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1 Einleitung und Problemstellung

Je nach Art und Nutzung eines Bauwerks stellen die Aufsichtsbehorden
entsprechende Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer der einzelnen
Bauteile. ODie Feuerwiderstandsdauer wird in Minuten ausgedriickt und
besagt, wie lange das belastete Bauteil einem genormten Feuerangriff
standhdlt. Die Bauteile sind also so zu konstruieren, daB sie auch im
Falle eines Brandes lange genug tragfahig bleiben, um die Moglichkeit
des Entfliehens, der Rettung und der Brandbekampfung zu sichern, und
daB sie auch nicht unvermutet, also unangekiindigt, versagen. Aufgrund
mangelhafter Berichte oder falsch interpretierter Beobachtungen /1,17/
ist mancherorts in der Uffentlichkeit der Eindruck entstanden, daB
Spannbetonbauten nicht im gleichen MaBe feuersicher gestaltet werden
konnen, wie z.B. Stahlbetonbauten /40/. Diese Vorbehalte im Hinblick
auf das Verhalten von vorgespannten Bauteilen unter Feuerangriff sind
nicht gerechtfertigt. Es 1apt sich feststellen, da sich Spannbeton
unter Voraussetzung sinngemaBer Konstruktion keinesfalls schlechter
verhdlt als Stahlbeton.

Diesem Tatbestand wird z.B. 1in der Norm DIN 4102 "Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen" dadurch Rechnung getragen, daB Stahlbeton-
und Spannbetonbauteile hinsichtlich ihrer Mindestquerschnittsabmessun-
gen zum Erreichen einer bestimmten Feuerwiderstandsdauer gleich behan-
delt werden.

Bei Anwendung von DIN 4102 Teil 4 /22/ zur brandschutztechnischen Be-
messung erweist es sich gelegentlich als nachteilig, daB 1in der Norm
die Klassifizierung von Bauteilen nach ihren Abmessungen und nicht
durch Berechnung ihres temperaturabhdngigen Tragvermdgens vorgenommen

wird.

Die derzeitige Regelung basiert auf Versuchen, in welchen das Verhalten
der betreffenden Bauteile unter Feuerangriff untersucht worden ist.
Damit wird sichergestellt, daB die jeweils ungiinstigste Versagensart
fiir die Klassifizierung des Bauteils maBgebend wird, d.h. daB auch
Versagensformen wie z.B. zerstorende Abplatzungen, fiir die es keine
rechnerischen Losungsmoglichkeiten gibt, beriicksichtigt werden. Unge-
klart bleibt bei diesem Nachweisverfahren die Bewertung von groBen Bau-
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teilen, die wegen ihrer GrdBe oder wegen ihres Zusammenwirkens mit an-
grenzenden, unter Umstdnden nicht direkt vom Brand betroffenen Bautei-
len, in den zur Verfiigung stehenden Versuchseinrichtungen nicht mehr
gepriift werden konnen. Fiir diese Bauteile kann das Tragverhalten bei
Brandeinwirkung im Rahmen einer Gutachtlichen Stellungnahme einer aner-
kannten Priifstelle entweder auf dem Wege der Extrapolation im Katalog
der gepriiften und bewdhrten Ausfiihrungsformen abgeschatzt oder unter
Zuhilfenahme von rechnerischen Verfahren ermittelt werden. Fiir solche
Berechnungen wird zur Zeit auf umfangreiche Programmsysteme zuriickge-
griffen, die in der Regel fiir wissenschaftliche Arbeiten entwickelt
wurden und dem in der Praxis tatigen Ingenieur nicht zur Verfiigung ste-
hen bzw. zur fachgerechten Anwendung ein so hohes MaR an spezialisier-
tem Fachwissen erfordern, daB eine wirtschaftliche Anwendung im Rahmen
einer brandschutztechnischen Bemessung nicht moglich ist.

Die vorhandenen 1leistungsfdhigen Computer erlauben die Berechnung
brandbeanspruchter Bauteile unter Beriicksichtigung nahezu beliebiger
linearer und nichtlinearer Probleme. Diese numerisch vielfdltig nutz-
baren Mdglichkeiten diirfen aber nicht dariiber hinwegtduschen, daB ent-
scheidender EinfluB auf die Obereinstimmung rechnerischer Ergebnisse
mit der Wirklichkeit durch die Giite der verwendeten Materialgesetze
ausgeiibt wird /6/. Besonders 1im Fall des instationadr erwdrmten Bau- '
teilquerschnitts sind sorgfdltige Oberlegungen erforderlich, wie die
Veranderung der mechanischen Materialeigenschaften unter Temperaturein-
wirkung zu beschreiben sind, zumal die Materialeigenschaften deutlich
von der zu ihrer Ermittlung angewendeten Versuchsmethode abhangen /5/.

Nachdem in den Abschnitten 1 und 2 dieser Arbeit zunachst die Problem-
stellung beschrieben und die Berechnung der Warmeeinwirkung kurz darge-
stellt wird, werden im Abschnitt 3 aus vorliegenden Versuchsdaten von
instationdr erwarmten Beton- und Spannstahlproben Materialgesetze ent-
wickelt, deren Formulierung moglichst eng an die zu ihrer Ermittlung
angewendeten Versuchsmethode - dem instationaren Kriechversuch - orien-

tiert ist.

Im Rahmen einer brandschutztechnischen Bemessung sind diese fiir den
Elektronenrechner aufbereiteten Materialgesetze nicht geeignet, Es
werden deshalb sinnvolle Vereinfachungsmoglichkeiten fiir die Beschrei-
bung des temperaturabhdngigen Materialverhaltens aufgezeigt.
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Die Auswirkungen der getroffenen Vereinfachungen werden dargestellt.
Zu diesem Zweck wird exemplarisch fiir einen typischen Spannbeton-
querschnitt der mit den vereinfachten Grundlagen berechnete Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung mit dem aus wirklichkeits-
nahen Grundlagen errechneten verglichen.

Im Abschnitt 4 wird ein mathematischer Rechenansatz vorgestellt, der
fir alle wichtigen Konstruktionsbaustoffe zur Beschreibung von verein-
fachten Materialgesetzen - sog. Rechengesetzen der Baustoffe - geeig-

net ist.

