bewehrungsschar mit der geringeren Abweichung von

1I
der RifBrichtung den fiktiven Beton-E-Modul Ep,-

Bei Rissen in zwei Richtungen werden vereinfachend die RiBdehnungen in
RiSrichtung als EingangsgréRen gewdhlt. Bei den hier durchgefihrten Zwan-
gungsberechnungen treten Risse in zwei Richtungen im kalten Deckenteil
nicht auf.

Die Brauchbarkeit der gewdhlten Formulierung wurde an Hand von Nach-
rechnungen der von Peter [46] durchgefiihrten Versuche an gezogenen
Stahlbetonscheiben {iberprift. Auch bei Beanspruchungsrichtungen, die

von der Richtung des Bewehrungsnetzes abweichen, wird das Verformungs-
verhalten der gerissenen Stahlbetonscheibe zutreffend beschrieben

(Bild 2.29).

AFlkNl Versuche PETER
g2 —‘ffrz- d=80mm
T ! px =y = 0,666 %
—— e i + 9=0°
i F F © ¢=20°
l a = 30°
10kNZ1Mp
, 4 _Pp=p°
b J i P=45°
/——‘—_——/———
; P=20°
-
300
7/
/ g [ —— mit Mitwirkung des Betons
2004 ~ . l — — ohne Mitwirkung {reiner Zustand II)
o7
e or
E,
7
100 / )
Ve
/
/7 d €s.11 [%e0)
1 ! —
0 i 2 3 4 5 u [mm)

Bild 2.29: Berechnete Last-Verformungskurven im Vergleich mit MeBwerten
nach Peter [46]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041

19/11/2014



- 62 -

Eine Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird im weiteren nhur i,
gen kalten Tragwerksteilen bertcksichtigt. Gesicherte Erkenntnisse Gber die Mj¢.

g bei hohen Temperaturen liegen zur Zeit keine vor. Uber erste experimin.

wirkun
telle Ergebnisse bei der Untersuchung des Hochtemperaturverbundverhaltens voR

Betonstdhlen wurde in [51] berichtet.

2.3.5 Bestimmung der RiBrichtung

Die Beanspruchung des Bewehrungsnetzes gerissener Stahlbetonscheiben hangt
wesentlich von der RiBrichtung ab. Experimentelle Untersuchungen von Peter [4@]

und insbesondere neuere theoretische Uberlegungen von Baumann [6] zeigen die

Problematik auf.

Das Auftreten der Primirrisse orientiert sich in der Regel am Hauptspannungs-
zustand und der zugehdrigen Hauptrichtung des ungerissenen Zustands. Je nach
Beanspruchung und Abweichung der Richtung des Bewehrungsnetzes von der Rich-
tung der Primdrrisse kdnnen sich bei weiterer Belastung Sekundédrrisse ein-
stellen, deren Richtung von der Richtung der Primdrrisse abweicht,

Eine zentrale GréBe ist dabei die verbleibende Schubsteifigkeit im RiB.

Der EinfluB sich in Abh&ngigkeit von RiBbild und Beanspruchung andernder Ri8-
richtung auf das Gesamttrag- und —verformungsverhalten eines Bauteils ist
aufgrund der Vielzahl vorhandener Parameter nur schwer aufzuzeigen.
Geistefeld [20] fihrt Berechnungen mit konstanter und variabler RiBrichtung
durch, ohne daB dies wesentlichen EinfluB auf die Last~-Verformungs-Kurve

hat.

Die thermisch bedingte Zwdngung partiell beflammter Platten fithrt ndherungs-
weise zu einer rotationssymmetrischen Beanspruchung. Die in den Versuchen
von Abrams/Lin [ 1] aufgezeichneten RiBbilder zeigen um den beflammten Be-
reich herum radial angeordnete Risse. Die RiBrichtungen entsprechen dabei

der Richtung der Hauptspannungen des ungerissenen Zustands.

In den eigenen rechnerischen Untersuchungen wird in Anlehnung an diese Ver-
suchsergebnisse als RiBrichtung die Richtung der Hauptspannungen des ungeris-
senen Zustands gewdhlt. Die RiBrichtung bleibt wihrend der gesamten Beanspru-

chung unverandert.
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Plattenunterseite

Bild 2.30: RiBbild einer partiell beflammten Platte nach Versuchsende
(Versuch-Nr. 1011 von Abrams/Lin [1])
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3. TEMPERATUREINWIRKUNG

Die GréBe der Zwdngung wird sowohl durch die Temperatureinwirkung als auch

durch die thermischen Materialeigenschaften des verwendeten Baustoffs bestimmt.
Bei Beflammung eines Stahlbetonbauteils entstehen instationdre Temperaturfelder
im Bauteil. Die temperaturbedingten thermischen Dehnungen bewirken in Abh&ngig-

keit von der vorhandenen Behinderung Verformungen und ZwangschnittgrdB8en.

3.1 Berechnung der Temperaturfelder

Die Entwicklung der Temperaturfelder héngt vom zeitlichen Verlauf der Beflam-
mung (Brandraum-Temperatur-Zeit-Kurve) selbst, den im Brandraum vorhandenen Wér-
melbergangsbedingungen auf das Bauteil und dem Wirmeleitvermégen des Baustoffs
ab. Auf die Berechnung solcher Temperaturfelder wird hier nicht naher eingegan-
gen. Angaben hierzu finden sich in [13, 30, 34]. In den eigenen Untersuchungen
werden die Temperaturfelder als Eingangswerte fir die Tragwerksanalyse verwendet.

Der Beflammung liegt die Einheitstemperaturkurve der DIN 4102 [9] zugrunde.

4 d [mm]

L 1 4‘—
800 1000 T[C]

Beflommung gemaf
ETK

Bild 3.1: Temperaturverlauf in einer einseitig beflammten 20 cm dicken
Stahlbetonplatte (Rechenwerte) - quarzitische Zuschlége
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Bild 3.1 zeigt den Temperaturverlauf in einer 20 cm dicken einseitig beflammten
Stahlbetonplatte. Bemerkenswert ist der insbesondere zu Beginn der Beflammung

steile Temperaturgradient am beflammten Rand.

Die Berechnung der Temperaturfelder einer partiell beflammten GeschoBdecke
stellt im allgemeinen ein dreidimensionales Problem dar. Vereinfachend wird

in der vorliegenden Arbeit von einer konstanten Brandbeanspruchung im beflamm-
ten Teil ausgegangen und die Ausbildung eines Temperaturlbergangsbereichs zwi-
schen beflammtem und kaltem Deckenteil vernachléssigt. Bild 3.2 zeigt die
GroBe dieses Temperaturiibergangsbereichs und seine zeitliche Veranderung auf-
grund von Versuchen von Abrams/Lin [1]. Mit diesen Vereinfachungen 148t sich

das dreidimensionale Temperaturproblem auf ein eindimensionales reduzieren.

Im beflammten Deckenteil werden als Stahltemperaturen die Betontemperaturen

im Schwerpunkt der Bewehrungsstdbe gewahlt [13].

A T{°C)

1000
4beflc:mmt nicht beflommt= Versuch Abrams/Lin
No 1015
-800j
' r
24L0.
beflammt
600~ 0.61

a— 2,7hm —

1mmmI__r—_-:_:%-_—_——J— Fu=29mm

Tetx

400

L L 1 N Y ﬁ—’
0 02 04 06 08 10 rim]

Bild 3.2: Temperaturverlauf in einer partiell beflammten Stahlbetondecke -
MeBergebnisse von Abrams/Lin [1] - MeBwerte bei u = 29 mm
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3,2 Thermische Dehnungen

In Abh&ngigkeit der vorgegebenen Temperaturen lassen sich thermische Dehnun~
gen berechnen. Dabei fiuhrt die Ver&nderung der Temperaturen {iber die Bauteil-
dicke zu entsprechend verénderlichen thermischen Dehnungen. Dies muBf bei der
Tragwerksanalyse beridcksichtigt werden (vergl. Abschnitt 4.2.3),

Literaturauswertungen von Klingsch [30] zeigen bezliglich der thermischen
Dehnungen von Beton einen grdBeren Streubereich. Versuche von Schneider [s6)
verdeutlichen den EinfluB der Zuschlagart (vgl. Bild 3.3), wobei in allen Fal-
len die zunehmende Nichtlinearitit mit steigender Temperatur auffdllt, In den
eigenen Untersuchungen werden in Anlehnung an Versuchswerte entsprechende Poly~

nome zur Beschreibung der thermischen Dehnungen des Betons entwickelt,

Die in Versuchen bestimmten thermischen Dehnungen des Stahls zeigen nur ge-
ringe Streuungen und liegen innerhalb des Streubereichs der thermischen Deh-
nungen des Betons [30]. Fir die rechnerische Analyse wird vereinfachend von

gleichen thermischen Dehnungen fiir Beton und Stahl ausgegangen.

A €yl %e0)

1'.1‘ M
I/T
/

[+.]

Il '/‘
& _I.I’_,/‘I
/ yd

I’I", —— Sandsteinbeton
[ ——— Kalksteinbeton
le#" [ | Bléihtonbeton

"‘t‘
0 200 800 1000 T[°C)

Bild 3.3: Thermische Dehnung von Beton mit unterschiedlichen Zuschl&igen
nach Versuchen von Schneider [56)
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4. RECHENMODELL

4.1 Analytische Lésung

Die analytischen Verfahren zur Ldsung von Scheibenproblemen liefern nur fiir
einfache Félle brauchbare Ldsungen. Des weiteren lassen sich &rtlich unter-
schiedliche Materialien in der Regel nicht beriicksichtigen. Die Einbeziehung
physikalischer Nichtlinearitdten ist nicht m&glich; es sind lediglich Lésun-

gen auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie erhdltlich. Dennoch sind ana-
lytische L&sungsverfahren ein wertvolles Hilfsmittel zur Beurteilung der Brauch-
barkeit numerischer Niherungsmethoden, wie z. B. auch fir die Methode der

Finiten Elemente.

Fir die kreisfdrmige Scheibe mit Loch unter innerer Druckbeanspruchung (vgl.

Bild 4.1) gibt Timoshenko [64] folgende L&sung an:

o = 9 _ (,_ 1
rT prioaz Tz (4.1)
2, b?
0t = T-—Tba_pq .<‘|+—r—2—> (4.2)
_ p-az r2+ b? + v(b2-r?) (4.3)
R T b?-a?
u: Radialverschiebung

E: E-Modul
Vi Querdehnzahl

Fir die Verschiebung des inneren Randes ergibt sich:

p-a @ +b?
Uirzq) = E ( ) + V) (4.4)

Bei bekannter Druckbeanspruchung p lassen sich unter der Voraussetzung
elastischen Materialverhaltens die Radial- und die Tangentialspannungen

sowie die Scheibenverformungen berechnen.

Eine Anwendung dieser Formeln zur Ermittlung des Eigenspannungszustands bei
Zentrischer Erwdrmung der Scheibe im Bereich O < r < a erfordert die Be-
rechnung der im erwdrmten Teil der Scheibe entstehenden Druckspannungen, wo-

bei diese Zwangsspannungen mit den Scheibenverformungen gekoppelt sind.
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Bild 4.1: Kreisscheibe mit Loch unter Innendruckbeanspruchung

Melan/Parkus [44] haben hierfiir eine analytische L&sung angegeben, wobei sie
einen Temperaturilibergangsbereich zwischen erwirmtem (konstante Temperatur Ti)

und kaltem Scheibenteil voraussetzen (Temperatur der umgebenden Luft: Ty = 0).

Der Temperaturiibergangsbereich hingt insbesondere von den thermischen Kenn-
werten ab. Die angegebenen Gleichungen gelten fiir den stationdren Temperatur-

fall mit konstanten Temperaturen iiber die Scheibendicke.

Das Temperaturfeld beschreiben sie mit:

T(r)= T;- %— (4.5)

unter Benutzung der Besselschen Funktionen [10]:

X(r) = Ky(mb)-L(mr) +I (mb): K, (mr) (4.6)

2 2a
mit me = == (4.7)
A-d
Hierbei liefern nur kleine m—Wefte (m < 2) numerisch brauchbare Ergebnisse.
Aufgrund der geringen Wirmeleitfihigkeit von Beton ist Gl. (4.6) fir Beton-

bauteile in der Regel nicht anwendbar (m v 5).
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Fir einen fiktiven Baustoff mit A = 29 ~mv—1k— (= 25 l,:f,?(l;) ergibt die Anwendung

von Gl. (4.5) den in Bild 4.2 dargestellten Temperaturiibergangsbereich. Die

Warmeleitfahigkeit A von Beton und Stahl sind:

Beton 2,0 % (1,75 ;;z:é) .
W kcal
Stahl 58 o (50 m) .
I =
Ti
10
084—\——+ &\ az 5m
b= 50m
d = 200mm {Scheibendicke)
06
- W
az58 —
z29 W
04 =29
02 l !
o .
50 54 58 62 66 70 r {m]

Bild 4.2: Temperaturiibergangsbereich in einer partiell erwdrmten Scheibe
nach Melan/Parkus [44]
Unter Voraussetzung der durch Gl. (4.5} beschriebenen Temperaturverteilung

ergibt sich for die Druckspannungen im erwérmten Plattenteil

G = -E-apTi-f
! T (4.8)

2
] 2w(a) -~ x(@) ] + x(@

a
mit f = b (4.9)
2 X(a)
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1 ) Y - b)- m-r)] (4.10)
und W(r) = —— [Ky(mb)-Ty(mr) I,(mb)-Ky(
Fir das in Bild 4.2 dargestellte Beispiel errechnet sich £ = 0,49, d. h. bei
elastischer Dehnbehinderung durch anschlieBende kalte Scheibenteile er-
reicht der Zwang nur 49 % des Wertes bei voller Behinderung. Weiter zeigt
Gl. (4.8), daB die Zwingungsspannungen O, unter der Voraussetzung elasti-

schen Materialverhaltens von der Querdehnzahl V unabhdngig sind.

Da die analytische Losung weder temperaturabhdngiges, noch nichtlineares
Materialverhalten oder RiBbildung berficksichtigt, wird zur Untersuchung
dieser Einflisse ein Rechenverfahren auf der Grundlage der Finiten Elemente

gewdhlt.

4.2 Diskretisierung mit Hilfe von Finiten Elementen

Grundlage der Finite-Element-Methode ist die Unterteilung der Gesamtstruktur
in einzelne Elemente und die Beschreibung der ZustandgrdBen durch element-
weise éewéhlte Funktionen., Damit lassen sich in einfacher Weise beliebige

Tragwerksformen, Randbedingungen und Belastungen erfassen.

Zur Beschreibung krummlinig berandeter Strukturen hat sich der Einsatz iso-
parametrischer Elemente als besonders wirtschaftlich erwiesen. Geometrie und
ZustandgrdBen werden durch dieselben Funktionen angenfhert. Die Anwendung die-
ser Elemente fiir die Analyse der thermischen Zwangung bei Branden hat sich
als glnstig erwiesen, da haufig kreisférmige Brandbereiche innerhalb ortho-
gonaler Tragstrukturen beschrieben werden miissen (Bild 4.3), Einen Uberblick

Uber Herleitung und Anwendung isoparametrischer Finiter Elemente gibt
Zienkiewicz [71],

Im vom Verfasser benutzten Finite-Element-Programm wird ein isoparametrisches
Scheibenelement mit acht Knoten und zwei Freiheitsgraden je Knoten, den Ver-

schiebungen u und v (vgl. Bild 4.4) verwendet, Die finite Ubersetzung erfolgt
nach dem WeggrdBenverfahren.
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Bild 4.4: Isoparametrisches Scheibenelement
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4,2.1 Grundgleichungen

Die Verschiebungen im Element werden mit Hilfe von quadratischen Shape-Functiong

Ni beschrieben .

u
v

)%N Y (4.11)
=R vi

Fir das normierte Einheitselement lauten die Shape~Functions in den lokalen
£-N~Koordinaten (vgl. Bild 4.5):

Ny = 1f6 - (1+E) - (1+m) - (E+m=-1)

Ny = 1/2 - (1-8) - (1+7)

N3y = 1/4 . (1-E) - (1+m) - (-k+q=1)

N, = 1/2-(1-8) - (1-79) (4.12)

Ns = 1/4 - (1-E) - (1=7) - (-E-m -1)

Ng = 1/2-(1-8) - (1-7)

Ny = 1/4-(1+E)-(1=-q) - (E-m-1)

Ng = 1/2 - (1+E)- (1-7)

Die geometrische Transformation vom lokalen E-n-System auf das globale X-Y¥-

System erfolgt mit:

X1 "
{ xly }p = | Nip: Nop o .Nap} . % Y (4.13)
o '/ Xg VYs
X2 Y2
X + Koordinaten der Elementknoten im
8 Ys globalen System

Bild 4.5: Shape[Functions als Ansatzfunktionen im WeggrdB8enmodell
(aus [71])
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Die finite Ubersetzung der Gesamtstruktur filhrt auf ein lineares Gleichungs-

system in der Form

[K]'{f’}:“’_} A (4.14)

{8} Verformungsvektor des Gesamtsystems
[k]: Globale Gesamtsteifigkeitsmatrix
{P}: Lastvektor

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix ergibt sich durch Summation aller Elementstei-
figkeitsmatrizen

[] = g[k]e (4.15)

(4.16)

[B] : Operatormatrix
[Dl: Materialmatrix
d: Scheibendicke

In Gl. (4.16) 1Bt sich unter Anwendung der Gau8'schen Integration
das Integral durch die Summation der Werte an speziellen Integrationspunkten
ersetzen.

Mit vier Integrationspunkten je Element folgt:
A
(k] = ?::‘ [B]I [D]," [B]j‘dj'l-llj (4.17)

|Jlj: Determinante der Jacobi~Matrix - vgl. GL. (4.19)

Die Transformation der Ableitungen der Shape Functions vom lokalen auf das

globale Koordinatensystem wird mit Hilfe der Jacobi-Matrix [J] durchgefihrt.

ON; ggi
ax -1
= . {(4.18}
ON;j [ J ]i oN;
9y am

i: Elementknoten

j: Integrationspunkt
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oN1  aNp dNg X3 W

[ ] ] B ot ok ak | X2 Y2
i T | aNg aNz  aNg P (4.19)

am a7 am || %8 Ys

Die zum Integrationspunkt gehdrige Teilfliche des Elements wird durch Berech-

nung der Determinante der Jacobi-Matrix bestimmt.

Mit den auf das globale Koordinatensystem transformierten Ableitungen der

"Shape~Functions" 148t sich die Operatormatrix [B] formulieren:

[B ]j = [8.By.. .Bg] (4.20)
aN;
w0
1 - dNi
[B']J B 0 ('f'_)’L (4.21)
BN 3N
X oy

Im Lastvektor {P} werden nur Temperaturlasten berlcksichtigt. Die gquivalenten

Knotenkrédfte je Element lauten:
e
{F} :f[B]T- [D]{ €} -d-dA (4.22)

Das Integral wird wieder durch die Summation tber die vier Integrationspunkte

ersetzt:
e 4 T
{F} =§1[B]j'[D]j' {Eo}j-dj~|J|j (4.23)
mit der Anfangsdehnung {eo}j aus Temperatur:
Ethy
{ 80 }} = Ethy (4.24)
0 j

Verzerrungen und Spannungen werden in einer Nachlaufrechnung bestimmt:

tell = [8]- 161"~ e,

e
J (4.25)

fO}T = [D]é'{e}? (4.26)‘

{ e
6 } : Elementverschiebungsvektor
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Aufgrund des verwendeten Integrationsverfahrens ergeben sich Verzerrungen und
Spannungen innerhalb des Elements fir die Integrationspunkte. Im Element las-
sen sich zugeordnet zum Integrationspunkt unterschiedliche Materialwerte be-

ricksichtigen.

Ldsung des Gleichungssystems

Das hier verwendete Weggréfenmodell liefert ein lineares Gleichungssystem mit
positiv definiter symmetrischer Koeffizientenmatrix, die Bandstruktur auf-
weist. Zur Auflésung des Gleichungssystems wird die Dreieckzerlequng nach
Cholesky {73] verwendet, Die Gesamtldsung wird dabei in einen lastunabhédngi-

gen und einen lastabhéngigen Teil aufgespalteh (vgl. Abschnitt 4.2.4).

4.2.2 Physikalisch nichtlineare Berechnung

Fir linearelastische Werkstoffe liefert Gl. (4.14) eine lineare Last-Verfor-
mungs-Beziehung. Die zur Belastung gehdrige Verformung kann in einem Rechen-
schritt bestimmt werden. Stahlbetontragwerke zeigen demgegeniiber mit steigen-
der Belastung zunehmend nichtlineare Verformungen. Ursachen fiir solche nicht-
linearen Last-Verformungslinien sind nichtlineare Arbeitslinien von Beton und
Stahl sowie auftretende RiBbildung bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit.

Aufgrund der in der Regel geringen Betonzugfestigkeit entstehen Risse schon

bei kleinen Lasten.

Um solche physikalischen Nichtlinearit&ten berilicksichtigen zu kdnnen, muB die
Analyse von Stahlbetontragwerken schrittweise durchgeflhrt werden. Hierbei
wird die nichtlineare Last-Verformungs-Beziehung fir den jeweiligen Rechen-
schritt linearisiert, Die zur Belastung gehdrige Verformung wird iterativ

bestimmt .

Die Iteration wird in der vorliegenden Arbeit durch Enderung der globalen
Steifigkeitsmatrix [X] in Gl. (4.14) entsprechend dem Beanspruchungszustand
des Tragwerks durchgefiihrt. Verfahren, die die nichtlinearen Verformungsan-
teile nur iiber den Lastvektor {P} beriicksichtigen (Anfangslasten), erschie-
nen dem Verfasser insbesondere zur Erfassung der RiBbildung weniger gqut ge-
eignet. Obwohl bei diesen Verfahren nur die lastabhangige L&sung bei jedem
Iterationsschritt neu bestimmt werden muB, was die Rechenzeit erheblich ver-
kirzt, sind in der Regel mehr Iterationsschritte durchzufihren, Wird das Ver-

formungsverhalten wesentlich durch die Rifbildung bestimmt, kénnen verstirkt
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Konvergenzprobleme auftreten. Gemischte Verfahren verwenden sowohl verdnder-
liche Steifigkeitsmatrizen (Beschreibung der RiBfbildung) als auch Anfangs-

lasten im Lastvektor [14].

Die iterativen Verfahren der verdnderlichen Steifigkeitsmatrizen lassen sich in

zwel Gruppen einteilen (Bild 4.6):

~ Sekanten-Methode,
- Tangenten-Methode.

Die Anwendung der Tangenten-Methode erfordert eine Laststeigerung in Form von
Lastinkrementen, Hierbei wird aus numerischen Grinden die Tangente haufig durch
die Sekante in dem jeweiligen Lastabschnitt ersetzt (vgl. Bild 4.6). Das Auf-
treten von Rissen erfordert zusdtzliche Rechenschritte, da ein RiB nur bei den
folgenden Lastinkrementen im Stoffgesetz und damit in der Steifigkeitsmatrix

[KT] berticksichtigt werden kann. Vorhandene Zugspannungen senkrecht zum RiB

aus vorherigen Lastinkrementen missen durch weitere Rechenschritte umgelagert
werden. Werden differentielle Stoffgesetze, wie sie z. B, die Plastizititstheorie
definiert, verwendet, ist ausschlieBlich nur die inkrementelle Tangenten-—

Methode brauchbar.,

Bei Anwendung der Sekanten-Methode wird in jedem Rechenschritt mit der jewei-
ligen gesamten Teillast iteriert. Diese Methode hat bei der Analyse von Tem~

Peraturbeanspruchungen wesentliche Vorteile:

- Zustandsadnderungen bei RiBbildung werden ausschlieBlich iber das

Stoffgesetz berticksichtigt,

- der steifigkeitsabhingige Lastvektor {F} bei thermischer Beanspruchung

nach Gl. (4.22) kann auch im Bereich abnehmender Werte beschrieben werden.

Im Gegensatz zuy Untersuchungen kalter Stahlbetontragwerke, bei denen in der
Mehrzahl tangentielle Steifigkeiten verwendet werden [53], bleibt der Last-
vektor bei Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur wihrend der Iteration nicht
konstant. Auch kénnen sich trotz monoton steigender Zwangsdehnungen abnehmende
Zwangsspannungen ergeben (Bild 4.7). In Bereichen sehr hoher Temperaturen
fihrt der temperaturbedingte Steifigkeitsabfall trotz weiter zunehmender ther-
mischer Dehnungen m&glicherweise zu abnehmenden ' Zwangsbeanspruchungen. Die An-
wendung der inkrementellen Tangentenmethode ergibt bei monoton steigenden Ar-
beitslinien zugehérig zu einem thermischen Dehnungszuwachs immer einen Bean-
spruchungszuwachs, so daB eine abfallende "Last"-Verformungskurve nicht erfaft

werden kann.
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AP AP

(6], = (K1} (P, {81= (8], + [K. 1Y, [aP),,
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Bild 4.6: Rechenmethoden zur Beschreibung nichtlinearer Last-Verformungs-Kurven
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Bild 4.7: Spannungséinderung bei zunehmenden Dehnungen mit steigender
Temperatur Ti
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Aus diesen Grinden wird die Linearisierung des Gleichungssystems mit Hilfe
von Sekantensteifigkeiten durchgefihrt, die unter vVerwendung der in Ab-

schnitt 2 beschriebenen Stoffgesetze berechnet werden.

Flir den Iterationsvorgang werden Schranken beziiglich der Verformungen wie
auch der Sekantensteifigkeiten gesetzt. Die Iteration wird abgebrochen, wenn
die Bnderungen der Sekantenmoduli 5 % bzw. die Anderung der Verformung im
Mittel einen vorgegebenen Grenzwert nicht liberschreiten, Die Schranke flr die
Verformungen, die in der Regel den Iterationsvorgang bestimmte, wurde mit

2 bis 5 % beziglich der Summe der Verformungen aller Knoten gewdhlt.

4.2.3 Berlicksichtigung des Temperaturgradienten

Die Brandbeanspruchung von Betonbauteilen fihrt zu instationdren, drtlich ver-
adnderlichen Temperaturfeldern in den Bauteilen. Wie in Bild 3.1 dargestellt,
ergeben sich aufgrund der geringen WArmeleitfihigkeit des Betons steile Tempe-
raturgradienten, insbesondere in der Nihe der beflammten Rinder. Infolge dieser
Temperatureinwirkung entstehen Liangendnderungen und Verkrimmungen des Bauteils
bzw. entsprechende ZwangsschnittgrdBen bei Behinderung dieser Verformungen. Das
im Rahmen dieser Arbeit verwendete Scheibenmodell beschreibt allein die Langen-—
anderungen und daraus resultierende Beanspruchungen, wobei ein mdglicher EinfluB
der Verkrimmungen vernachldssigt wird. Sowohl thermische als auch lastbedingte
Verkrimmungen kénnen nicht erfaft werden, da die Scheibentheorie eine zur Mittel-

flache vertikale Zwangqungsebene voraussetzt (vergl. Bild 4.9).

Die vorliegende nichtlineare Temperaturverteilung in brandbeanspruchten Beton-
decken wird im Scheibenmodell mit Hilfe von Rechenwerten, die eine mittlere Tem-
peratureinwirkung wie eine mittlere Steifigkeit definieren, beriicksichtigt. Zur

Festlegung bzw, Ermittlung solcher Rechenwerte wurden drei Modelle untersucht:

1. Die Temperatur der Mittelfliche wird als Gber die Dicke konstanter Rechen-

wert gewdhlt.

2. Zugehdrig zu einer durch Integration lber die Dicke berechneten thermischen
Ersatzdehnung Eth wird ein konstanter Temperaturrechenwert ATE- definiert
(Bild 4.8). th

3. Das Scheibenelement wird ber die Dicke durch einzelne Schichten unterteilt
(Bild 4.9). Temperaturverlauf und thermischer Dehnungsverlauf werden treppen-

férmig angendhert. Unter Verwendung einer Zwdngungsebene, deren Lage sich
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durch die L&sung der Scheibengleichung ergibt, werden die GréBe der ther-

mischen Beanspruchung, die vorhandene Zwangskraft wie auch die Dehnsteifig-

keit des Scheibenelementes durch Summation der Einzelwerte aller Schichten

gewonnen. Die Scheibenl&sung liefert den Verformungs- und Zwangskraftzustand

bezlglich der Mittelfliache,

IRZCAN |
&// <—Eth=a—_[s'hds
/ -
d l{_L/ Ep — AT—E—
I/ 7/ EthM
l// “ sth
4 /]
}/ /
— ——
Tetk

Bild 4.8: Integral bestimmte Rechentemperatur ATE

Zwangungsebene im
”"Scheibenmodell
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Bild 4.9: Geschichtetes Scheibenelement
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Modell 1 und 2 definieren konstante Temperaturrechenwerte. Bei Anwendung von Mo-
dell 2 erfolgt ein Flachenausgleich nach der Integrationsmethode. Hierbei wirg
der verlauf der thermischen Dehnungen der Integration zugrunde gelegt, dafB die
thermischen Dehnungen und nicht die Temperaturen die eigentliche Beanspruchungs-

groBe darstellen. Der zeitliche Verlauf dieser Temperaturrechenwerte fir Beton.

AT [K]
6001— —l
o =
500 d,_'\(lg/‘“/’.T——
///’
/// \QQ
’ -
400 P S Al
e -
/ 202~
’ e
4 //’
3001 ,/ =7
/ ///
/ //’
/ ,/ ,vj)l
200 / ,/ Ll
/ /4
7
[y 777777 1
I — &l i d
00{—/ / - i 4
/ T e HHH
/ Eth
/ Terk
| -
0 60 120 180 240 t [min)

Bild 4.10: Temperaturen ATM in Deckenmitte im Vergleich zu einer durch Integra-

tion der thermischen Dehnungen bestimmten Rechentemperatur AT--
(Beton mit quarzitischen Zuschlégen) th
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decken mit 100 mm und 200 mm Dicke bei Brandbeanspruchung gemdB der Normbrand-
kurve ist in Bild 4.10 aufgetragen. Die Integrationsmethode ergibt deutlich gré-
Bere Temperaturrechenwerte (ATE ), wobei sich der Unterschied zu den Temperatur-

werten der Mittelfliche (ATM) mEE zunehmender Deckendicke erheblich vergréfBert.

Die Brauchbarkeit der drei Modelle zur Beschreibung des Zwdngungszustands ist
unterschiedlich und hingt von einer Reihe von Parametern ab. Theoretische Uber-

legungen hierzu werden in Abschnitt 5 dargelegt.