Die Rechengesetze der Baustoffe bilden die Grundlage fiir die Berechnung
der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung
im Abschnitt 5. Diese Spannung dient als Ausgangspunkt fiir den rechne-
rischen brandschutztechnischen Entwurf von vorgespannten Bauteilen.
Damit wird die zur Zeit in DIN 4102 Teil 4 in bezug auf Spannbetonbau-
teile bestehende unbefriedigende Regelung verlassen. In der derzeiti-
gen Regelung wird als Bezugswert zur Festlegung der brandschutztech-
nisch erforderlichen Entwurfdetails (QuerschnittsgroBe, Betondeckung)
von der im Gebrauchszustand vorhandenen Spannstahlspannung ausgegangen.
Diese Spannung erlaubt aber wegen der starken Nichtlinearitat zwischen
Spannung und Schnittkraft beim Obergang zum Bruchzustand keine Aussage
Uber die Sicherheit gegen Bruch. Die Spannstahlspannung im Gebrauchs-
zustand ist damit als Bezugswert fiir einen brandschutztechnischen Ent-
wurf nicht geeignet. Dieser Gedanke wurde bereits in /44/ geauflert,
trat dann aber im Rahmen der Neufassung von DIN 4102 in den 70er Jahren
in den Hintergrund. Durch systematische Auswertung der das Tragverhal-
ten beeinflussenden Parameter werden Rechenansdatze zur Bestimmung der
Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung ab-

geleitet.

Im Abschnitt 6 wird die Spannstahlspannung im Augenbiick des Versagens
bei Brandeinwirkung in das Bemessungskonzept der DIN 4102 Teil 4 inte-
griert. Bei Kenntnis dieser Spannstahlspannung ist es dann moglich,
die kritische Temperatur aus den Tabellen der DIN 4102 Teil 4 fir den
verwendeten Spannstahl zu bestimmen und entsprechend Teil 4 die maBge-
benden EntwurfsgroBen festzulegen. Damit werden die in Brandversuchen
gesammelten praktischen Ergebnisse weiterhin fiir den brandschutztechni-

schen Entwurf verwendet.
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2 Warmeeinwirkung

In dieser Arbeit wird haufig auf die im Bauteil vorhandene Temperatur-
verteilung Bezug genommen. Die zur Berechnung der Temperaturverteilung
bengtigten Rechengrundlagen werden an dieser Stelle zusammenfassend
dargestellt.

Wadhrend der Dauer eines Brandes werden die Bauteile durch Energiezufuhr
erwarmt. Das jeweils vorhandene Energieniveau wird in Form von Tempe-
raturen gemessen bzw. berechnet. Durch die mit der Zeit verdnderli-
chen Temperaturzustdnde im Bauteil werden die thermischen und mechani-
schen Eigenschaften der Baustoffe beeinfluft. Fiir die rechnerisch-theo-
retische Behandiung des Trag- und Verformungsverhaltens brandbean-
spruchter Bauteile - besonders beim Vergleich von Versuchs- und
Rechenergebnissen - stellt die wirklichkeitsnahe Wiedergabe der War-
meeinwirkung somit eine wichtige Voraussetzung dar.

2.1 Berechnung der Temperaturfelder

Die Berechnung der Temperaturfelder in praxisiblichen Bauteil-
querschnitten erfolgt im allgemeinen mit Rechenprogrammen auf der
Grundlage Finiter Elemente oder Differenzen. Die theoretischen Aus-
gangsgleichungen und die numerischen Lgsungsalgorithmen sind in der Li-
teratur (z.B. Hinweise 1in /19, 20/) bereits so weit aufbereitet, daB
hier auf eine ausfiihrliche Darstellung verzichtet wird.

In dieser Arbeit wird das Finite-Elemente-Programm FIRES-T benutzt
/21/, das als Eingangswerte die geometrische Querschnittsausbildung,
den zeitlichen Verlauf der Beflammung, die im Brandraum vorhandenen
Warmeiibergangsbedingungen auf das Bauteil und das Warmeleitvermogen der
verwendeten Baustoffe verlangt.

Bei der Berechnung der Bauteile wird als Beflammung die Einheits-Tempe-
raturzeitkurve der DIN 4102 /22/ zugrunde gelegt. Die Formulierung der
Warmeiibergangsbedingungen und der  temperaturabhangigen  thermischen
Stoffwerte wird aus /23/ ubernommen. Die Warmeiibergangsbedingungen be-
riicksichtigen einen konvektiven (a =25 N/mzK) und einen radiativen
(g = 0,8) Anteil.
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Im Bild 2.1 sind die Rechenfunktionen fiir die thermischen Stoffwerte
fiir einen Beton mit Uberwiegend quarzitischen Zuschlagen dargestellt.

3 Werte bei Ts20°C
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Bild 2.1: Thermische Stoffwerte fiir Normalbeton, Rechenfunktionen

Das Rechnerprogramm beriicksichtigt eine zweidimensionale Temperaturaus-
breitung, wobei der WarmefluB 1in Bauteilldngsrichtung vernachlassigt
wird. Die Querschnittsfliache des Bauteils wird in vierseitige Finite-
Elemente unterteilt.

Die mit dem Programm FIRES-T ermittelten Temperaturen im Beton-
querschnitt sind durch umfangreiche Vergleiche mit gemessenen Tempera-
turwerten kontrolliert und bestatigt /24/. Aus den Betontemperaturen
werden die Temperaturen der Stahleinlagen durch parabolische Interpola-
tion errechnet /25/.

2.2 Thermische Dehnung

Die Rechenfunktionen fiir den temperaturabhangigen Verlauf der thermi-
schen Dehnung sind fiir Beton (Bild 2.2) in Anlehnung an MeBergebnisse
aus /11/ und fiir Spannstahl (Bild 2.3) in Anlehnung an MeBergebnisse
aus /12/ entwickelt worden.
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Bild 2.2: Rechenfunktion der thermischen Dehnung von Normalbeton
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Bild 2.3: Rechenfunktion der thermischen Dehnung von Spannstahl
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3 Materialgesetze aus instationdren Kriechversuchen

Die Ergebnisse von Materialuntersuchungen bei hohen Temperaturen hingen
wesentTich von der zu ihrer Ermittlung angewendeten Untersuchungsmetho-
de ab. Bei Hochtemperatur-Untersuchungen ist dabei grundsatzliich zwi-
schen stationdrer und instationdrer Temperatureinwirkung zu unterschei-

den.

Im Zug- oder Druckversuch mit stationdren Temperaturen wird die Probe
auf die festgelegte Priftemperatur erwdarmt und dann last- oder verfor-
mungsgesteuert bis zum Bruch gefahren. Diese Versuche geben AufschluB
uber das Festigkeits-, Elastizitatsmodul- und Bruchdehnungsverhalten
der Baustoffe bei hohen Temperaturen /5/.

Zur Erfassung des Verformungsverhaltens von Beton und Spannstahl im
Hinblick auf den Brandfall sind Versuche mit stationaren Temperaturen
nur begrenzt geeignet. Hierfir sind spezielle Untersuchungen erforder-
lich, die vor allen Dingen beriicksichtigen, daf die Baustoffe im allge-
meinen schon vor Beginn der Erwarmung durch die Gebrauchslasten mecha-
nisch belastet sind und erst dann die instationare Temperaturbeanspru-
chung erfahren. Der Druck- oder Zugversuch mit instationarer Tempera-
tureinwirkung entspricht diesen Verhaltnissen: Die Proben werden me-
chanisch belastet und danach mit konstanter Aufheizgeschwindigkeit er-
warmt, wobei entweder die Anfangsspannnung (instationdrer Kriechver-
such) oder die Anfangsdehnung (instationarer Zwdngungsversuch) konstant

gehalten wird.

Im folgenden wird - wie z.B. in /5/ - sprachlich vereinfachend von
"stationaren" bzw. ‘“instationaren Versuchcn" gesprochen, wobei mit
"stationar" bzw. "instationar" immer die Temperatureinwirkung gemeint
ist.

Die ersten systematischen Arbeiten iiber die Veranderung der mechani-
schen Eigenschaften von Beton bei Einwirkung von hohen Temperaturen
wurden in den Jahren vor dem 2. Weltkrieg durchgefiihrt (s. Obersicht
in /41/). Die \Untersuchungen beschaftigten sich vor allen Dingen mit
dem Festigkeitsverhalten von Beton bei Temperaturen von Uber 100 °C.
Nach dem 2. Weltkrieg wurden zunachst weiterhin intensiv die Hochtempe-
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ratur-Festigkeitseigenschaften von Betonen untersucht, wahrend Untersu-
chungen iiber das Verformungsverhalten von Betonen bei hohen Temperatu-
ren aufgrund der damit verbundenen versuchstechnischen Schwierigkeiten
erst spater 1in die Versuchsprogramme aufgenommen wurden (s. Obersicht
in /9/: Arbeitsbericht 1973 - 1974). Instationare Hochtemperaturun-
tersuchungen werden in groBerem Umfang seit Mitte der 60er Jahre durch-
gefiihrt. Die Arbeiten von WEIGLER (1967), AKHTARRUZAMAN (1973) und
THELANDERSSON (1974) sowie die seit 1973 vom Sonderforschungsbereich
148 “Brandverhalten von Bauteilen", Teilprojekt B 3 /11/, durchgefiihr-
ten Versuche haben die Voraussetzungen geschaffen, um allgemeinere Aus-
sagen liber den auBerordentlich komplexen Zusammenhang zwischen Spannun-
gen und Dehnungen bei instationar erwdarmten Betonproben machen zu kon-

nen.

Untersuchungen iiber das mechanische Verhalten von Spannstahl bei Ein-
wirkung von hohen Temperaturen werden seit Anfang der 50er Jahre durch-
gefiihrt. Wie beim Beton standen dabei zuerst stationare Untersuchun-
gen, so0g. WarmzerreiBversuche, im Vordergrund /2, 43, 44/. Erste An-
sdtze, das Tragverhalten brandbeanspruchter Spannbetonbalken rechne-
risch zu erfassen, verdeutlichten dann die Notwendigkeit, neben den
bisher durchgefilhrten stationaren auch instationdre Zugversuche durch-
zufithren /2, 45/, In Deutschland wurden solche Versuche von
JANICHE /WASCHEIDT (1965) /3/ und ab 1975 intensiv im Sonderforschungs-
bereich 148, Teilprojekt B 4 /12/ durchgefihrt.

In der vorliegenden Arbeit werden zur Formulierung von Materialglei-
chungen iiberwiegend experimentelle Daten aus Werkstoffuntersuchungen
benutzt, die aus dem Sonderforschungsbereich 148 stammen.

Damit bildet die im instationdren Zug- oder Druckversuch gemessene
Kriechkurve €= f{T) die Basisinformation fiir den folgenden ProzeB der
theoretisch-numerischen Auswertung. Ein grundsatzlich anderer Weg bei
der Anwendung von Versuchsdaten zur Formulierung von Materialgleichun-
gen wird in den USA /7/ und in Skandinavien /8/ beschritten. Dort bil-
den die Ergebnisse von stationaren Untersuchungen die Grundlage zur Ma-
terialbeschreibung. In stationaren Druck- oder Zugversuchen werden die
temperatur- und spannungsabhangigen elastischen und plastischen Verfor-
mungen ermittelt. Dazu kommen Verformungsanteile, die aus stationaren
Kriechversuchen berechnet werden, und beim Beton schlieflich noch ein
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Verformungsterm, der aus instationdaren Druckversuchen stammt.

Die instationdren Druck- bzw. Zugversuche werden gelegentlich auch als
Warmkriechversuche /2, 3, 4/ bzw. als instationdare Kriechversuche /5/
bezeichnet, und dementsprechend werden die daraus ermittelten nichtela-
stischen, lastabhdngigen Verformungsanteile instationdre Kriechverfor-
mungen genannt., Die in diesem Zusammenhang benutzte Bezeichnung
"Kriechen" wurde in /13/ dahingehend kritisiert, daB unter Kriechen
vornehmlich zeitabhangige, einem angebbaren Endwert zustrebende Verfor-
mungen unter andauernden Spannungen verstanden werden. Die Verformun-
gen im instationdren Kriechversuch sind aber im wesentlichen tempera-
turabhdngiq und werden mit zunehmender Temperatur bis zum Bruch stetig
groBer. Aus der im Bild 3.1 dargestellten Grundform der Kriechkurve
wird deutlich, daB drei Bereiche des Kriechens bzw., der Kriechge-
schwindigkeit zu unterscheiden sind: im primaren Bereich nimmt die
Kriechgeschwindigkeit stetig ab, im sekundaren ist sie konstant und im

tertiaren nimmt sie progressiv zu.