Die Verwendung des geschichteten Scheibenelements erlaubt die Erfassung sowohl
thermisch wie beanspruchungsbedingter Unterschiede iiber die Elementdicke. Mit
Hilfe konstanter Temperaturrechenwerte ist dies nicht méglich. Die Berechnung
der horizontalen Deckenverschiebungen wie der entstehenden Zwangskrdfte mit Hil-
fe der Scheibentheorie vernachldssigt jedoch in jedem Fall den Einfluf mdglicher
verkrimmungen. Daher kann auch das geschichtete Scheibenelement den tatsdchlichen
Beanspruchungszustand im E 1l em e n t nur ndherungsweise beschreiben. Der
Frage, inwieweit zutreffende Aussagen iber den horizontalen Verformungs- und
Zwangskraftzustand bei GeschoRdecken mit dem Scheibenmodell mdglich sind, wird

in Abschnitt 6 durch den Vergleich der Rechen- mit den Versuchswerten nachge-

gangen.
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4.2.4 Programmstruktur

Zur Durchfihrung der Berechnungen wurde ein Rechenprogramm auf der in Ab-
schnitt 4.2.1 beschriebenen Grundlage der Finiten Elemente entwickelt. Als
Programmiersprache wurde Fortran IV verwendet. Das Programm wurde auf der
ICL 1906 S des Rechenzentrums der Technischen Universitat Braunschweig, wie

auf der Prime 400 des Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in
Braunschweig installiert,

Der Kernspeicherbedarf des Programms hdngt in erster Linie von der GroBe des
Gleichungsystems und damit von der gewdhlten geometrischen Struktur des zu
untersuchenden Tragwerks ab. Strukturen mit z. B, 50 Elementen bendtigen an
der ICL 1906 S5 ca. 120 K~Worte Kernspeicher bei einer Wortlidnge von 24 Bit.
Die Berechnung kann in mehreren Schritten durchgefiihrt werden, wobei beim Ab-
bruch der jeweilige Beanspruchungszustand abgespeichert werden und beim
Wiederanstart erneut eingelesen werden kann. Die bel der Unterbrechung aus-~
gegebenen Zwischenergebnisse kénnen bei der Festlegung der optimalen und

variabel wihlbaren Schrittweite bei der Steigerung der thermischen Beanspru-
chung hilfreich sein.

Das Programm ist mit Hilfe von Prozeduren strukturiert. Enderungen oder Er-
weiterungen kénnen in der Regel in einfacher Weise durch Ersetzen oder Ein-

fligen von Prozeduren durchgefihrt werden. Die Programmstruktur ist in
Bild 4,11 dargestellt.

Die Berechnung erfolgt schrittweise tiber eine Zeitschleife. Nichtlineares Werk-
stoffverhalten und RiBbildung werden iterativ durch Anderung der Stoffwerte
erfaBt. In jedem Iterationsschritt sind die Systemmatrix und der Temperatur-

lastvektor zu bestimmen und das Gleichungssystem neu zu lésen.

Das Temperaturfeld wird in einem Vorlaufprogramm bestimmt. Die zum jeweiligen
Zeitschritt zugehdrigen Temperaturen werden vom Programm eingelesen. Fir die
Erstellung der in der Regel grofen Datenmenge zur Beschreibung der Geometrie
werden fir regelmdBige orthogonale wie radiale Strukturen Generierungspro-
gramme verwendet, Fir die zeichnerische Darstellung der Ergebnisse mit Hilfe

von Plotterprogrammen kann eine spezielle Ausgabe erfolgen,
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Bild 4.11: FluBdiagramm des Rechenprogramms
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4.2.5 Genauigkeit und Konvergenzverhalten

Die Genauigkeit der Rechenergebnisse wird zundchst von der Gilite des gewdhlten
Finiten Elementtyps bestimmt. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete iso-
parametrische Element beschreibt aufgrund des quadratischen Verschiebungs-
ansatzes die Verzerrungen und Spannungen im Element linear veré&nderlich.

Damit kénnen mit einer noch recht groben Elementeinteilung (z. B. 9 Elemente fir
die halbe Scheibe unter gleichférmiger Belastung) Ergebnisse erzielt werden,

die z. B. von der analytischen L&sung in den Verformungen praktisch nicht und
in den Spannungen nur wenig (ca. 5 - 10 %) abweichen. Fir die Untersuchung

der Zwidngung bei partieller Beflammung brachte eine Verfeinerung des Element-
netzes dber 40 Elemente hinaus keine wesentliche Anderung der Ergebnisse

(vgl. Abschnitt 6), Die Elementeinteilung ist der jeweiligen Aufgabenstel-

lung des Einzelfalles anzupassen. ’

Das Konvergenzverhalten des Iterationsprozesses zur Erfassung der physikali-
schen Nichtlinearitdten hingt im wesentlichen von der RiBSbildung und dem
RiBfortschritt ab, Da die RiBbildung zu groBen Steifigkeitsénderungen fihrt,

sind die Zeitschritte und damit die Temperaturerhdhung sinnvoll zu begrenzen.

Eine Begrenzung der Temperaturerhéhung auf AT = 10 - 20 K je Rechenschritt bzw.
eine Zeitschrittwahl von 1 bis 2 Minuten bis zur 60. Minute beim Schichten-
modell (At = 5' - 10" far t > 60') erforderten 3 - 5 Iterationsschritte je
Berechnungsschritt, wobei die maximal mégliche Iterationszahl in der Regel

auf 5 begrenzt wurde., In wenigen Fdllen wurde dabei die Iteration nach Ablauf
von S5 Schritten abgebrochen, ohne daf die Abweichungen beziglich Verformungen
und Stoffwerten unter den in Abschnitt 4.2.2 definierten Schrankenwerten lagen.
Konvergenz wurde hier in der Regel im nachsten Temperatur- bzw. Zeitschritt er-

reicht. Bei entsprechender Temperatur- oder Zeitschrittwahl traten divergie-
rende Ldsungen nicht auf.

Die zunehmend plastischen Verformungen von Stahl und Beton bei hoher Bean-
spruchung fdhren zu groBen Anderungen der Sekantenwerte in den Stoffmatrizen,
Um in diesen Fillen Konvergenzstdrungen zu unterdriicken, wurde die maximal

mégliche Anderung eines Sekantenwertes je Iterationsschritt begrenzt.
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5. RECHNERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Der Zwangungszustand von Stahlbetondecken aufgrund partieller Beflammung
wird von einer Vielzahl von EinflufgréBen bestimmt, wobei die Bedeutung
der einzelnen Parameter fiur die GroBe deg Zwanges sehr unterschiedlich ist.
Insbesondere im Hinblick auf die Uberprifung von Rechenmodellen durch Ver-

suche oder die Durchfiihrung von rechnerischen Studien ist es wichtig, die
wesentlichen Parameter zu kennen.

Die folgenden Berechnungen, die sich auf die Untersuchung von partiell be-
flammten ebenen Stahlbetondecken und den in der Deckenebene entstehenden
Zwang beschranken, sollen Zusammenhinge aufzeigen und verdeutlichen, welche
Parameter die Zwangskrifte und die damit gekoppelten horizontalen Verschie-
bungen signifikant beeinflussen. Hierbei erfaft die Analyse aufgrund des ge-
wihlten Rechenmodells nur den Scheibenzustand. Einfliisse aus Biegung. z. B.
durch thermische Verkrimmungen aufgrund der Temperaturunterschiede {iber die
Deckendicke oder aus &uBeren vertikalen Lasten (Eigengewicht und Verkehrs-

lasten) werden an Hand durchgefihrter Versuche abgeschatzt (vgl. Abschnitt 6).

5.1 Gewdhltes Berechnungsbeispiel

Die partielle Beflammung von Geschofdecken fiihrt zu einem quasirotationssym~
metrischen Spannungszustand auch bei orthogonalen Geometrien. An den Ecken
bilden sich in der Regel Spannungsspitzen (vgl. Bild 1.3). vereinfachend wird
daher fiir die folgenden grundlegenden Uberlegungen und theoretischen Untersu-
chungen als Grundmodell die Kreisscheibe mit kreisformiger zentrischer par-
tieller Beflammung gewahlt. Der rotationssymmetrische Zwangverformungg- und
Zwangspannungszustand bleibt auch im nichtlinearen Bereich erhalten und lie-

fert stabile L&sungen bei schnell konvergierenden Iterationen.

Die finite Elementteilung ist in Bild 5.1 Gargestellt. Je nach Abmessung wird
die Elementzahl in radialer Richtung verindert, um eine den radialen Span-
nungs- und Verformungsinderungen angepafte Eintellung zu erzielen. Die Be-

rechnung beschrénkt sich aus Symmetriegrinden auf ein Scheibenviertel.
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Bild 5.1: Finite Elementteilung einer zentrisch erwdrmten Kreisscheibe
- Berechnung eines Scheibenviertels -

Die Bewehrung wird radial und tangential angeordnet. Der BewehrungsprozentsatZ
in jeder Richtung (Uz = ur) variiert von 0,5 bis 2 %. Stahl und Betongiite blei-

ben fir alle Berechnungsbeispiele konstant.

Stahl BSt 420/500
Beton B(T) = - 30 N/mm?
2
SZ(TO) = + 3 N/mm
= 2
EbéTo) 30 000 N/mm
v = 0,2

Fir die thermischen (a, Eth) wie die statischen (Bp, Eb’ Per usw.) Material-
kennwerte werden temperaturabhingige Kennlinien fiir Beton mit quarzitischen
Zuschldgen verwendet. Im einzelnen sind die Punktionen im Anhang aufgefiihrt.
Im gerissenen kalten Teil wird die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen beriicksichtigt. Es wird der in Bild 2.28 dargestellte funktionelle Ver-

lauf verwendet.
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Der Zwingungsanteil des Stahles im beflammten Teil, der aufgrund des in der

Regel geringen Bewehrungsprozentsatzes klein ist, wird vernachlissigt.

Grundlegende Studien wurden zunichst an zentrisch erwdrmten Scheiben mit in
Richtung der Dicke konstanter Temperatureinwirkung ATR durchgefihrt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit dieses Rechenwertes
ATR dargestellt. Ein Temperaturiibergangsbereich zwischen kaltem und beflamm-

tem Teil wird nicht beriicksichtigt.

In Abschnitt 5.4 werden Ergebnisse unter Benutzung geschichteter Scheibenele-
mente (vgl. Abschnitt 4.2.3) zur Beschreibung der beflammten Deckenteile dar-
gestellt und mit den Ergebnissen bei Verwendung konstanter Rechentemperaturen

verglichen.

5.2 Verformungsbehinderung durch umschlieBende kalte Deckenteile

Ursache fir die Entstehung von Zwangskriften innerhalb des beflammten Decken-

teils ist die horizontale Verformungsbehinderung durch die umgebenden kalten
B. Unter-

dafl

Teile, eventuell in Verbindung mit anderen Tragwerksteilen, wie z.
zligen oder Stiitzen. Rechnerische Voruntersuchungen haben dabei gezeigt,
die Behinderung durch solche stabférmigen Bauteile in der Regel klein gegen-—
iber der Behinderung durch die GeschoBdecke selbst ist. Die folgenden Unter-

suchungen beschrénken sich auf die Behinderung allein durch die Deckenplatte.

Der Grad der Behinderung hingt im wesentlichen ab von dem Verhdltnis der
Dehnsteifigkeit der kalten Bereiche zur Dehnsteifigkeit des heiflen Teiles.
Verformungsfihigkeit bzw. Dehnsteifigkeit der kalten Teile werden u. a. be-
stimmt durch:

- RiBbildung

- Bewehrungsgehalt

- GréBe des kalten Deckenteiles
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Sehr steife kalte Bereiche fiihren zu groBen Zwangskrdften bei kleinen Hori-
zontalverschiebungen. Bei abnehmenden Steifigkeiten werden die Zwangskréafte

kleiner, wobei die Verschiebungen in der Regel zunehmen.

5.2.1 RiBbildung

Die Dehnsteifigkeit der kalten Bereiche wird entscheidend vom Grad der RiB-
bildung bestimmt. So betrdgt z. B. die Dehnsteifigkeit einer gezogenen, ge-
rissenen Stahlbetonscheibe in der Regel weniger als 10 %, bezogen auf die

Dehnsteifigkeit der ungerissenen Scheibe [20].

In einer zentrisch partiell beflammten Decke - bildet sich ein Eigenspan-
nungszustand aus mit tangentiellen Ringzugspannungen um den beflammten Teil
herum. Bild 5.2 zeigt den Hauptspannungszustand der erwarmten Scheibe, wie
sie die Berechnung fiir den ungerissenen Zustand liefert. Die maximalen Zug-
spannungen treten in der Nidhe des beflammten Teiles auf. Aufgrund der gerin-
gen vom Beton aufnehmbaren Zugspannungen kommt es schon flr kleine 2Zwingungen

. — et —
A
1<
v

beflammte
Flache

«—
=7

R TN NS TRND AN —

<—> Zug

>—= Druck

Bild 5.2: Hauptspannungszustand (Zustand I) fir ein Scheibenviertel
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bzw. geringe TemperaturerhShungen zur RiBbildung im angrenzenden kalten Teil.
Im Rechenmodell bestimmt die Betonzugfestigkeit die GroéBe der Temperaturein-~
wirkung, unter der die Rifbildung einsetzt. Ihre Variation im Rahmen des fir
Beton mdglichen Werte ergab nur geringe Anderungen beziiglich des RiBbeginns.
Eine genauere Erfassung dieses Parameters erscheint daher hier nicht erforder-
lich.

Bild 5.3 zeigt den EinfluB der RiBbildung auf die Verschiebungen U am beflamm-

ten Rand in Abhdngigkeit von der {ber die Dicke konstanten Rechentemperatur ATR.

‘ ur [mm]

Bp(To) = 30 N/mmz
Bs(T.) = 420 N/mm?
p.tzu.r= 1,

beftammt

d = 200mm - — — Zustand 1
Zustand 11 |
2.
2 g e
| /’——— ‘\\\\
/// T -
”~
Cad
0 T i~

10 200 300 400 500 600 Ay (k]

Bild 5.3: EinfluB der RiBbildung auf die Verschiebung ug
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Mit Beginn der RiBbildung bei ATR " 20 K und schnell fortschreitendem Aufrei-
Ben (fir ATR " 60 K erreichen die radialen Risse den &uBeren Rand) weichen

die Verschiebungen bei Beriicksichtigung des gerissenen Zustandes immer mehr von
den nach Zustand I berechneten Verschiebungen ab. Nach Durchlaufen eines Maxi-
mums zwischen 400 K bis 500 K nehmen sie wieder ab, obwohl die thermischen
Dehnungen in diesem Temperaturbereich weiter ansteigen (vgl. Bild 3.3). Ursache
hierfiir ist die reduzierte Steifigkeit des beflammten Bereiches, wobei sich

insbesondere die temperaturbedingte Abnahme des Beton-E-Moduls bemerkbar macht.

Nach dem AufreiBen wird die verbleibende Zugbeanspruchung im wesentlichen vom
Bewehrungsnetz unter eventueller Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
getragen. Der weitere Anstieg der Zwangskrdfte im beflammten Teil wird deutlich
geringer (vgl. Bild 5.14). M

Bild 5.4 zeigt die Beanspruchung des Bewehrungsnetzes. Aufgetragen sind die
Ringzugspannungen in der Ndhe des beflammten Randes und am &ufileren kalten Rand.
Die Stahlspannungen durchlaufen wie die Verformungen ein Maximum und fallen
dann wieder ab. In der Nihe des beflammten Teiles wird die Bewehrung bis etwa
zur Streckgrenze beansprucht (Spannung 051). Die Dehnsteifigkeit erreicht hier
aufgrund der zunehmenden plastischen Verformungen des Bewehrungsstahls einen
Minimalwert. Weiter auBen liegende Teile werden verstidrkt beansprucht. Die

Stahlspannungen der am &uBeren Rand liegenden Bewehrungsstibe (052) nehmen
weiter zu.

Die mit steigender Temperatur fortschreitende RiBbildung und verstdrkte Bean-—
spruchung der vom beflammten Teil weiter entfernt liegenden Bereiche zeigt

sich auch im Verschiebungsfeld. In Bild 5.5 ist das Verhiltnis der Verschiebung
Uy, am beflammten Rand zur Verschiebung u, am kalten Rand bei Variation der Gr&-
Be der kalten Flache dargestellt, Fir r, = 7,5m (11 % beflammter Flachenanteil)

erfdhrt der &uBere, kalte Rand in diesem Beispiel nahezu die gleichen Verschie-
bungen wie der beflammte Rand.