E? Bruch
£ | |
ko) prim. |  sekundéres | tert.
S Kr | Kriechen I Kr
@ !
S |
"4 | |
! |
| |
I | T=const
I ] —
Zeit

Bild 3.1: Grundform der Kriechdehnung

Die in /13/ angesprochene Definition des Kriechens beschrankt sich da-
mit hauptsachlich auf den primaren Kriechbereich, der beispielsweise
bei Ermittlung der Dauerstandfestigkeit nicht iiberschritten werden
darf, um die aufgebrachte Spannung bruchfrei beliebig lange ertragen zu
konnen, Bei Materialuntersuchungen bis zum Bruch unter Einwirkung von
instationdren Temperaturen miissen aber auch die Verformungen im sekun-
daren und tertiaren Bereich beriicksichtigt werden. Besonders das ter-
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tiare Kriechen, das letztendlich zum Bruch fuhrt, enthalt neben visko-
sen Verformungen auch Verformungsanteile infolge struktureller Mate-
rialveranderungen /9, 14/ und bietet sich damit am ehesten zur Be-

schreibung des instationaren Kriechens an.

Unter instationdrem Kriechen werden in dieser Arbeit die nichtelasti-
schen last- und temperaturabhangigen Verformungen verstanden. Wegen
der starken Temperaturabhangigkeit dieser Kriechwerte werden sie allein
als Funktion der Temperatur beschrieben. Eine zusatzliche, gesonderte
Abspaltung von zeit- und temperaturabhdngigen Verformungsanteilen, wie
z.B. in /26/, wird hier nicht vorgenommen. Dieses Vorgehen wird in
/9/ theoretisch fiir Beton und in /27/ fiir Stahl am Beispiel vom Druck-
erweichungsversuch (DIN 51 053) bzw. des Verfahrens zur Bestimmung der
Druckfeuerbestdndigkeit (DIN 51 064) begriindet.

b G=0
. 7
& /
o Thermische
g Dehnung
c /
T
o 5
oF
<%
: zeit-und temp.- abh. Dehnung 0=035-6,(%)
. . Z gesamte instationdre Dehnung
- 1 ] 1
0 200 400 600 800
Temperatur [°C]

Bild 3.2: Anteil der zeit- und temperaturabhangigen Dehnung an der
gesamten instationaren Dehnung (aus/26/) am Beispiel Beton
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Aus Bild 3.2 ist der untergeordnete EinfluB von zeit- und temperaturab-
hangigen Dehnungsanteilen an der gesamten instationaren Dehnung zu er-
kennen. Den geringen EinfluB, den separierte zeit- und temperaturab-
hdngige Dehnungsanteile bei der Beschreibung der gesamten instationaren
Dehnung ausiiben, wird besonders deutlich bei Beriicksichtigung der
Streubreite der thermischen Dehnungen: sie Ubertrifft im gesamten Tem-
peraturbereich die Grofe der zeit- und temperaturabhangigen Dehnungsan-
teile. D.h., die angestrebte groBere Genauigkeit bei der Beschreibung
der gesamten instationaren Dehnungen durch gesonderte Erfassung von
zeit- und temperaturabhangigen Dehnungsanteilen wird iibertroffen durch
Ungenauigkeiten infolge unvermeidbarer Streuungen bei der Messung der
thermischen Dehnung.

Im instationaren Kriechversuch wird die Spannung wahrend der Tempera-
turbeanspruchung konstant gehalten. Diese Voraussetzung ist in der Re-
gel fiir eine einzelne Faser eines brandbeanspruchten Bauteilquer-
schnitts nicht gegeben. Dort erfahrt jede Faser je nach ihrer Lage im
Gesamtquerschnitt eine iiber die Zeit unterschiedlich verlaufende Span-
nungsanderung. Diese Spannungsgeschichte ist bei Beginn der Tragfahig-
keitsanalyse nicht bekannt. Sie ergibt sich fir statisch bestimmt ge-
lagerte Bauteile als Folge der temperaturbedingten Veranderung der
stofflichen Eigenschaften sowie aus der Veranderung des temperaturab-
hangigen Eigenspannungszustandes. Im folgenden Abschnitt 3.1 wird ein
numerischer Ansatz fiir Beton entwickelt, der es ermdglicht, fir brand-
beanspruchte Querschnitte bei der elektronischen Berechnung des Span-
nungs- und Verformungszustandes die Spannungsgeschichte unmittelbar zu
berticksichtigen.

Fir den Spannstahl wird im Abschnitt 3,2 auf einen speziellen Ansatz
zur Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte verzichtet; sie wird
durch Integration der Kriechgeschwindigkeit iiber Bereiche mit konstan-
tem Spannungsgradienten erfaBt. Dieser gegeniiber dem Beton erhthte nu-
merische Aufwand ist vertretbar, weil in der Regel bei der numerischen
Integration zur Bestimmung der inneren Schnittgrofen wesentlich weniger
Integrationspunkte im Bereich der Stahleinlagen vorhanden sind als im

Bereich des Betonquerschnitts.
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3.1 Materialgesetz fiir Beton

Ansdtze zur rheologischen Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens von
Beton werden in /42/ vorgelegt. Das Ziel der Studien ist die Entwick-
lung eines rheologischen Modells, das das Verhalten des Werkstoffs
nicht nur bei verdnderlicher Temperatur, sondern auch bei konstant an-
gehobener Temperatur richtig wiedergibt. Erhebliche Schwierigkeiten
entstehen bei der fiir ein solches komplexes rheologisches Modell erfor-
derlichen Festlegung materialtypischer Temperaturfunktionen. In /9/
wird von SCHNEIDER gezeigt, daB bei einer theoretischen Ausfiihrung, die
sich ausschlieBlich auf eine phanomenologische Beschreibung des Mate-
rialverhaltens von Beton stiitzt, diese Schwierigkeiten entscheidend
vermindert werden konnen. Dazu ist eine strenge Unterscheidung notwen-
dig zwischen Eigenschaften, die unter isothermen, und solchen, die un-
ter nichtisothermen Randbedingungen gewonnen werden. Anhand umfangrei-
cher Auswertungen von experimentellen Untersuchungen aus /11/ sowie
weiterer MeBwerte werden von SCHNEIDER in /9/ mit Hilfe theoretischer
Analysen Kriechfunktionen fiir Normal- und Leichtbeton bei instationdrer
Temperaturbeanspruchung entwickelt. Die angewendeten Kriechfunktionen
ergeben beim Vergleich mit MePergebnissen gute Obereinstimmung; dies
gilt fir die Berechnung der Verformungen von instationar erwarmten Be-
tonproben mit konstanter oder veranderlicher Belastung und ebenfalls
fiir die Berechnung von Zwangskrdften bei verformungsbehinderten Beton-
proben.

Ausgehend von der in /9/ dargestellten Theorie wird in dieser Arbeit
ein numerischer Ansatz fiir das temperaturabhéngige Materialverhalten
von Beton entwickelt, der in seiner funktionalen Form eine effektive
EDV-Bearbeitung von brandbeanspruchten Betonquerschnitten ermoglicht,
insbesondere solcher Falle, bei denen die zur Gleichgewichtslage geho-
rende Spannungsverteilung im vorhinein nicht bekannt ist, sondern erst

iterativ ermittelt werden muB.
Der Ansatz gilt fiir Beton mit iiberwiegend quarzhaltigem Zuschlag, der

im folgenden vereinfachend als Normalbeton oder auch nur als Beton be-
zeichnet wird.
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3.1.1 Grundlagen

Im instationaren Druckversuch wird eine unter konstanter Belastung ste-
hende Betonprobe mit einer vorgegebenen Aufheizgeschwindigkeit erwarmt

und dabei kontinuierlich die Gesamtverformung ege gemessen. Die Ge-

s
samtverformung setzt sich aus mindestens fiinf Anteilen zusammen:

- thermische Dehnung ¢ th
- Schwinden € s

- elastische Dehnung €o]
- plastische Dehnung ep]

- instationare Kriechdehnung €y

Beton
mit (berwiegend R20%
quarzhaltigem Zuschlag

Ps =vorh. G/ B apc
Aufheizgeschw. 2K/min

Dehnung [ %o}
o

10

st
% 0 T . ‘\\——

-st \ \
\ Vo \
\
§ \
(75 '10 1 I L i
0 200 400 600 800 1000

Temperatur [°C]
Bild 3.3: Gesamtverformungen bei instationarer Temperaturbeanspruchung
Zur Bestimmung der Einzelanteile werden Paralleluntersuchungen zu den
instationdren Kriechversuchen durchgefiihrt: an unbelastet aufgeheizten

Betonproben werden die thermischen Dehnungen ermittelt, wobei davon
ausgegangen wird, dap die Schwindverformungen in den thermischen Deh-
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nungen enthalten sind, eine zuldssige Annahme, weil die Versuchskdrper
unversiegelt gepriift werden /11/, Ebenfalls an unbelastet erwdrmten
Betonproben wird der zur Ermittlung der elastischen Dehnung erforderli-
che temperaturabhdngige Elastizitdtsmodul gewonnen. Die beiden noch
nicht bestimmten Dehnungsanteile (plastische Dehnung und instationare
Kriechdehnung) ergeben sich als Differenz zwischen der thermischen Deh-
nung und der Summe aus gemessener Gesamtdehnung und temperaturabhangi-
ger elastischer Dehnung., Im Bild 3.3 sind die gemessenen Gesamtverfor-
mungen tiber der Temperatur fiir einen Normalbeton aufgetragen.

3.1.2 Materialgleichung

Aus den im Bild 3.3 gezeigten Verformungsverldufen wird deutlich, daB
die Differenz zwischen der thermischen Dehnung und der gemessenen Ge-
samtdehnung jeweils den durch die vorhandene Belastung verursachten
Dehnungsanteil e wiedergibt. Dieser last- und temperaturabhdngige
Dehnungsanteil € wird in einen elastischen und einen nichtelastischen
Anteil - der instationdren Kriechdehnung - aufgespaltet. Anhand um-
fangreicher Untersuchungen wird in /9/ festgestellt, daB fir nicht zu
hohe Spannungsausnutzung (0 % 0,6 - BC) sowie fiir Temperaturen von iber
200 °C die nichtelastische Dehnung annahernd linear von der Spannung
abhéngt, so daB unter Verwendung eines temperaturabhangigen Kriech-
moduls M(T) geschrieben werden kann:

g

() = gyy (3.1)

Zusammen mit den elastischen Dehnungen und nach Einfiihrung einer tempe-
raturabhangigen Kriechfunktion ¢ (T) nach Gleichung (3.2)

$(T) = [ey,(T) - eges(T)] CEM (3.2)

wird die Summe aus elastischen und nichtelastischen Dehnungen nach
Gleichung (3.3) berechnet:

eT) = gy 11+ w(T)] (3.3)

In Gleichung (3.3) bedeuten 3 eine konstante Spannung,¥ (T) die tempe-
raturabhangige Kriechfunktion nach Bild 3.4 und E(T) den temperaturab-
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hangigen Elastizitatsmodul nach Bild 3.5. Die funktionale Beschreibung
des Elastizitdtsmoduls wird gegeniiber der in /9/ angegebenen analyti-
schen Beziehung geringfiigig modifiziert, um im gesamten Temperaturbe-
reich eine stetige und einfach stetig differenzierbare Funktion zu er-
halten. Die Abweichung zwischen dem in /9/ angegebenen und dem im
Bild 3.5 gezeichneten Funktionsverlauf 1liegt unterhalb der Zeichenge-
nauigkeit, so daB der im Bild 3.5 angegebene Funktionsverlauf weiterhin
als reprdsentative Materialbeziehung fir die in /9/ diskutierten Nor-

malbetone angesehen werden kann.