Mit zunehmender kalter Flache wird die Beanspruchug am duBeren kalten Rand er-
wartungsgemdfl kleiner. Die Zunahme der Verformungen bei Rifbildung hat besonde-
re Bedeutung fir die Zusatzbeanspruchungen von Stiitzen, die mit der GeschoBdecke
monolytisch verbunden sind. So kénnen mdglicherweise nicht beflammte, kalte

Stitzen dhnlich grofe Kopf- oder FuBverschiebungen erfahren wie im beflammten
Teil stehende, heiBe Stiitzen.
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Bild 5.4: Beanspruchung der Bewehrung (Lage S1 und 52)
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Bild 5.5: Verhiltnis der Verschiebung up des duBeren kalten Randes zur

Verschiebung U, am Rand des beflammten Teiles
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5.2.2 Mitwirkung des Betons bei Zug

Die Steifigkeit von Stahlbetonbauteilen im gerissenen Zustand wird wesent-
lich von der Bewehrung (Bewehrungsgehalt, Verteilung der Bewehrung) geprigt,
wobei auch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen von Bedeutung sein
kann. Insbesondere in Verformungsberechnungen oder bei Untersuchung von
Zwangungszustanden kann die Mitwirkung des Betons in der Regel nicht mehr

vernachliagsigt werden [50].

Daher wurden Berechnungen mit und ohne Berlicksichtigung der Mitwirkung des
Betons innerhalb des gerissenen, kalten Deckenteiles durchgefiihrt. Die Mit-
wirkung des Betons wurde, wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, bertcksichtigt.
Bild 5.6 zeigt die Rechenergebnisse, wobei zusdtzlich die GréBe des kalten

Teils variiert wurde.

Einflisse der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug auf den Zwin-
gungszustand zeigten sich bei den rechnerischen Untersuchungen in zweifacher
Weise. Wie in Abschnitt 5.2.1 dargestellt, ist die GrdBe des gerissenen, kal-
ten Teils fir die GroéBe des Zwanges von wesentlicher Bedeutung, da der Unter-
schied zwischen der Dehnsteifigkeit des ungerissenen Zustands zu der des ge-
rissenen Zustands grundlegend ist. Die Rechenergebnisse zeigen, daf fir den
RiBfortschritt bei steigender Temperatureinwirkung die Mitwirkung des Betons
im gerissenen Zustand eine bedeutende Rolle spielen kann. Fir die untersuchten
Beispiele wurde diese Wirkung festgestellt, wenn die beflammte Flache von
einer relativ groBen kalten Fliche umgeben war, beispielsweise fir ein Be-

flammungsverhdltnis AT/AG =1 % (Bild 5.6).

Die hdhere Dehnsteifigkeit der gerissenen Teile bej Beriicksichtigung der Mit-
wirkung des Betons fihrt zu einer Begrenzung des Riffortschritts. Ohne Mitwir-
kung des Betons reiBt der gesamte kalte Teil auf (vgl. Bild 5.7), was deutlich

grdBere Verformungen zur Folge hat.

Bei einem Beflammungsverhdltnis AT/AG = 11 % reiBt demgegeniber der gesamte
kalte Teil auf. Eine RiBbegrenzung auch bei Beriicksichtigung der Mitwirkung
des Betons wurde nicht festgestellt. Die vorhandene Mitwirkung des Betons be-
wirkt in diesem Fall ca. 20 % geringere Verschiebungen uq als ohne Mitwirkung
(Bild 5.6).
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Bild 5.6: EinfluB der Mitwirkung des Betons bei Zug im gerissenen Zustand
auf die verschiebung uT
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5.2.3 Bewehrungsgehalt

Die Grdfe der Zwingung und der damit gekoppelte Verformungszustand wird nach
dem AufreiBen der kalten Deckenteile durch die vorhandene Bewehrung bestimmt.
In Bild 5.8 ist die Verinderung der Verschiebung u,, am Rand des beflammten Tei-
les in Abhdngigkeit vom Bewehrungsgehalt (ut = ur = 0,5 % bis 2 %) dargestellt,

‘ uy {mm]

rp=25m BelT,) = 30 N/mm?
f=75m BelT )= 420 N/mm?
d = 200mm N
ﬁ_ —
I/’ - -
/’,
12 ole
S
‘7
P
Sl
v 7
o ,____ 0 ——+
e -
g
7
,/
’, anerTiaa,,
4 /’/ ,..-..--"""' LD -foa
/” | ------ * ~
L7 e - .,
P ..
P -
zZ |
1,' T . -
0 00 200 00 400 500 600 ATR(K]

Bild 5.8: Einfluf des Bewehrungsgehaltes auf die Verschiebung U

Fir U = 0,5 % nimmt die Verschiebung u,, auch bei Temperaturerhdhungen

ATR > 450 K weiter zu, wohingegen die Verschiebungs-Temperatur-Kurven fir

W =18%und U =2 % in diesem Bereich abnehmen. Ursache fiir dieses unter-
schiedliche Verhalten ist das verhiltnis der Steifigkeit des gerissenen
kalten Teiles zu der des beflammten Teiles. Bei einem Bewehrungsgehalt von
u = 0,5 % bleibt fiir das hier gewihlte Beispiel der beflammte Teil auch bei

hohen Temperaturen steifer als die gerissene kalte Umgebung.
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= %
Im Bereich der in Stahlbetonplatten Gblichen Bewehrungsgehalte von U 0,5
bis ! % ergeben sich in denVerschiebungenbisATR
schiede.

- 400 K hur geringe Unter-

5.2.4_GroBe_der umgebenden kalten Bereiche

Neben den Einfliissen aus RiBbildung auf die Zwangung spielt die GroBe der um=
gebenden kalten Tragwerksteile eine besondere Rolle. Die Zwangung wird her-
vorgerufen durch die Dehnbehinderung des heifien Teiles durch die kalte Um-
gebung. Dabei nimmt die Behinderung mit der VergrdBerung des kalten Teiles

zu und erreicht ihr Maximum fir die unendlich ausgedehnte Deckenplatte.

In Bild 5.9 sind Rechenergebnisse aufgetragen, die den Einfluf der Verdnderund

der Gro8e des kalten Bereiches bei konstanter GrdBe des beflammten T

eiles ver-
deutlichen.

Als MaB fiir den Grad der Dehnbehinderung wurde das Verhaltnis von behinderter
Verschiebung u  am beflammten Rand zu freier Verschiebung ug,, (keine Behinderund

der thermischen Dehnungen) gewshlt. Fir ug/uc ., = 1,0 liegt keine Behinderung,

fir uT/uEth = 0 volle Behinderung vor.

Die Dehnbehinderung bleibt fiir ein festes Beflammungsverhaltnis AT/AG nicht
konstant, sondern &ndert sich in Abhangigkeit von der thermischen Einwirkung
(Rechentemperatur ATR). Das Verhaltnis AT/AG (beflammte Flache A zu Gesamt-
fliche AG) wurde von 25 % bis 1 % varijert. Verhdltnisse AT/AG < 1 g ergaben

praktisch keine Verdnderungen mehr beziiglich der GrdBe der Dehnbehinderung.

Der Grad der Behinderung hingt im ungerissenen Zustand (ATR £ 20 X) nur wenig
vom Beflammungsverhdltnis AT/AG ab. Er variiert flr die hier untersuchten
Félle zwischen 0,52 und 0,65. Dies dndert sich signifikant nach aufgetrete-

ner Rifbildung. Die Dehnbehinderung nimmt ab, wobei fir ein Beflammungsver-
hdltnis AT/AG =

25 % der beflammte Teil sich zu ca. 80 % "frei" ausdehnen

kann. Fir Beflammungsverhaltnisse AT/AG = 25 % bis 5 % bleibt der Grad der
Behinderung dann bis etwa ATR = 300 K bis 400 K nahezu konstant. Bei wei-
terer Erwdrmung wird das Verhdltnis uT/ueth schnell kleiner. Eine Ursache
hierfiir ist die temperaturbedingte Zunahme der Verformungsfdhigkeit des
Betons im beflammten Teil (Zunahme der Kriechverformungen und abnehmender
Beton~E-Modul) und der damit verbundene Steifigkeitsabfall.
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Bild 5.9: Verinderung der Dehnbehinderung bei Variation des Beflammungs-

verhdltnisses AT/AG

Bei kleinem Beflammungsverh&ltnis (AT=AG <1 %) nimmt die Dehnbehinderung bei

steigenden Temperaturen monoton zu - das Verformungsverhdltnis uT/ueth wird

Stetig kleiner. Die Dehnsteifigkeitsabnahme im heifen Teil ist in diesem Fall

stdrker als die Verringerung der Steifigkeit im kalten Teil infolge RiBbil-

dung.
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Die zunehmende Dehnbehinderung bei vergrdSertem kalten Fldchenteil zeigt sich

auch in der Entwicklung der Zwangsspannungen, die in Bild 5.10 dargestellt

sind. Mit zunehmender GrdBe des kalten Flichenteils nehmen die Zwangsspannun-

gen O, deutlich zu. Beli hoher Dehnbehinderung (ra 2 12,5 m) folgt nach Durch-

laufen eines Maximums zwischen 300 K und 400 K ein deutlicher Spannungsab-

fall, der durch den im Vergleich zur kalten Fliche grdBeren Steifigkeitsab-

fall im heiBen Teil bedingt ist.

Eine mdgliche Bruchgrenze erreichen die Zwangsspannungen in keinem Fall, Die

Spannungswerte bleiben filr die hier berechneten Fille im gesamten dargestell-

ten Temperaturbereich noch unter den Werten fir die zugehdrige, einachsige

Prismendruckfestigkeit Bp(TR).

ay,, [N/mmz]
+
\\\

n =2,5m \\
% d =200mm \+\
& \ PplTe)
A b oy 1o -

~-20 PslTo)=420N/mmZ —_\\
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400 500 600

Bild 5.10: EinfluBf der Grdfe der umgebenden kalten Fl&ache auf

die Zwangsspannungen
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5.3 Der beflammte Deckenteil

Zwangskrdfte und Verformungen bei partieller Beflammung hdngen direkt ab von
den thermischen Dehnungen im heiBen Teil, wobel der Zwangungszustand selbst
vom Grad der Dehnbehinderung bestimmt wird. Dabei spielt das Verhdltnis der
Steifigkeit der umgebenden kalten Teile zur Steifigkeit des heiBen Teiles,
wie in Abschnitt 5.2.4 nachgewiesen, die wesentliche Rolle. An EinfluBgré&Ben

im beflammten Teil werden untersucht;

- thermische Dehnung

~ Beton-E-Modul

- Kriechzahl tr
Der EinfluB dieser Parameter auf die Zwangsentwicklung wird auch hier in Ab-
hidngigkeit der Uber die Dicke konstanten Rechentemperatur ATR dargestellt.
Im kalten Teil wird RiBbildung und die Mitwirkung des Betons bei Zug berick-

" sichtigt.

5.3.1 Thermische Dehnung des Betons

Die thermischen Dehnungen von Beton sind im wesentlichen abhé&ngig vom Zuschlag-
stoff (vgl. Bild 3.3). Die zum Teil erheblichen Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Betonarten haben direkte Auswirkung auf die Zwédngung. Rechenergebnisse
bei Variation der thermischen Dehnungen in dem bei Beton mGglichen Rahmen

sind in Bild 5.11 dargestellt.

Die gewdhlten thermischen Dehnungskurven (Kurve C und Kurve D) unterscheiden
sich um 30 %. In demselben MaB ergeben sich unterschiedliche Verschiebungen
uT, d. h. thermische Dehnungen und Verschiebungen sind fir dieses Beispiel
nahezu proportional zueinander. Diese Ergebnisse deuten an, daB sich je nach
Betonart aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnungen deutlich von-

einander abweichende Zwingungen einstellen kénnen.

5.3.2 Beton-E-Modul

Ein MaB flir die Verformungsfihigkeit des Betons ist der E-Modul. Mit steigen-
der Temperatur wird der Beton zunehmend weicher, wobei der E-Modul in der

Regel schneller abnimmt als z. B. die Druckfestigkeit (vgl. Bild 2.9).

Ebenso wie die thermischen Dehnungen ist die temperaturabhéngige Anderung

des E-Moduls maBgebend von der Zuschlagart abhéngig (vgl. Bild 2.8).
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Bild 5.11: Verschiebung u_ bei verinderter thermischer Dehnungskurve
(Berechnung fir Kurve C und Kurve D)

Wie die Zwangsbeanspruchung vom Verlauf der E-Modul-Kennlinie abhéngt, zeigt

Bild 5.12. Es wurde ein Beispiel mit kleinem Beflammungsverhdltnis AT/AG ge-

wahlt (groBe Dehnbehinderung). Die Verwendung der E~Modul-Kennlinie B anstel-
le der Kennlinie A fihrt auf signifikant unterschiedliche Verschiebungen

und Zwangsspannungen. Inshesondere fix ATR > 200 K steigen die Verschiebungen
nach Linie B bei entsprechend gr&Beren Zwangsspannungen iberproportional an.
Dies zeigt, wie empfindlich der Zwadngungszustand auf Steifigkeitsverdnderun-

gen des heiBen Teils reagiert. Hierbei hat der Beton-E-Modul einen wesentli-

chen EinfluB.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014



~ 101 -

+ u; [mm] | Ep{T)
Eb(Tc)

|
r=25m !
fa=25m ! ! -
d = 200mm 200 400 600 800  aTH[K]
8___
BplTo)=30 N/mm?2
Bs (T,) =L20N/mm? .
i - >
6 Bzl = 1% I AN
B / \
v \ N
7/ \
/ // \
yA \
e \
/// \\
/// A \
. ,L.I N
‘ s AN
2z \
’ |
0 T v T T

_‘lo- \\ —-——//’.-

\\ V4

~o //
\\L A //
\\\ i ’
-20 ~ | ¢
\\ B ,/
S~ 7
~ \___4’/

-30 |

VGBﬂNlmm”

Bild 5.12: Zwangsbeanspruchung bei verdnderter Kennlinie fiir den
Beton-E-Modul

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014



- 102 -

5.3.3 Kriechverformungen

Neben dem E-Modul bestimmt maBgebend auch das mit der Temperatur zunehmende
Kriechvermdgen des Betons die Zwingung. Die’ Kriechverformungen bzw. das
Relaxationsverhalten des Betons bei instationdrer Temperaturbeanspruchung
wird mit Hilfe der von Schneider [57] beschriebenen Kriechzahlen Per im Re-
chenmodell erfaBt {(vgl. Abschnitt 2.1.3). Es wird die fir Beton mit quarzi-

tischen Zuschligen angegebene Kriechfunktion nach Gl. 2.25 verwendet.

‘ uy (mm]
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Bild 5.13: EinfluB des Betonkriechens auf den Zwangungszustand
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Bild 5.13 zeigt die Unterschiede auf den Zwangungszustand flr Berechnungen
mit und ohne Beriicksichtigung des Kriecheinflusses. Ohne kriechbedingten
Steifigkeitsabbau bleibt der erwdrmte Teil erheblich steifer; gréBere Zwangs-
spannungen filhren zu gr&Beren Verschiebungen; Bei etwa 460 K wird im heiBen
Teil schlieBlich der biaxiale Druckfestigkeitswert erreicht und Uberschrit-
ten; gemdB Definition in Abschnitt 2.3.3 ist der Bruchzustand eingetreten.
Bei Berlcksichtigung des Kriechens bleibt dagegen die Zwingung im gesamten
untersuchten Temperaturbereich immer unterhalb der Bruchfestigkeiten. Die Er-
gebnisse zeigen, daB bei Zwédngungsuntersuchungen im Brandfall auf die Beriick-

sichtigung des Betonkriechens nicht verzichtet werden kann.

5.4 Das geschichtete Scheibenelement

Die einseitige Beflammung einer Stahlbetondecke erzeugt ein instationires
Temperaturfeld mit in Richtung der Dicke verdnderlichen Temperaturen. Bei
Durchfiihrung der Spannungs- und Verformungsanalyse mit Hilfe einer tlber die
Dicke konstanten Rechentemperatur, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, wer-
den die Zwangskrdfte im beflammten Teil lber mittlere konstante Spannungen
bestimmt. Diese mittleren Spannungen weichen in der Regel deutlich vom tat-
sdchlich vorliegenden Spannungszustand ab. Die liber die Dicke veré&nderlichen
Temperaturen fiihren in Abhdngigkeit von der Lage einer definierten Zwéngungs-
ebene zu verdnderlichen 2Zwangsdehnungen und Zwangsspannungen, wobei die Lage

der ZzZwéngungsebene auch abhéngt von vorhandenen Biegeanteilen (Neigung der

Zwingungsebene) .

Bei Vernachldssigung solcher Biegeeinfliisse 1aBt sich das Scheibenmodell auch
auf tber die Dicke verénderliche Beanspruchungszusténde anwenden, indem in
Bereichen mit Uber die Dicke verdnderlichen Temperaturen mehrere Schichten
eingefiihrt werden und bei Vorgabe einer vertikalen Zwédngungsebene verander-
liche Zwangsdehnungen und Zwangsspannungen bestimmt werden (siehe Bild 4.9).
Die Zwangskrdfte werden durch Integration der Zwangsspannungen ermittelt. Die
Sekanten-Stoffmatrix wird beanspruchungsabhidngig fir jede einzelne Schicht ge-
bildet, und die Gesamtsteifigkeit eines geschichteten Elementes wird durch

Summation der Einzelsteifigkeiten aller Schichten ermittelt.

Da eine mdgliche Neigung der Zwingungsebene in diesem Modell nicht beriick-
sichtigt wird, stellen der im Element berechnete Zwangsbeanspruchungszustand
wie auch die ermittelten Zwangskrédfte zundchst mehr oder weniger gute Niherun-
gen im Hinblick auf die tatséchlichen Werte dar. Inwieweit dieses Modell zu-

treffende Ergebnisse liefern kann, wird in Abschnitt 6 im Vergleich mit Ver-

suchswerten diskutiert.
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In Bild 5.14 ist der mit Hilfe geschichteter Scheibenelemente bestimmte
Zwangskraftverlauf im heiBien Teil einer partiell beflammten Decke darge-
stellt, wobei die Dehnbehinderung durch Ver&nderung der GrdB8e des kalten
Bereichs variiert wurde. Fiir die Schichtung im heiBen Teil wurden 10 Schich-

ten mit einer Schichtdicke von 2 cm gewdhlt. Der Brandbeanspruchung liegt
die Normbrandkurve zugrunde.
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Bild 5.14: Zwangskrifte bel verinderter GroBe des kalten Deckenteils
(Berechnung mit Hilfe von geschichteten Scheibenelementen)

Die Zwangskrdfte steigen zunichst schnell an. Schon nach etwa 30 Minuten
Branddauer verlangsamt sich die Zwangskraftzunahme jedoch deutlich. Bei
einem Beflammungsverhidltnis von AT/AG = 0,11 (ra = 7,5 m) andert sich die

Zwangskraft zwischen der 90. Minute und der 240. Minute nur noch wenig.

Der schnelle Zwangskraftanstieg zu Beginn der Beflammung wird verursacht
durch die rasche Zunahme der thermischen Dehnungen an der beflammten Decken-
unterseite. Mit fortschreitender Beflammung wandert der Bereich mit maxima-

ler Zwangungsspannung in das Deckeninnere. Die an der beflammten Unterseite
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liegenden Querschnittsteile liefern immer geringer werdende Anteile zur
Zwangskraft, da ihre Steifigkeit temperaturbedingt schnell abnimmt (Abnah-
me des E-Moduls und Zunahme des Kriechvermbgens). Hierbei verliuft der
Steifigkeitsabbau im randnahen Bereich in der Regel schneller als die Akti~

vierung weiter innen liegender, kdlterer Querschnittsteile. Dies fihrt zu

einer Verlangsamung des Zwangskraftanstiegs.

Bild 5.15 zeigt die mit der Branddauer ver&nderliche Beanspruchung einzelner
Querschnittsfasern. Das Spannungsprofil Uber die Dicke bildet sich analog dem
vorliegenden Temperaturprofil aus, wobei von der beflammten Deckenunterseite
weiter entfernte, kdltere Querschnittsteile auch auf Zug beansprucht werden

bzw. gerissen sind. Hierbei veré&ndert sich die Lage der Spannungsnullinie

zeitabhangig.

Im unteren Teil des Bildes 5.15 ist die relative Beanspruchung der einzelnen
Querschnittsfasern aufgetragen. Als Bezugsgréfe wurde die zur jeweiligen

aktuellen Temperatur zugehdrige Prismendruckfestigkeit BP(T) gewdhlt.

Die maximale relative Beanspruchung erféhrt der Querschnittsteil nahe des be-
flammten Randes (u = 10 mm), wobei der Wert von O(T)/BP(T) = 1,0 jedoch nicht
Uberschritten wird. Da aufgrund der vorliegenden biaxialen Zwingung die bi-
axiale Druckfestigkeit als Grenzwert fir eine Druckzerstdrung maBgebend ist,
wird deutlich, daB auch bei einem hohen Zwingungsgrad (AT/AG = 0,01) die
Zwangung allein nicht zum Druckversagen des Querschnitts oder einzelner Quer-
schnittsteile fiuhren wird, zumal durch mdgliche Verkrimmungen des Querschnitts,
die hier nicht berlcksichtigt sind, eine teilweise Entspannung eintreten kann,
so daB die Druckbeanspruchung im Bereich der beflammten Deckenunterseite redu-
ziert wird. Des weiteren zeigt diese Darstellung, daB die Frage, inwieweit
eine biaxiale Beanspruchung zur Erhéhung der Druckfestigkeit auch bei hohen
Temperaturen fithrt, bei partieller Beflammung wahrscheinlich von untergeord-
neter Bedeutung ist, da Zwangsspannungen, die gréBer sind als die einachsige

Festigkeit, in der Regel nicht auftreten werden. Dies 148t sich zumindest an-

hand der durchgefiihrten Berechnungen aufzeigen.
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Mit Hilfe eines geschichteten Scheibenmodells kdénnen lber die Dicke wver-
&nderliche Zwangsspannungen erfafBt werden. Modelle, die im erwdrmten Teil
eine tiber die Dicke mittlere Rechentemperatur definieren, berechnen ilber
die Dicke mittlere konstante Dehnungen und mittlere konstante Spannungen
(vgl. Abschnitt 4.2.3). Ein entscheidender Vorteil dieser Modelle ist der
erheblich geringere Speicherplatzbedarf der Rechenprogramme, da eine schich-
tenweise Abspeicherung aller ZustandsgrdBen, Stoff- und Steifigkeitswerte
wie beim Schichtenmodell fir einen folgenden Rechenschritt entf&dllt. Die
zeitliche Zuordnung von Kr&ften oder Verformungen erfolgt durch die Kopp-

lung von Zeit (Branddauer t} und Rechentemperatur (vgl. Bild 4.10).

Sowohl bei Verwendung von Rechentemperaturen wie von geschichteten Scheiben-
eiementen wird zur Berechnung der Zwangsspannungen bzw. der Zwangskridfte und
der Verschiebungen die unverkrimmte Deckenplatte flir das Rechenmodell vor-
ausgesetzt. Die folgenden Berechnungen zeigen, ob und in welcher GréBe sich
Unterschiede beziliglich des berechneten Zwingungszustands zwischen den einfa-
cheren Modellen der konstanten Rechentemperaturen und dem numerisch aufwen-
digeren Schichtenverfahren ergeben. Die Vergleiche wurden beziliglich der be-

rechneten Verschiebungsfelder durchgefihrt.

Abweichend von den in den vorherigen Abschnitten untersuchten Beispielen mit
radialer Berandung wurde flr diese Untersuchung ein orthogonaler GrundriB
gewdhlt, da in Hochbauten die orthogonale Struktur die vorherrschende Bau-
form ist. In orthogonal berandeten Decken mit orthogonalem Bewehrungsnetz
verh&lt sich der gerissene, kalte Teil dehnweicher als in Decken mit radial
und tangential angeordneter Bewehrung, da insbesondere in Richtung der Dia-
gonalen die Risse die Bewehrungsstébe unter 45° kreuzen (vgl. Bild 2.29).
bies fuhrt zu grdBeren Verschiebungen bei abnehmenden Zwangskrdften als

bei radialen Strukturen mit radialer und tangentialer Bewehrungsfithrung.

Vergleichende Berechnungen wurden fiir zwei Stoffarten durchgefiihrt, Beton
mit quarzitischen und Beton mit kalzitischen Zuschldgen. Hierbei wirkt sich
die Stoffart nur untergeordnet auf das Temperaturfeld, deutlich jedoch auf

das Verformungsverhalten aus. Fiir Beton mit kalzitischen Zuschldgen wurden
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die von Abrams/Lin [ 1] angegebenen Kennlinien verwendet. Die Funktionen sind
im Anhang aufgefiihrt. Fir die Kriechzahl wurde fir beide Stoffarten die

von Schneider [57] angegebene Funktion fiir Beton mit quarzitischen Zuschligen

verwendet.
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014



- 109 -

uy [mm]
12 " ,
2 S
/// .".'.
10 -~
. ’
/
//
S
/ %
8 4
/
/
/
/
6 / Beton mit —
_quarzit. Zuschlag
Bp (To) = 30 N/mm?

41 Hx = Hy = 1%

Bs(T,) = 420 N/mm?

~ 9x5m, d=100mm

beflammt
J ’ t {min]

T T T T v 4 —f—-
30 60 90 120 150 180 210 240

Bild 5.17: Vergleich der Rechenmodelle flir Beton mit quarzitischem Zuschlag

In den Bildern 5.16 und 5.17 ist die mit Hilfe der einzelnen Modelle berech-
nete Verschiebung ugp des beflammten Randes dargestellt. Bei den vereinfachten
Modellen wurde als ilber die Dicke konstante Ersatztemperatur zum einen ein
integral bestimmter Mittelwert, zum anderen die Temperatur der Deckenmittel-
flache gewdhlt. Auffdllig sind die Unterschiede zwischen den Modellen im Hin-
blick auf die unterschiedliche Materialart. Flir Beton mit kalzitischen Zzu=~
schldgen (Bild 5.16) bilden die vereinfachten Modelle bis zu einer Branddauer
t £ 150 min eine obere und eine untere Schranke fiir die mit dem Schichtenmo-
dell berechnete Verformungskurve. Die Abweichungen der einzelnen Verformungs-

kurven untereinander bleiben relativ gering.
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Ganz anders zeigt sich der Vergleich fiir Beton mit quarzitischen Zuschldgen.
Hier weichen die mit dem Schichtenmodell berechneten Verschiebungen deutlich

von denen ab, die mit den vereinfachten Modellen bestimmt wurden (Bild 5.17).

Bei Anwendung des Schichtenmodells bleiben infolge des grdBeren Steifigkeits-
abbaus des Betons mit quarzitischen Zuschligen (Verringerung des E-Moduls)

trotz hdherer thermischer Dehnungen (vgl. Bild 3.3) die Verschiebungen klei-
ner als flr Beton mit kalzitischem Zuschlag. Die Ndherungsmodelle mit mittle-
rer konstanter Temperatur (vereinfachte Modelle) kénnen den Steifigkeitsabbau
der an der beflammten Deckenunterseite liegenden Querschnittsteile nicht ad-

&quat erfassen und ergeben deutlich grdBere Verschiebungen bei grdS8eren
Zwangskridften.

Bei Verwendung konstanter Rechentemperaturen wird der Zwéngungszustand im
Element infolge veranderlicher Temperatureinwirkung nicht im einzelnen, son-
dern im Hinblick auf Zwangskrdfte und Verschiebungen als mittlerer zustand in
Form von mittleren Dehnungen und mittleren Spannungen erfaBt. Die Rechener-
gebnisse werden daher im Vergleich zum tatsichlichen Bauteilverhalten mit gré-
Beren Streuungen behaftet sein. Die numerisch einfache Anwendbarkeit dieser
Modelle ermdglicht andererseits die Durchfihrung umfangreicher rechnerischer
Studien, die grundlegende Russagen tber die Zwangsbeanspruchung in Betondecken
bei partieller Brandbeanspruchung erméglichen und die Interaktion zwischen
heiBen und kalten Deckenteilen generell beschreiben. Die Einflisse der ver-—

schiedenen Parameter lassen sich ausreichend genau aufzeigen.

Die Anwendung des vorgeschlagenen geschichteten Scheibenmodells erlaubt Aus-—
sagen {ber den Zwangungszustand unter ndherungsweiser Berilicksichtigung der
Wirkung des verdnderlichen Temperaturfeldes im Querschnitt auf die thermische
Beanspruchung wie auf die Dehnsteifigkeit des beflammten Deckenelements. Hier-
bei bleibt eine mdgliche "Entspannung" infolge vertikaler Deckendurchbiegun-—
gen, verbunden mit Verkrimmungen des Querschnitts, unberiicksichtigt. Die be-
rechneten Verschiebungen und Zwangskrifte stellen daher in der Regel obere
Grenzwerte dar. Der EinfluB von Verkriimmungen auf den Zwingungszustand wird

unter Einbeziehung von Versuchswerten in Abschnitt 6 diskutiert.
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6. VERSUCHE

Die Brauchbarkeit von Rechenmodellen zur Beschreibung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetonkonstruktionen 148t sich mit ausreichender Si-
cherheit nur mit Hilfe von Versuchen Uberpriifen. Insbesondere Rifibildung und

nichtlineare Verformungen machen die Angabe von theoretisch exakten L&sungen

unmdglich.

Die Vergleichbarkeit von Versuch und Rechnung ist besonders davon abhéngig,
inwieweit die Randbedingungen des durchgefiihrten Versuchs mit denen, die im
Rechenmodell simuliert wurden bzw. tiberhaupt simuliert werden kénnen, {ber-
einstimmen. Bei Brandversuchen sind neben geometrischen, stofflichen und sta-
tischen auch thermische Randbedingungen zu beachten. Werden Verformungen fiir
den Spannungszustand maBgebend, wie dies fiir den inneren Zwingungszustand
partiell beflammter Platten der Fall ist, muB im allgemeinen mit gr&feren Ab-
weichungen zwischen Versuch und Rechnung gerechnet werden, da die Verformungs-
berechnung von Stahlbetonkonstruktionen in der Regel aufgrund der vorgenommenen

Idealisierungen immer mit gr&Beren Fehlern behaftet ist.

6.1 Versuche von Abrams/Lin

In der Versuchsanstalt der Portland Cement Association (Skokie, Illinois, USA)
wurde in den vergangenen 20 Jahren eine groBe Zahl von Versuchen durchgefihrt,
in denen der EinfluB der Zwéngung bei Behinderung der Lé&ngsdehnung von Stahl-
betondecken auf das Brandverhalten dieser Bauteile untersucht wurde [ 2, 28,
58, 59). Im Mittelpunkt der vornehmlich experimentellen Analyse standen Aus-
schnitte von Rippen- und Kassettendecken unter einachsiger Zwingung, wobei

nach einer freien Anfangsdehnung die Bauteile voll dehnbehindert waren.

Zur Klarung der Zwingung der partiell beflammten monolytisch idber mehrere

Felder durchlaufenden GeschoBdecke wurden von Abrams/Lin [2] in den 70er

Jahren experimentelle wie auch rechnerische Untersuchungen durchgefihrt. Am
Beginn eines 5-Phasen-Programms standen Kleinversuche an einfachen Stahlbe-

tonplatten mit lokaler Beflammung [1].