S 3
[ =4
2
x -
[=
2
S
e 2r
(=
X
1+
L ¥(T)=2,51-tanh 2,72:10°3-{T- 20}
0 i 1 " 1 1 1 n
0 200 400 600 800

Temperatur [°C]

Bild 3.4: Temperaturabhingige Kriechfunktion von Normalbeton
(aus /9/)

In Gleichung (3.3) ist 1implizit die Einschrankung enthalten, daB die
Aufheizgeschwindigkeit zwischen 0,5 K/min und 10 K/min liegt und die
Spannungsausnutzung nicht iber 60 % der Kurzzeitfestigkeit ansteigt
/5, 9/. Versuchsauswertungen von instationar erwdarmten Betonproben
(Zylinder mit 8 cm Durchmesser und 30 cm Hohe) zeigen, daB unter diesen
Voraussetzungen der EinfluB der Aufheizgeschwindigkeit auf die Verfor-
mungsentwicklung der Betonproben gering ist und damit die Aufheizge-
schwindigkeit bei der Formulierung der Materialgleichungen vernachléds-
sigt werden kann. Die Spannungsausnutzung von 0,6 Bc wird bei Raum-
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temperatur im allgemeinen nicht liberschritten, weil DIN 4227 Teil 1
/15/ die zuldssige Spannung fiir den Gebrauchszustand auf niedrigere
Werte begrenzt.

* 100 rEn }
= P g =
b 2 ':Q |
80f t9 3! Te 1=
. EEIR LN
2 2 I I B B
8 eof § LSl SE 1 g
8 2 ! ) g2 1 3
w § TR ag g
§ Wf = NG 8S  §
o 2 : \Els ' 8
? II 'mur ! W
| t —
o 8 o | Sl
Clut | i
0 ] Berleichl ) : Ber. I.l ! Blor, 11 :Bcr.l'V R
0 200 400 600 800

Temperatur [°C)

Bild 3.5: Temperaturabhangiger Elastizitatsmodul von Normalbeton

Im Bauteilquerschnitt treten die groBten Aufheizgeschwindigkeiten wah-
rend der ersten Minuten der Brandeinwirkung in den Randzonen auf /37/.
Dort werden in Abhangigkeit von den Querschnittsabmessungen und der Be-
tonfeuchte Aufheizgeschwindigkeiten von iiber 40 K/min erreicht. Im
Bild 3.6 ist fir einen Rechteckquerschnitt exemplarisch fiir verschiede-
ne Querschnittsstellen der Verlauf der Aufheizgeschwindigkeit wahrend
der Brandeinwirkung dargestellt. Die Kurvenverlaufe fiir die im Beton-
querschnitt liegenden Punkte geben durch bereichsweise verringerte bzw.
konstante Aufheizgeschwindigkeit deutlich den EinfluBR des Temperatur-
haltepunktes bei T = 100 °C wieder.

Fiir das ausgewdhite Beispiel ergibt sich eine duBere Randzone von unge-
fahr 3 cm Breite, in der die Aufheizgeschwindigkeit in den ersten Minu-
ten der Brandeinwirkung iiber 10 K/min liegt. Fiir diese Querschnittsbe~
reiche miBte somit eine T—Abhéngigkeit in den Materialgleichungen be-
riicksichtigt werden.
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Bild 3.6: Aufheizgeschwindigkeiten in einem Betonquerschnitt
b/d = 190/380 mm; Brandraumtemperaturverlauf nach ETK

Da aber in der Randzone aufgrund der hohen Aufheizgeschwindigkeit sehr
schnell eine Materialentfestigung einsetzt und auBerdem bei den in die-
ser Arbeit untersuchten biegebeanspruchten Bauteile groBe Anteile der
Randzone im Bereich der Biegezug- bzw. der vorgedriickten Biegezugzone
liegen, wo ihr Anteil am Abtrag der Betondruckspannungen naturgema ge-
ring ist, wird fiir den gesamten Betonquerschnitt bei der Berechnung der
Spannungen die T-unabhingige Materialgleichung (3.3) benutzt.

Bei der Anwendung von Gleichung (3.3) muB die besondere Definition der
Y-Funktion beachtet werden: im Gegensatz zur Berechnung bei Normaltem-
peratur, bei der die Kriechfunktion im allgemeinen auf den E-Modul nach
28 Tagen Betonalter bezogen wird /15, 16/, gilt fiir die ¢ -Funktion im
instationaren Hochtemperaturbereich der momentane, d.h. der im be-
trachteten Augenblick vorhandene, temperaturabhangige E-Modul als Be-
zugswert. AuBerdem muB bei der Berechnung im Hochtemperaturbereich die
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temperaturabhangige Veranderung der elastischen Anfangsdehnung beriick-
sichtigt werden. Aus Bild 3.5 wird deutlich, daB es bei einer insta-
tiondren Temperaturbeanspruchung nicht zuldssig ist, die bei Normaltem-
peratur iiblicherweise vernachldssigte Zeitabhangigkeit des E-Moduls
(E(t) ® Eo) in entsprechender Weise auf die Temperaturabhangigkeit zu
iibertragen.

Da es sich bei den instationdren Kriechversuchen an Beton um Druckver-
suche handelt, sind in den folgenden Ableitungen fiir Beton -wenn nicht
anders vermerkt- unter positiven Spannungen immer Druckspannungen und
unter den zugehdrigen Dehnungen immer Verkiirzungen in bezogener Form zu
verstehen,
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3.1.3 Rechenverfahren

Bei konstanter Belastung wird die spannungs- und temperaturabhingige
instationdre Dehnung nach Gl1. (3.3) berechnet. 1Im Bild 3.7 sind fiir
einige ausgesuchte Spannungen die berechneten Dehnungsverlaufe iiber der
Temperatur aufgetragen.

g 30
W
@ 25} vone g o 9% 2%
2
g 20
0%
15
10
5
0 x L

0 600 800 1000
Temperatur [°C)

Bild 3.7: Spannungs- und temperaturabhingige instationdre Dehnung
von Normalbeton (Rechenwerte)

Tritt eine Spannungsstufe 6o bei der Temperatur Ti auf (Bild 3.8a), so
wird die Dehnung bei der Temperatur T1 nach G1. (3.4) berechnet:

5 60(T;)
e(Ty) = ©T,) n+e(mN - (P w(T;) (3.4)

Die stetige Spannungsdnderung ¢ (T) nach Bild 3.8b wird als eine Folge
von Lastfallen mit den Spannungsstufen do(T) = (do(T)/dT)-dT aufgefaBt;
diese Spannungsdnderungen rufen bei der Temperatur T1 Dehnungen ent-
sprechend Gleichung (3.5) hervor,

do(T)

o(Ty) T
e(Ty) = F(T:‘I 0o+ (T - 4 =T H‘}'T e(T) dT (3.5)
Y
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Bild 3.8: Spannungsgeschichten

Eine direkte Integration von Gleichung (3.5) setzt die Kenntnis iber
den Verlauf der Spannungsdnderung voraus. Zusatzlich wird die Anwen-
dung von Gl. (3.5) dadurch erschwert, daB die GroBen E{T) und $(T) als
temperaturabhdngige Werkstoffkennwerte zu beriicksichtigen sind, die
sich einer handlichen mathematischen Formulierung entziehen und so ei-
ner geschlossenen Losung der Integralgleichung entgegenstehen. Auf die
Bedeutung, die Stoffwerte temperaturabhangig zu erfassen, wurde bereits
hingewiesen.

Als erste Vereinfachung bei der numerischen Auswertung von G1. (3.5)
wird deshalb zunachst von der Annahme eines linearen Spannungsverlaufs
im Temperaturintervall AT ausgegangen.

Diese Voraussetzung kann getroffen werden, da bei der Verformungsbe-
rechnung brandbeanspruchter Bauteile der temperaturabhdngige Verlauf
der Spannungen im vorhinein nicht bekannt ist und bei ausreichend klei-
ner Vorgabe des TemperaturintervallsaT jede beliebige Spannungsge-
schichte durch lineare Spannungsverlaufe angenahert werden kann. Durch
Aufteilung des linearen Spannungsverlaufs in n-gleiche Spannungsstufen
nach Gl. (3.7) wird der Integralausdruck in Gl1. (3.5) durch den Summen-
ausdruck in Gl. (3.6) ersetzt (Bild 3.7c).
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n-1 .
E(T1) =‘E'(‘T'1_)‘ i "W(T1)] + .Z (01 - 01+1)%:— (3.6)

i=1

__1
g - Oigt = ° T Ag (3.7)

An den Spannungsstufen ergeben sich die diskreten Temperaturwerte Ti
nach Gl. (3.8), wobei die bezogene Laufvariable i/n im folgenden mit x
bezeichnet wird (G1. (3.9)):

(3.8)
(3.9)

Durch Einsetzen von G1. (3.8) und Gl. (3.9) wird die in Abschnitt 3.1,2
definierte Temperaturfunktion der Kriechzahl (Bild 3.4) und des E-Mo-
duls (Bild 3.5) in eine Funktion der Laufvariablen x iberfiihrt
(G1. 3.10) und G1. (3.11)). Fiir den E-Modul ist dabei die nach
Bild 3.5 unterschiedliche funktionale Beschreibung in den Temperatur-
bereichen I bis IV zu beachten.

v(x) = 2,51 tanh (Bo + B,x) (3.10)

E{x) = fo (C + Cyx + Cx2 + Cox®) (Bereich 1/111) (3.11a)
To0 Yo * Xt b 3

E(x) = E, * exp (C, + Cyx) (Bereich IV) (3.11b)

Im weiteren wird zunachst nur der Summenausdruck in G1. (3.6) - unter
Beriicksichtigung der Gleichungen (3.7), (3.10) und (3.11) - betraqhtet;
alle nicht temperaturabhangigen Konstanten sind in Tabelle 3.1 zusam-

mengefaft.
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Mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Abkiirzungen 1aBt sich der Summen-
ausdruck aus Gl. (3.6) schreiben:
n-1 1
€y = A. I 7 fx) (3.12)
X4
mit den Summationsgrenzen x| = I/n und x
Funktion f(x) nach Gl. (3.13):
tanh (B0 + B1x)
R N Sy (Bereich I/111) (3.13a)

ne1 - {(n-1)/n  sowie der

f(x) =

tanh (B0 + Byx)
T, v T (Bereich IV) (3.130)

Der Obergang von der geniherten, stufenweisen Spannungsdnderung in ei-

f(x)

nen kontinuierlichen linearen Spannungsverlauf wird durch Entwicklung
der Funktion f(x) in die McLaurinsche Form der Taylorschen Reihe

)+ 25 ¢

! : k :
flx) = f(o) « L0 4y, Fo) (dy2 L o) (iyk (3.14)

i
" 'n

und anschlieBender Bildung der Partialsummen fiir die Laufvariable i/n

n-1
Séo) = 5y 1=n-1
i=1
MmNy (3.15)
S0 I =g
-‘| .
(6) _"' iv6 1 6n7 -2t RS+ 21n®-7n% +n
Sn -i§1 (H) .V n®

und schlieBlich durch die Berechnung des Grenzwertes der Partialsummen-
folge vorgenommen:

Tim 1 (k) _ 1 .
o T Sn = (3.16)
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Temp.- | T f0oe)] B, | ohos| ¢ 100 | 10elreZe . 10| 2308
bereich| [°C] | A - —-ZR;——i 0 AT 0 AT ° (aT)2 (&T)?
I = 20 0 100 -0,3 4,085 0
< 325
> 325
11 < 150 0,829 46,4988 | -0,05082| - 3,241 |-21,441
- 2:51 2,72
> 450
| < eo0 1,169 30,8931 [ -0,23236] 5,513 | 4,1037
R
v > 600 1,5776 - 232 | 4-10 0 0

Tabelle 3.1: Konstanten zur Berechnung von ¥ (x) und E{x) nach G1.(3.10)
bzw. G1. (3.11)

Nach Durchfiihrung der Rechenoperationen entsprechend Gl1. (3.14) bis
Gl. (3.16) erhdlt der Summenausdruck in G}, (3.6) die Form

1 f'{o) , 1 f'(o) f*(0)

€A=A' {f(o)""z—r’—— -3—2-!——4'...*1%1' T} (3'17)

In G¥. (3.17) sind alle temperaturabhingigen Terme in der geschweiften
Klammer zusammengefaft, wdhrend im Vorwert A die im betrachteten Tempe-
raturintervall vorliegende Spannungsgeschichte beriicksichtigt wird.