Piir diese Experimente wurden Versuchskdrper mit folgenden Abmessungen gewdhlt:

maximale Gesamtfliche 2,74 x 2,74 m (108 x 108 in.)
maximale beflammte Fl&che 0,91 x 0,91 m { 36 x 36 in.)
Dicke 10 cm (4 in.}
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Nr. 1018
f f f f f_ Ar/Ag= 0,25
L T ‘J
1,02
t 1,83m —+
Nr. 1015
f f f N Ay/Ag=005
T
. . A 1
f * * Ap/Ag=01
T
- 274Lm ¥
\ d=100mm
£
N
Draufsicht
Versuch Nr. 1011

® Vertikalauflager
A; ©  beflammte Fldche
Ag : Gesamtfidche

Bild 6.1: Statisches System und Brandbelastung
Versuche 1011, 1015, 1018 von Abrams/Lin {1 ]
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Die lokale Beflammung erfolgte gemdB der Standard-Temperatur-Kurve gemiB

ASTM E 119 dber einen Zeitraum von 4 Stunden. Wihrend des Brandversuchs

wurden neben den Temperaturen im Versuchskérper die horizontalen und die

vertikalen Verschiebungen an mehreren Punkten gemessen.

Drei Versuche dieser Serie wurden mit Hilfe des geschichteten Scheibenmodells

untersucht. Angaben {iber Geometrie, statische Belastung und Stoffwerte ent-

hdlt die Tabelle 6.1.

Dexr beflammte Teil dieser drei Platten war zentrisch

angeordnet. Zusdtzliche vertikale Lasten aus Verkehrsbelastung waren bei die-

sen Versuchen nicht vorhanden. Ein Versagen der Versuchskoérper trat nicht

ein. Weitere Angaben insbesondere zum statischen System und der Bewehrungs-

anordnung sind in den Bildern 6.1 und 6.2 enthalten.

Beflammte Fliche

Dicke

0,91 x 0,91 m

Versuch~Nr. 1011 1015 1018
Abmessungen
Gesamtfléche 2,74 x 2,74 m 1,83 x 1,83
0,61 x 0,61l m 0,91 x 0,91

100 mm

Statische Belastung

nur Eigengewicht

Beton

Zuschlag

vorwiegend kalzitische Zuschlédge

Streckgrenze BS(TO)

E-Modul Ey (T,) 35 800 N/mm’
Zylinderdruckfestigkeit
zum Versuchszeitpunkt 33,5 N/mm? 30,5 32,7
B (To)
Alter zum Versuchs-
178
zeitpunkt 167 Tage le4
Stahl Betonstahlmatten oben und unten mit
Bewehrungsgehalt Hy = uy = 0,46 % (siehe Bild 6.2)
Betondeckung d = 19 mm
430 N/mm* (Normwert)

Tabelle 6.1:
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c=19mm T
/AL T IV A IS Z %///////A
d=100 mm
\ //77///%{ LA
c=19mm L

Betonstahlmatten oben und unten
Z95 mm (# 3) mit a=150mm

Bild 6.2: Bewehrungsanordnung
Versuche 1011, 1015, 1018 von Abrams/Lin [1]

Die Temperaturmessung zeigte, daB die Temperaturbeanspruchung innerhalb des
beflammten Teiles nahezu gleich war, so daB fiir die Berechnung eine gleichf&r-
mige Beflammung vorausgesetzt werden konnte. Der Temperaturtbergangsbereich
zwischen heiBem und kaltem Teil blieb aufgrund der geringen Warmeleitfdhigkeit
des Betons wahrend der gesamten Beflammung relativ klein. So betrug er z. B.
bei Versuch Nr. 1015 etwa 5 - 10 cm (vgl. Bild 3.2 in Abschnitt 3) fir eine
Temperaturbezugsebene, die 30 mm von der beflammten Unterkante entfernt ist.
Flir Versuch Nr. 1015 betragt dieser {Ubergangsbereich dennoch schon 10 - 20 %
der eigentlich beflammten Fliche, Bei wirklichkeitsnahen geometrischen Abmes—
sungen im Bauwerk ergibt sich in der Regel ein erheblich kleinerer prozentua-
ler Anteil. In den eigenen Berechnungen wurde der Temperaturiibergangsbereich

vernachléssigt. Er 138t sich jedoch ohne weiteres im Rechenprogramm beriick-
sichtigen.

Zur Bestimmung des instationdren Temperaturfeldes wurden thermische Kennwerte
flir Beton mit vorwiegend kalzitischem Zuschlag verwendet. Die Funktion

fir die Temperaturleitfihigkeit a ist im Anhang dargestellt. Die rechnerisch
bestimmten Temperaturwerte zeigen ausreichende Ubereinstimmung mit den im

Versuch gemessenen Werten (siehe Bild 6.3).

Auf der Grundlage dieser Temperaturen wurden mit Hilfe des Scheibenmodells
unter Verwendung geschichteter Elemente im heiBen Teil die 2wangskrdfte und
das horizontale Verschiebungsfeld der Versuchskérper Nr. 1011, 1015 und

1018 berechnet.

Fiir die Materialwerte wurden in der Berechnung temperaturabhingige Kennlinien

fir Beton mit vorwiegend kalzitischem Zuschlag verwendet. Zur Beschreibung der
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A T (°c]

— Rechnung

— . Versuch

1200+4— Nr. 1011

T T T 7 T
0 60 90 120 150 180 210 240

Bild 6.3: Temperatur-Zeit-Verlauf
Vergleich Rechnung - Versuch (Versuch-Nr. 1011 von Abrams/Lin [1])

Kriechzahl \ftr wurde die von Schneider [57] vorgeschlagene Funktion flir Be-
ton mit quarzitischem Zuschlag gewadhlt. Kriechzahlen fiir den in diesen Ver-
suchen verwendeten Beton lagen keine vor. Die Funktionen sind im einzelnen im
Anhang angegeben. Als Ausgangswerte wurden die in Tabelle 6.1 angegebenen Wer-
te eingesetzt (Beton-E-Modul, Betondruckfestigkeit, Stahl-Streckgrenze). Fir
die Betonzugfestigkeit beji Raumtemperatur wird einheitlich Bz (To) = 4,0 N/mm®
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kalten Teil wurde in gleicher Weise wie fiir die Nachrechnung der Versuche von
pPeter [46] beridcksichtigt (vgl. Bild 2.29 in Abschnitt 2.3.4).

Aus Symmetriegriinden wurde die Berechnung auf ein Scheibenviertel beschréinkt.

Es wurde eine finite Elementteilung mit 36 Elementen und 133 Knoten vorge~

nommen. Die heiflen Scheibenelemente wurden in funf Schichten mit Schichtdicken
von dS = 20 mm unterteilt.

uy [mm]
Ag
354+— —t— T
beflammt (A7)
o
3'0.4__
R
— Rechnung el
-
25 — =~ Versuche - T 2
L
t ,” '\Q\\ ‘ ,/’
d -~
20 - —
—\ ‘d \9\‘\/1
/ e
Vd -
’ PRe \_0_‘\2.—"
151 S S - - 1
N |
// ’/ ’,” ‘0‘5
/ et
/ Y/ ! e
10- 7 - ,’ ///// ‘vL
/ /// l Nr. Ar/Ag
! ,/ 1018 0.25
05—/ f//— 101 0.1 ~t
]
1/ 1015 0.05
/
/ t [min)
0 T T T T R
30 60 90 120 150 180 210 240
Bild 6.4: Partiell beflammte Betondecken

Vergleich Rechnung ~ Versuch (Versuche von Abrams/Lin [1])

Berechnung mit Hilfe des geschichteten Scheibenmodells
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In Bild 6.4 sind die berechneten Verschiebungen ug, des Randes des beflammten
Deckenteils den in den Versuchen gemessenen Werten gegenilibergestellt. Als Pa~
rameter wurde in diesen Versuchen das Verhdltnis AT/AG von beflammter Fl&che

zur Gesamtfliche variiert (vgl. Bild 6.1).

pie Rechnung ergibt bei kleiner beflammter Fl&che (Versuch-Nr. 1015) gegenlber
dem Versuch etwas zu kleine, bei grdBerer beflammter Fldche (grdSerer AT/AG-
Wert) insbesondere fiir Branddauern t > 90 min etwas zu groBe Verschiebungen,
wobei die Abweichungen im Bereich von etwa 20 % liegen. Im Versuch Nr. 1015
wird der Temperaturtbergangsbereich, der in der Rechnung vernachlissigt wurde,
zu einem gewissen Teil die grdBeren Verschiebungen bedingen. Im Hinblick auf
die Empfindlichkeit der Zwéngungsberechnung beziiglich des Verformungsverhaltens
des Betons (gewdhlter E-Modul, Kriechzahl usw.) erscheint dem Verfasser die
hier erzielte Genauigkeit der Berechnung im Vergleich zum Versuch als ausrei-
chend, zumal auch die thermisch wie lastbedingten Biegeverformungen beflammter
Betondecken, die im Scheibenmodell nicht berticksichtigt werden, zur Abweichung
der Rechen- von den Versuchswerten beitragen. In Bild 6.5 sind die in den Ver-

suchen gemessenen vertikalen Verformungen v im Plattenmittelpunkt dargestellt.

v [mm]

t {min)

30 60 90 120 150 180 210 240

Bild 6.5: Vertikale Verformungen v in Plattenmitte
Versuche Abrams/Lin [1]
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Diese Durchbiegungen sind mit Verkrimmungen verkniipft, so daB die Zwangungs-
ebene abweichend von der vorausgesetzten vertikalen Lage im Scheibenmodell N

neigt ist.

Der EinfluB der Verkrimmungen auf die im beflammten Teil entstehenden 2wangss
krdfte wurde rechnerisch mit Hilfe einer Biegeanalyse untersucht. Ersatzweisy
wurde hierzu anstelle der Platte der einachsig gespannte, beflammte Plattens\xei_
fen untersucht. Die Berechnungen wurden fir die Versuche Nr. 1011 und 1018 d\ych-
gefihrt. Zur Diskretisierung des Plattenstreifens wurde ebenfalls das Scheibgh,
element verwendet, wobei die Elementierung sowohl in Richtung der Spannweite

wie lber die Plattendicke vorgenommen wurde (Bild 6.6). Die Dehnbehinderung

durch die umgebenden kalten Flichenteile wurde ersatzweise liber aquivalente
Dehnfedern in der unteren Querschnittshdlfte vorgegeben. Der Temperaturgradight
wurde durch Eingabe der Temperaturwerte in den Elementknoten beschrieben, day
Eigengewicht des Plattenstreifens durch eine entsprechende Linienlast bericks

sichtigt.

!<—A I—t— M
! |
'f-l*—‘l: 1020 mm —————4-

9 {7 I T T T Dehnfeder C
[ === ==c== Vi
—*—%}lllllll X Nzw
Nzw “HHHHH%~ e Elomen
- Elemen

Tetx

No 1011-C =150 MNm/je m t gomln

No 1018-C= 75MNm/je m
—_— /——-4——~— 100 mm e
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Bild 6.6: Lage und Neigung der Zwingungsebene bei Bericksichtigung von
Verkrimmungen im Vergleich zur vertikalen Zwangungsebene des
geschichteten Scheibenelements nach 90 min Branddauer
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Bild 6.6 zeigt Lage und Neigung der Zwingungsebene in Feldmitte wie in der Nahe

des Auflagers im Vergleich zur vertikalen Zwingungsebene des geschichteten

Scheibenmodells.

In Bild 6.7 ist die zeitliche Entwicklung der Zwangskrdfte dargestellt, die

sich durch Berechnung mit und ohne Beriicksichtigung der Verkrimmungen ergibt.

Der EinfluB der “Biegeentspannung” reduziert die 2Zwangskréfte um etwa 20 %.

A

N, L kN/1fd m]

—_— ohne Biegung
Scheibenmodell

~-8004— ¢ S B e —_— mit Biegung
Mo SEEREEEET N
~600+ Terk T e
| |
=400 S . o
No 1011 [ //’/ l *""T—-—” I
F ’,—”’
- 20 b o | l
///
’ No 1018
0 ! T P
0 30 60 90 120 t [min)

Bild 6.7: Zwangskraftverlauf mit und ohne Beriicksichtigung

von Biegeverformungen

Im Rahmen der angestrebten Genauigkeit und unter Beachtung der stofflich be-

dingten Streuungen, die besonders im Hochtemperaturbereich von vielfdltigen

Einfldssen abh&ngen, liefert das geschichtete Scheibenmodell ausreichend ge-

naue Rechenwerte, zumal die Berechnung auf der sicheren Seite liegende, obere

Grenzwerte ergibt. Die Untersuchung macht auch deutlich, daB die Verschiebun-

gen der Mittelfliche wie die Zwangskrdfte in partiell beflammten Betondecken

von Verkrimmungen des Bauteils mdglicherweise weniger deutlich abhdngen, als

vermutet werden kénnte. Diese Feststellung kann sicher ohne Einschrinkungen

nicht verallgemeinert werden. Sie ist jedoch zumindest fir die hier untersuch~

ten Beispiele giiltig.
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Bild 6.8 zeigt die rechnerisch bestimmte Rifverteilung fir ein Scheibenviertel
fir Versuch Nr. 1011 im kalten Teil bei zunehmender Branddauer. Die RiBbildung
beginnt in der 8. min. Da der kalte Teil in diagonaler Richtung steifer als
in Richtung der Symmetrielinien ist, breiten sich die Risse zundchst entlang
der Diagonalen aus. Mit fortschreitender Branddauer nimmt die RiBbildung dann
schnell zu. In der 90. min ist praktisch der gesamte kalte Flachenteil geris-
sen. Das RiBbild in der 240. min stimmt mit dem von Abrams/Lin festgehaltenen
RiBbild bei Versuchsende iberein (vgl. Bild 2.30 in Abschnitt 2.3.4).

Versuch 1011

— — - -
- 7
. s 7S
/S /7 7 I PP A e
s 7 7 | PV A
VAV l s 77
7 7/ . s v 7 /7
! s /7 7/
] ’
10.min i 30. min
T-—- T oo
= e e o e -_ e o - - -
— e e S e -— e,
- - s /7 - - P AT A B B I
A A Y | Il - ey s o2t 1 I!
AT A A AR B I - s s /T I|
////////Il! PP AV /IIIIi
IR YA A | II s s 7/ 171 I.
s/ I A A | Ii s 7 7 /7 /7 1t |1 I!
’ rror o) / AV A Y
NN IR
90.min 240.min '

Bild 6.8: Rechnerisch bestimmte RiBverteilung im kalten Scheibenteil
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Zu diesen Versuchen begleitende rechnerische Analysen wurden auch von Abrams/
Lin [ 1] Qurchgefithrt. Sie ermittelten hierbei aus den tiber die Dicke verdnder-
lichen Temperaturen eine konstante Rechentemperatur und erzielten

mit diesem Modell eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Ver-

such.

Eigene Nachrechnungen des Versuchs Nr. 1011 von Abrams/Lin [1] mit Hilfe

von einfachen Naherungsmodellen auf der Grundlage einer konstanten Rechentem-
peratur (vgl. Abschnitt 5.4) bestitigen die Anwendbarkeit dieser Modelle fir
die rechnerische Analyse solcher Kleinversuche. Bild 6.9 zeigt einen vergleich
der rechnerisch gewonnenen Ergebnisse zwischen den einzelnen Modellen. Insbe-
sondere fihrt die Verwendung einer tber die Dicke integral aus den thermischen
Dehnungen bestimmten Rechentemperatur ATEEh hier praktisch zum gleichen Ver-

formungs-Zeit-Verlauf wie bei Verwendung des geschichteten Scheibenmodells.

ur [mm]
30 i
254+— befiammt ] _ =
Pl I
’/,/ ...'-'./Q
2F I ,."'0/
> 4,/
20 ol
04".
7 / i o
15 /2% -
= A —+— Versuch Nr. 10
7+ K
i Rechnung _
/4 K
/4 -
10 7 ——  Schichtenmodell 1
(4 K
7y == ATg,
J + // .,-'. : cenener ATy
051+— [ ft—
-
r
-
t (min]

0 et ' T T T
30 60 9 120 10 80 210 20

Bild 6.9: Nachrechnung Versuch-Nr. 1011 von Abrams/Lin {1]
- Vergleich der Rechenmodelle
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Die Ubertragung dieser mit Hilfe von Kleinversuchen gewonnenen Erkenntnisse
auf GeschoBdecken mit grdBeren Abmessungen ist jedoch nur mit Einschrinkungen

mdglich. So fithrt, wie in Abschnitt 5.4, Bild 5.16 gezeigt, die Niherung mit
Hilfe einer ilber die Dicke konstanten, integral bestimmten Rechentemperatur

ATgth gegenlber dem geschichteten Modell zu deutlich grdBeren Verformungen
mit zugehdrig grdBeren Zwangskrdften, obwohl das Verhdltnis von beflammter
Fliche zu Gesamtfliche mit AT/AG = 0,11 ebenso gro8 wie im Kleinversuch ist.
Der Grund hierfiir ist die Tatsache, daB der Grad der Dehnbehinderung nicht
von der relativen, sondern von der absoluten GrdBe der den heifien Teil ein-
schlieBenden kalten Umgebung abhangt.

Das geschichtete Scheibenmodell beridcksichtigt zutreffender als die Modelle
mit konstanter Rechentemperatur den verénderlichen Zwingungszustand im Quer-
schnitt. Die Versuchsnachrechnungen zeigen, daB im Rahmen gewisser Streuun-

gen die Zwangsbeanspruchung ausreichend genau beschrieben werden kann.
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6.2 Versuche des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen"

der Technischen Universitit Braunschweigqg .

Die von Abrams/Lin [1] durchgefiihrten Kleinversuche zeigen Zusammenhinge be-~
zliglich der Interaktion zwischen heiBem und kaltem Flichenteil auf. Die Uber-
tragung dieser Ergebnisse auf GeschoBdecken mit gréBeren Abmessungen ist, wie
bereits erwéhnt, aber nur bedingt mdglich.

Zur Untersuchung des Brandverhaltens von Stahlbetondecken mit grdBeren Abmes-

sungen bei behinderter Lingsdehnung wurden Versuche im Sonderforschungsbereich

148 "Brandverhalten von Bauteilen" der Technischen Universitit Braunschweig

durchgefiihrt. In einem ersten Versuchsabschnitt wurden vom Verfasser Brandver-

suche an 2 m breiten, einachsig dehnbehinderten Stahlbetonplattenstreifen mit

4,78 m Stitzweite ausgefiihrt [26]. Der gesamte Plattenstreifen wurde beflammt,
‘ die Dehnbehinderung tber hydraulische Pressen an den Radndern des Versuchskér-

pers simuliert. Die vertikale Belastung entsprach der nach DIN-Norm zuldssigen
Last.

Die Versuche sollten Abhingigkeiten zwischen Biegeverformungen und Zwangskraft-
entwicklung aufzeigen. Unterschiedliches Biegeverhalten wurde durch Verinde-—

rung der am Versuchskérperrand vorgegebenen Angriffshdhe der Zwangskréfte er-
zeugt.

Tabelle 6.2 enthilt Angaben iber Geometrie, statische Belastung und Material-
kennwerte der Versuche PLS-791 und PLS-794. Bild 6.10 zeigt das statische System.

vertikal sind die Plattenstreifen {ber die gesamte Breite auf Linienlagern auf-
gelagert. Die Zwangskrdfte wurden iber horizontale hydraulische Pressen in den
Versuchskérper eingeleitet. Die vertikale Belastung wurde lber acht Einzella-
sten aufgebracht. Die Beflammung der Platte erfolgte gemdf der Einheits~Tempe-
raturzeit-Kurve der DIN 4102 Teil 2 [9]. Die beflammte Linge der Platte ist
etwas kleiner als die statische Auflagerldnge, da die Auflagerbereiche durch
Isolation vor direkter Beflammung geschiitzt wurden. Weitere Angaben iber Ver-~

suchsdurchfihrung und den Versuchsstand enthdlt [26].
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Versuch

PLS-791

PLS-794

Abmessungen

Linge gesamt

4,96 m

4,92 m

Stiltzweite

Breite

Dicke

Belastung

Verkehrslast pyorh = Pyl

3,35 kN/m?

3,00 kN/m?

Lage der Zwangskraft ezw
(vgl. Bild 6.10)

30 mm

70 mam

Beton

Zuschlag

vorwiegend quarzitische Zuschlége

Zylinderdruckfestigkeit zum
Versuchszeitpunkt B8 (T,)

28 N/mm?

32 N/mm?

E-Modul zum Versuchszeit-~

23,400 N/mm?

24.000 N/mm*

punkt Ep (T,)

Alter des Betons 300 Tage 105 Tage
Stahl Bewehrungsmatte unten

Bewehrungsgehalt l3ngs 0,41 % 0,37 %

quer 0,09 % 0,08 %
Betondeckung U = 30 mm
Streckgrenze Bs(To) 600 N/mm* (MeBwert)
Tabelle 6.2: Versuchskennwerte

Versuche des SFB 148 an Plattenstreifen [26]
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Draufsicht Plattenstreifen
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Bild 6.10: Statisches System fir Versuch PLS-794
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Als wesentlicher Parameter wurde die Angriffshéhe L. der Zwangskraft varj-
iert (Bild 6.10).In beiden Fidllen lagen die horizontalen Widerlagerpunkte

in der unteren Plattenhdlfte. Uber die horizontalen Pressen wurde die Dehn-
behinderung so gesteuert, daf der Weg der Pressenzylinder wihrend der ge-
samten Beflammung Null blieb. Da die Zwangskréafte in einen elastisch verforp-
baren Spannbetonrahmen abgeleitet wurden, lag in beiden Versuchen keine volle,
sondern eine teilweise Dehnbehinderung vor, auch wenn die Verformungen des
Spannbetonrahmens absolut gesehen klein waren [26]. Die Endverdrehungen der

Platten wurden nicht behindert.

In Bild6.11 sind die gemessenen Zwangskrafte N, und die Durchbiegung v in
Plattenmitte in Abhingigkeit von der Branddauer t dargestellt. Deutlich wirg
der EinfluB der gewdhlten Ausmitte auf die 2Zwangskraft. Im Versuch PLS-791,
bei dem die Zwangskraft nur wenig unterhalb der Plattenmittelfliche eingeleji-
tet wurde, durchlduft die Zwangskraftkurve in der 20. min ein Maximum und

fdllt dann schnell wieder ab.

Gleichzeitig nimmt die Durchbiegung v fortlaufend schnell zu, wobei die
Zwangskraft die Durchbiegungszunahme beschleunigt. Der Versuch wurde nach
80 min Branddauer bei Erreichen einer vorgegebenen maximalen Durchbiegung

abgebrochen,

Deutlich unterschiedlich verhilt sich die Platte PL5-794, bei der der An-
griffspunkt der Zwangskraft nur wenig von der beflammten Unterkante der
Platte entfernt war. Die Zwangskraft steigt rasch und kontinuierlich an,
wobei die Plattendurchbiegungen klein bleiben. Die hohe Zwangskraft flihrt
in der 50. min zur Zerstdrung der Platte in den Auflagerbereichen. Auf die
Grinde fir das Versagen der Platte soll hier nicht n&her eingegangen werden

(Ausfihrungen hierzu enthalt [26]).

Deutlich erkennbar ist bei diesen Versuchen die Kopplung von Zwangskraftver-
lauf und Plattendurchbiegungen. So kann sicherlich fiir die rechnerische Be-
stimmung der Zwangskraft im Versuch PLS-791 der BiegeeinfluB nicht vernach-
lassigt werden. Demgegeniiber erscheint die Anvwendung der Scheibentheorie

bei Versuch PLS-794 méglich,

Entsprechende Berechnungen wurden mit Hilfe des geschichteten Scheibenmodells

durchgefihrt., Hierbei wurde die Verformbarkeit des horizontalen Spannbeton-
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Bild 6.11: Zwangung dehnbehinderter Stahlbetonplattenstreifen
Versuche des SFB 148 [26)
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Bild 6.12: Rechnerisch bestimmter Zwangskraftverlauf im Vergleich zu
Versuchswerten (Versuch PLS-794 des SFB 148 [26])

rahmens (vgl. Bild 6.10) iiber Dehnfedern berficksichtigt. Angaben iiber die Be-

stimmung der Dehnsteifigkeit dieser Ersatzfedern enthilt [26].

Bild 6.12 zeigt den rechnerisch bestimmten Zwangskraftverlauf im Vergleich

zu den im Versuch PLS-794 gemessenen Werten. Die Berechnung wurde sowohl fir
volle Dehnbehinderung (keine Verformungen des Spannbetonrahmens) wie fur
elastische Dehnbehinderung (Beriicksichtigung der Verformungen des Spannbeton-
rahmens durch Dehnfedern) durchgeflhrt. Hier wird deutlich, daB schon kleine
Verformungen des zwéngenden Systems (die Gesamtverformungen des Spannbeton-
rahmens erreichen bei einer Zwangskraft Nzw =1,0 MN ca, 1 mm) im Bereich

hoher Dehnbehinderung die Zwangskraft merklich reduzieren.
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Bei Beriicksichtigung der Verformungen des Spannbetonrahmens kann der Zwangs-
kraftverlauf rechnerisch zutreffend beschrieben werden. Etwas gr&fere Rbwei-
chungen zwischen Versuch und Rechnung treten zu Beginn der Beflammung auf,

wobei eine Vielzahl von Einfliissen als Ursache fiir diese Differenzen in Frage
kommen. Dem Verfasser erscheint es jedoch wenig sinnvoll, fir die Berechnung
eine grdBere Genauigkeit zu fordern, zumal die Anwendung der Scheibentheorie,

durch die in der Regel ein oberer Grenzwert beschrieben wird, eine Niherung
bleibt.

Die Nachrechnung zeigt, daB die Beschreibung der Zwangskraft mit Hilfe des

Scheibenmodells zu brauchbaren Ergebnissen fithrt, wenn die vertikalen Ver-

formungen klein bleiben. Bei sehr geringer Dehnbehinderung, hohen Verkehrs-—
lasten oder sehr groBen Deckenspannweiten wird mdglicherweise eine verstérk-
te "Biegeentspannung" eintreten, so daB der mit dem Scheibenmodell berech-
nete Zwang den tats&chlichen Zwingungszustand deutlich dberschatzt. Anderer-
seits bleiben die Durchbiegungen von GeschoBdecken infolge von purchlaufwir-
kungen oder zweiachsigem Lastabtrag in vielen F&llen auch bei Brandbeanspru-

chung begrenzt, so daB die Anwendbarkeit des Scheibenmodells moglich bleibt.
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7. KRITISCHE BEURTEILUNG DER ERGEBNISSE

Der Zwingungszustand in lokal beflammten GeschoBdecken wird von der Inter-
aktion zwischen kalten und heiBen Bereichen bestimmt. Die durchgefihrte
rechnerische Studie unter Verwendung eines Scheibenmodells zeigt die Bedeu-
tung einzelner EinfluBgr®Ben auf, wobei von der Voraussetzung ausgegangen
wird, daB Biegeanteile nur geringen EinfluB auf die in Abhdngigkeit von den

horizontalen Verschiebungen entstehenden Zwangskrdfte haben.

Die GréBe der Zwingung wird neben der thermischen Beanspruchung von den Dehny
steifigkeiten der kalten und der heiBen Flichenteile bzw. ihrem Verhdltnis Zy.
einander bestimmt. Die schon bei geringer thermischer Einwirkung einsetzende
RiBbildung, bedingt durch die geringe Zugfestigkeit des Betons, bestimmt die
Dehnsteifigkeit der den heiBen Teil umschlieBenden kalten Deckenbereiche ents
scheidend, wobei die horizontalen Verschiebungen bei abnehmenden Zwangskraityn

Qeutlich zunehmen.

Im gerissenen Zustand sind der Bewehrungsgehalt und die Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen von zunehmender Bedeutung. Hierbei erstreckt sich
die Rifibildung héufig auf den gesamten kalten Flachenteil. Nur bei sehr gro-
Ben kalten Bereichen bzw. einem sehr kleinen Beflammungsverhdltnis (z. B.
AT/AG " 0,01) kommt es zum Stillstand des RiBfortschrittes, wobei vom be-
flammten Teil weiter entfernte kalte Teile im ungerissenen Zustand verblei-

ben (vgl. Bild 5.7).

Das AufreiBen des gesamten kalten Deckenteils wurde sowohl von Abrams/Lin

[ 1] in den von ihnen durchgefithrten Kleinversuchen beobachtet als auch durch
die eigenen Nachrechnungen bestdtigt. Hierbei liefert die Scheibentheorie im
kalten Teil bei konstanten Dehnungen und Spannungen iiber die Dicke durchge-
hende Risse. Die RiBiverteilung im tatsichlichen Bauwerk kann hiervon insbe-
sondere aufgrund vorhandener Plattenbiegung (z. B. durch &uBere vertikale
Lasten) abweichen. Uber den EinfluB der Biequng auf die RiBbildung und die
Dehnsteifigkeit von gezogenen, kalten, ebenen Stahlbetontragwerken liegen
zur Zeit keine gesicherten Erkenntnisse vor. Die brauchbare Ubereinstimmung
von Versuchs- und Rechenwerten bei Nachrechnung der in Abschnitt 6.1 darge-
stellten Kleinversuche 148t jedoch vermuten, daB dieser EinfluB fir die hier

untersuchten Fédlle nur gering ist.
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Die Gite einer Versuchsnachrechnung h@ngt in diesen Fillen aber nicht allein
davon ab, ob der kalte Deckenteil vom Modell wirklichkeitsnah erfaBt wird,
sondern auch davon, inwieweit dies fiir den beflammten Teil zutrifft. Hier

hat die Parameteruntersuchung gezeigt, daB neben der eigentlichen thermi-
schen Beanspruchung (Gréfe der thermischen Dehnungen des Betons), die Verfor-
mungscharakteristika des benutzten Werkstoffgesetzes und die Temperaturver-
teilung tiber die Deckendicke die wesentliche Rolle spielen. Bedeutsame
Steuergréfien fir das Verformungsverhalten sind dabei die Anfangssteigung

der 0-t-Beziehung (B-Modul) und die Kriechzahl zur Erfassung des Hochtempe-
raturkriechens bzw. der Hochtemperaturrelaxation bei instationdrer Tempera-
turbeanspruchung. Die Beschreibung der Bruchfestigkeiten ist von untergeord-
heter Bedeutung, da in partiell beflammten Betondecken die Zwangskréfte auf-
grund der nur teilweisen Dehnbehinderung des heiBen Teils und der zunehmenden
Plastizitit des Betons bei hohen Temperaturen mégliche Bruchgréfen in der Re-
gel nicht erreichen.

Die Materialkennwerte des Betons bei hohen Temperaturen wurden mit Hilfe von
Versuchen an kleinen, quasi isothermen Versuchskdrpern gewonnen. Des weiteren
wurden vom Verfasser Kenntnisse iiber das Verhalten des Betons unter biaxialer
BeanSPrUChunq bei Raumtemperaturen auf den Hochtemperaturbereich Gbertragen.
Zur Uberpriifung des Werkstoffgesetzes fiir Beton bei hohen Temperaturen standen
dabei nur Versuche unter einachsiger Beanspruchung zur Verfigung. Schon diese
wenigen Punkte deuten an, daf bei Anwendung der hier beschriebenen Material~
gesetze, ‘die insbesondere das Verformungsverhalten des Betons nur ndherungs-
weise beschreiben, Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung auftreten kdén-~
nen. In den eigenen Nachrechnungen wurden Unterschiede bis zu 20 % festge-
stellt. Hohere Genauigkeiten anzustreben, scheint jedoch fir die Bestimmung
von Zwangsgrdfen wenig sinnvoll, insbesondere im Hinblick auf m&gliche Streu-
ungen der in Versuchen ermittelten Materialkennwerte wie auch der zugrunde

gelegten Scheibentheorie.
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Wie im kalten Deckenteil kdnnen Biegewirkungen auch im heiBen Teil bei veyp.
wendung eines Scheibenmodells nicht erfaBt werden. Die Nachrechnung eigene,
Versuche (Abschnitt 6.2) hat gezeigt, daB das Modell nur dann hinreicheng
richtige ZwangskrAfte ermittelt, wenn die Deckendurchbiegungen klein blej-
ben. Die vorhandene thermische Einwirkung mit ausgepradgten Gradienten wie
auch duBere, statische Lasten (Eigengewicht und Verkehrsbelastung) fihren jij
jedem Fall zu Biegeverformungen mit entsprechenden Deckenverkrimmungen. Durch
eine vergleichende rechnerische Abschétzung (vgl. Abschnitt 6.1) konnte je~
doch gezeigt werden, daB der EinfluB solcher Biegewirkungen auf die Zwangs-
kréfte wie auf die horizontalen Deckenverschiebungen fir die untersuchten

Falle gering blieb.

Bei Verwendung geschichteter Scheibenelemente zur Diskretisierung des heiBen
Deckenteils konnten entsprechende Versuche ausreichend genau nachgerechnet
werden. Hierbei sind die berechneten horizontalen Verschiebungen und die
Zwangskridfte in der Regel obere, konservative Grenzwerte, so daf eine auf
der sicheren Seite liegende Beurteilung der brandbeanspruchten Konstruktion
méglich ist.

Flir eine umfassende Beurteilung und Abgrenzung des Scheibenmodells gegeniber

den im wirklichen Bauwerk auftretenden Zwidngungen sind weitere Untersuchungen
erforderlich, wobei insbesondere der Einfluf der Plattenbiegung ndhexr unter-

sucht werden sollte. Hierzu sind experimentelle wie auch numerische Untersu-

chungen erforderlich, wobei die Rechenmodelle Platten- und Scheibenansitze

enthalten missen.

Im Gegensatz zu Druckgliedern, bei denen die Zwingung bei Dehnbehinderung zu
verminderten Feuerwiderstandsdauern fiihrt [24], hat die Dehnbehinderung bei
beflammten Biegebauteilen hdufig einen gitnstigen EinfluB. Dies wurde durch
zahlreiche Versuche in den usa [28] wie auch durch erste Versuche des SFB 148
der Technischen Universitat Braunschweig nachgewiesen [26]. Hierbei fithren
die entstehenden Zwangskrafte in der Regel nicht zur Zerstdrung der beflamm-
ten Bauteile. Lediglich bei sehr grofen Zwingungen besteht méglicherweise

die Gefahr des vorzeitigen Bauteilversagens, wie dies bei dem in Abschnitt 6.2
dargestellten Versuch an einem dehnbehinderten Plattenstreifen festgestellt
wurde. Zur Kldrung der Ursache dieses Versagens sind noch weitere Untersuchun-—
gen erforderlich. Der Grad der Dehnbehinderung bei partieller Beflammung von
GeschoBdecken ist in der Regel deutlich kleiner als der, der in diesem Ver-—

such realisiert worden war.
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Fir die GeschoBdecke selbst wird daher die Zwangung in der Regel keine kri-
tische Beanspruchung sein. pie in Abhingigkeit der auftretenden horizontalen
Verschiebungen entstehenden Zusatzbeanspruchungen flir die mit der Decke gekop—
pelten Bauteile wie Stldtzen oder Unterzige kdnnen jedoch unter Umstdnden zum
Versagen dieser Bauteile fihren. Erste rechnerische Untersuchungen haben solche
Gefahren flir Stiitzen aufgezeigt [33, 66], wobei die kalte Stitze aufgrund ihrer
geringeren Ver formungsfahigkeit méglicherweise mehr gefdhrdet ist als eine in-
nerhalb desg beflammten Teils stehende heiBe Stitze. Hierbei sind hdufig alle
kalten Stitzen (auch weiter entfernt stehende) in nahezu gleicher Weise gefahr-
det, da die Horizontalverschiebungen bei groBeren gerissenen kalten Fléchen-
teilen sich mit Zzunehmender Entfernung vom beflammten Plattenteil nur gering-
figig andern (vgl. Bilg 5.5).

Das Tragverhalten von Stahlbetonstiitzen bei vorgegebenen Kopf- oder FuB-
verschiebungen ist zur Zeit weder bei Raumtemperatur noch bei hohen Tempe-
raturen durch Brandbeanspruchung ausreichend experimentell und rechnerisch
9eklirt. Die mit Hilfe des hier beschriebenen Rechenprogramms ermittelten

Verschiebungen kénnen als Verformungsrandbedingungen in solche Versuche
einflieBen.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird ein Rechenmodell zur Beschreibung der
inneren Zwangungen von Stahlbetondecken bei partieller Brandeinwirkung
entwickelt. Die Anwendung des Modells beschrankt sich auf die Berech-
nung der horizontalen Verschiebungsfelder und der entstehenden Zwangs-
krdfte bei Behinderung der Langsdehnung des beflammten Deckenteiles
durch umgebende kalte Fléchenteile. Bei vernachldssigung von Biegever-
formungen aus thermischer Einwirkung wie aus vertikaler Belastung werden

die Ergebnisse durch die Ldsung des Scheibenproblems gewonnen.

Fir den Werkstoff Beton wurde in Anlehnung an vorhandene Gesetze bei
Raumtemperatur ein nichtlineares biaxiales Stoffgesetz bei hohen Tempe-
raturen formuliert. Fir einachsige Beanspruchung werden die Annahmen an
Hand vorliegender Versuche lberpriift. Kriechverformungen aus instationd-
rer Temperatureinwirkung werden beriicksichtigt. Orthogonale Bewehrungs—
netze werden in verschmierter Form in der Stoffmatrix des Stahlbetonele-
ments erfaBt. Die nichtlineare g-e-Beziehung fiir den Bewehrungsstahl wurde
temperaturabhingig formuliert. Von wesentlichem EinfluB auf die Steifig-
keitsverteilung und damit auf den Zwingungszustand ist die Rifbildung. Der
gerissene Zustand wird im Stoffgesetz erfaBt, wobei die Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen bei Zugbeanspruchung im kalten Deckenteil bertick—

sichtigt wurde.

Flr die numerische Berechnung wurde ein Rechenprogramm entwickelt, das
ein WeggrdBenmodell mit isoparametrischen Scheibenelementen nach der
Finiten-Element-Methode verwendet. In der zur Erfassung von RiBbildung
und nichtiinearen Verformungen zeitschrittweise durchgefithrten Berech-
nung werden die nichtlinearen Stoffgesetze von Beton und Stahl nach der

Sekanten-Modul-Methode linearisiert.

Un wesentliche EinfluBfaktoren aufzuzeigen, wurde eine rechnerische Pa-
rameterstudie durchgefithrt. Der Brandbeanspruchung lag in allen Fillen
die Einheitstemperaturkurve der DIN 4102 zugrunde. Der Zwingungszustand
einer partiell brandbeanspruchten Stahlbetondecke wird durch die Inter-—
aktion zwischen beflammtem und nicht beflammtem Deckenteil bestimmt. Die

wesentlichen Erkenntnisse dieser Studie sind:
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die zwangsbedingte Zugbeanspruchung im kalten Flichenteil fiihrt schon bei
geringer Temperatureinwirkung zu Rifbildung;

Horizontalverschiebungen und Zwangskr&fte werden wesentlich von der Rif-
ausbreitung im kalten Deckenteil beeinfluBt, wobei die verbleibende Dehn-

steifigkeit der gerissenen Flachenteile von Bewehrungsgehalt und Beweh-
rungsfihrung abhangt;

die RiBausbreitung wird bestimmt vom Verhiltnis von beflammter zu nicht

beflammter Fliche und dem Grad der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen bei der Aufnahme der Zugkrafte;

die GroBe der Zwangung wird im beflammten Deckenteil im wesentlichen
durch die thermischen Dehnungen und das Hochtemperaturver formungsverhal-
ten des Betons beeinfluBt; verinderliche Temperatureinwirkungen und da-
von abhingig veranderliche Zwangsbeanspruchungen iber die Deckendicke

wurden niherungsweise mit Hilfe geschichteter Scheibenelemente erfaft;

ein Versagen des beflammten Deckenteils infolge entstehender Zwangskrifte

wurde auch bei groBer Dehnbehinderung rechnerisch nicht ermittelt.

Die Aussagefihigkeit des Rechenmodells wurde an Hand von Versuchsnachrech-
nungen Uberpriift und ergab zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
Versuchs- und Rechenwerten. Die Abweichungen lagen innerhalb vorgegebener
Schrankenwerte. Die Rechenergebnisse stellen aufgrund der Vernachl&ssigung
der Plattenbiegung beziglich der Verschiebungen wie auch der Zwangskrafte
in der Regel obere Grenzwerte dar, die eine auf der sicheren Seite liegende
Beurteilung des Zwingungszustandes erlauben.

Das Rechenmodell kann einfliefen in die Analyse von brandbeanspruchten Bau-
werksabschnitten oder Gesamtbauwerken. Hierbei sind z. B. die berechneten
horizontalen Deckenverschiebungen wesentliche Eingangsgrdfen zur Beurteilung

des Tragverhaltens der mit der GeschoRdecke monolythisch verbundenen Stiitzen.
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10. ANHANG

Im nachfolgenden werden die verwendeten Funktionen zur Beschreibung der

Temperaturabhéngigkeit der Materialkenngrd8en dargestellt.

10.1 Bewehrungsstahl

Funktionen wurden entwickelt fiir die Streckgrenze Bg und den E-Modul Ego
(vgl. Bild 2.24):

Streckgrenze 8

far AT < 480 K (Bereich I):

- -5 2
B_(AT) = 1,0 - 0,6473 - 107> « AT +0,7539 + 10 - AT
- 0,2761 - 1077 . o+ 0,2218 - 1610, art (10.1)
fir AT > 480 K (Bereich II):
BS (AT) = e_A
-3
A(AT) = - 0,97946 - 0,32260 * 10 T - AT . ,
+ 0,11138 - 1074 - AT? - 0,75425 * 10 = - AT (10.2)
E-Modul E¢ (nach Klingsch [30]):
far T < 800 °C (Bereich I):
4 5 2 (10.3)

Eg (AT) = 1,0 - 0,435 - 10" + AT - 0,103 * 10 ~ * AT

fir T > 800 °C (Bereich II):

-2 -4 2
ESO(AT) =1,0/(5,0 - 1,276 * 10 ~ + T + 0,128 * 10  ~° T ) (10.4)

AT =T ~ T (10.5)
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10.2 Beton

Durch Funktionen beschrieben wurde die Temperaturabhingigkeit:

- der Temperaturleitfahigkeit a
~ des E-Moduls Ebo

~ der Prismendruckfestigkeit 8p
- der Zugfestigkeit B

- der thermischen Dehnung €

th
-~ der Kriechzahl ?tr

Es wurden in der Regel unterschiedliche Funktionen fir Beton mit quar-
zitischen und Beton mit kalzitischen Zuschligen verwendet. Lediglich
fir die Kriechzahl Yer und die Zugfestigkeit Bz wurden fir beide Beton-

arten vereinfachend dieselben Funktionen in der Berechnung eingesetzt.

Temperaturleitfihigkeit a

Zur numerischen Darstellung im Rechenprogramm werden lineare Polygon-

ziige verwendet. Die Stiitzstellen sind in Tabellenform angegeben.

T [°c] 0 60 | 100 |200 | 300 |400 |500 {600 |700 | 800 | >800

a - 1078 [m2/s1]1,0]1,0 |0,75|0,64}0,57}0,49]0,43]0,40]0,39 0,38] 0,38

Tabelle 10.1: Temperaturabhingigkeit der Temperaturleitfdhigkeit a fiir
Beton mit quarzitischen Zuschlagen

r [°c] o | 450 |>450

a - 1070 [m2/s]1 J 0,750 0,33| 0,33

Tabelle 10.2: Temperaturabhingigkeit der Temperaturleitfdhigkeit a fir
Beton mit kalzitischen Zuschligen

Die Temperaturlejtfihigkeit a wird in den Rechenprogrammen zur Ermitt-

lung der Temperaturverteilung in den Betonbauteilen bendtigt.
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Beton mit quarzitischen Zuschlagen (vgl. Bild 2.8)

fir AT < 380 K (Bereich I):

Epy (AT) = 1,0 - 0,39372 + 1072 + AT + 0,13713 - 107% . Ar?
- 0,19%01 - 1077 - AT°- 0,13394 - 10”1 . At (10.6)
far AT > 380 K (Bereich II):
Ep, (AT) = &™®
a(AT) = 9,3816 - 0,08200 - AT + 0,27038 - 10"3 . AT2
- 0,38536 -+ 10°° - AT +0,25756 * 1070 . ATt
- 0,66092 - 10713 . ar° (10.7)
Beton mit kalzitischen Zuschligen (vgl. Bild 2.8)
E -2 -6 2
bo(AT) =1,0 - 0,15522 + 10 “ - AT + 0,97698 - 10 = - AT
- 0,38705 - 1070 - ar° (10.8)

Beton mit quarzitischen Zuschldgen (vgl. Bild 2.3)

flir AT < 480 K (Bereich I):

Bp(AT) = 1,0 + 0,10233 - 107> - AT - 0,29110 * 107> - Ar?

+0,11959 - 1077 « AT° -0,21077 - 16°. m?  (10.9)
fur AT > 480 K (Bereich II):
-A
Bo(T) =e  mit T = AT + 20
-2 4 2
A(T) =-0,57169 «+ 10~ + T + 0,20876 * 10 = * T
- 0,13339 - 107 - T3 (10.10)

Fir Beton mit kalzitischen Zuschl&dgen wird fir BP(T) die von Abrams/Lin

angegebene Kurve verwendet (siehe unten).
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fir AT < 780 K (Bereich I):
B, (AT) = 1,0 - 0,001128 + AT
far AT > 780 K (Bereich II):

BZ(AT) = 0,12

thermische Dehnung €n

(10.11)

(10.12)

Beton mit quarzitischen Zuschlagen (vgl. Bild 3.3 - Sandsteinbeton)

fir AT < 680 K (Bereich I):

€.n(AT) = 0,11747 - 1074 . AT - 0,10057 - 10”

+0,36235 - 1019 . apd

fir AT > 680 K (Bereich II):

eth(AT) = 0,01473

7-AT2

(10.13)

(10.14)

Beton mit kalzitischen Zuschlagen (vgl. Bild 3.3 - Kalksteinbeton)

far AT < 380 K (Bereich I):

2

€, (8T) = 0,75439 * 107> - AT + 0,43860 - 10°° . AT (10.15)

fiir 380 < AT < 810 K (Bereich II):

€., (0T) = - 0,11613 - 1072 + 0,7200 - 107

far AT > 810 K (Bereich III):
€ =
th(AT) 0,0140
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Funktion nach Schneider [57]; vgl. Bild 2.16:
¥, (1) = 2,5 * tanh (2,72 © 10° - AD) (10.18)

obere Grenzkurve:

(AT) = 3,0 - tan h (2,72 * 10‘3 + AT) (10.19)
tr

untere Grenzkurve:

¥, (AT) = 2,0 - tan h (2,72 ° 1073 - AT (10.20)

Fir die Nachrechnung der Versuche von Abrams/Lin [1] in Abschnitt 6.1
wurden Funktionen entsprechend der von den Autoren angegebenen Kurven

entwickelt.

thermische Dehnung € _
=

h
€. (AT) = 0,55949 - 1075 - Ar + 0,16752 - 107 - Ar?
- 0,85474 - 10~ ! - A3 (10.21)
E-Modul By
Ep (AT) = 1,0 - 0,15522 - 10:2 . AT2
+ 0,97698 ¢+ 1o - AT (10.22)
- 0,38705 - 1072 AT
Druckfestigkeit By
fir AT < 630 K (Bereich I):
BP(A‘I‘) =1,0 (10.23)
fiir 630 < AT < 980 K (Bereich II):
Bp(AT) = 2,6186 - 0,00257 - AT (10.24)
fiir AT > 980 K (Bereich III):
BP(AT) = 0,10 (10.25)
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