EA = F(AO)T) = F1 (AC) ° Fz(T) (3.18)

Durch diese funktionale Trennung zwischen spannungs- und temperatur-
abhdngigen Variablen 148t sich der temperaturabhdngige Anteil in
Gl. (3.17) fir einen beliebigen Spannungswert a3 iiber den gesamten Tem-
peraturbereich (20 O < T <« 1000 °C) in einer Vorlaufrechnung auswer-
ten; fiir die tatsdchlich vorhandene Spannungsdifferenz sg wird der in
der Vorlaufrechnung ermittelte Verformungswert € mit dem Verhaltnis
der vorhandenen zur angenommenen Spannungsdifferenz multipliziert. Im
Bild 3.9 ist das Ergebnis der Auswertung von Gl. (3.17) dargestellt;
die Taylorsche Rethe wurde dabei bis zum 5. Reihenglied beriicksichtigt,
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Den Berechnungen Tliegen die folgenden Annahmen zugrunde: der gesamte
Temperaturbereich wird zundchst in einzelne Temperaturintervalle aT un-
terteilt, die sich jeweils lber den Bereich T0 = 20 °C bis TA erstrek-
ken, wobei TA als obere Grenze des Temperaturintervalls in jedem Re-
chenschritt um T = 5 O erhoht wird (s. Skizze im Bild 3.9).

Die Spannung steigt in jedem Temperaturintervall von ¢ (T ) = 0 konti-

0''o
nuierlich auf den Wert OA(TA) =1,0 N/mm2 an, d.h. in  jedem
Temperaturintervall ergibt sich als Spannungsdifferenz

a0 = OA(TA) - oo(To) =1,0 N/mmz. Der Elastizitatsmodul wird mit
E, = E(20 %) = 1,0 N/mn® festgesetzt. Im Bild 3.9 sind die unter die-
sen Voraussetzungen berechneten, jeweils der Temperatur TA zugeordneten

Verformungen €, ,fiir den Temperaturbereich TA = 20 % bis TA = 1000 °c
dargestellt.

Die Verformungswerte €, von Bild 3.9 entsprechen dem Summenausdruck in
Gl. (3.6), d.h. sie geben die Verformungsdifferenzen an, die entste-
hen, wenn in den vorgegebenen Temperaturintervallen mit konstanter
Spannung 8= 1,0 N/mm2 anstelle einer konstanten  Spannungszunahme
von °o(To) =0 auf oA(TA) = 1,0 gerechnet wird.

-10

& [N/mm?]
-15 10
T([*C)
—_ T Taz20+n-S
v -20 n=0..196
<
w
2 25} Theorie , GI.3.47
2 === Niherung &, (1,) = - ((4£.600864 -10°8.7, -2.609944-1075) -T, } tar
§ +8.64408-10°3)-T, - 0.1343656 T, 22°C
-30 1 ]

1 i
200 400 600 800 1000
Temperatur { °C )

o

Bild 3.9: Dehnung €,, fiir £(20 %y =1,0 N/mm2 und 6= 1,0 N/mm2

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



25

Mit der Auswertung des temperaturabhdngigen Anteils von Gl1. (3.17)
entsprechend Bild 3.9 errechnet sich der Verformungswert nach
Gl. (3.18) fir einen linearen Spannungsverlauf ,cund einen Elastizi-

tatsmodul E0 im Temperaturintervall aT = Ti - TO:

- Ao
a = &M E (3.19)

€
Eine wesentliche Vereinfachung bei der Anwendung von G1. (3.19) wird
dadurch erzielt, daB anstelle der auszuwertenden G1. (3.17) nach
Bild 3.9 mit der im gleichen Bild eingezeichneten Naherung

fiir €, gerechnet wird.

Bei brandbeanspruchten Bauteilquerschnitten wird sich fir einzelne
Querschnittsbereiche nach einer anfanglichen Spannungserhohung mit zu-
nehmender Branddauer eine Spannungsverminderung infolge der temperatur-
bedingten Materialentfestigung einstellen. Die Verformung fiir eine
solche Spannungsgeschichte wird nach G1. (3.20) berechnet.

[o} n _ _ (¢} - 0-_1
e(Ty) =HT%7 0+ et + I (€51 = %a,i-1 ”)on_-ﬁ%sﬁ(“o)

= - (3.20a)
6T = (T g = TW(T; - T)

Hingewiesen sei an dieser Stelle auf den eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur T im Beton und der Zeit t:

dT = g'(t) - dt mit g'(t) >0 (3.21)

Mit der Bedingung der G1. (3.21) wird die bezogene Temperaturdifferenz
nach G1. (3.20a) T < 1,0, bzw. der Nenner im Summenausdruck von
G1. (3.20) wird immer ungleich von Null,

Bei einer numerischen, iterativen Berechnung der Spannung G(Tn) lassen
sich die Verformungswerte aus der Spannungsgeschichte bis zur
Temperatur Tn_1 in einer Vorlaufrechnung bestimmen, so daB der Itera-
tionszyklus nur iiber die Spannungsdnderung im Temperaturintervall
al = Tn - Tn_1 durchzufiihren ist. Werden alle von der Spannungsge-
schichte nicht abhangigen Anteile des 2. Anteils auf der rechten Seite
von Gl. (3.20) in einer Grofe C zusammengefaBt, dann erhialt G1. (3.20)
die fiir die iterative Spannungsermittlung vorteilhafte Form der
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G1. (3.22):

e(T)) = n 1+ (T ) + n£1 €, + Efn _ 0n°1) - C (3.22)
R ET Ty b %

C= (EA,n - EA’M < 8T/ (1 - 6T) (3.22a)

3.1.4 Versagenskriterijum

Der instationdre Druckversuch wird in der Regel kurz vor Erreichen der
vollstandigen Betonzerstorung abgebrochen. Damit wird vermieden, daB
die MeBinstrumente bei der kurz vor dem Versagen auftretenden hohen
Verformungsgeschwindigkeit beschadigt werden. Aus den im Versuch auf-
gezeichneten Verformungsverldufen (Bild 3.3) wird deutlich, daB die dem
Versagen zugeordnete kritische Betontemperatur relativ genau, die zum
Versagen gehGrende Bruchstauchung aber infolge der hohen Verformungs-
geschwindigkeit nur angenahert bestimmt werden kann,

Um eine Aussage liber den Verformungszustand im Augenblick des Versagens
2u bekommen, wird in /9/ vorgeschlagen, aus den Dehnungen entsprechend
Gl. (3.22) die Verformungsgeschwindigkeit zum Versagenszeitpunkt abzu-
leiten. Dazu muB Gl. (3.22) nach der Zeit differenziert werden. Die
in G1. (3.22) enthaltenen temperaturabhdngigen Funktionen werden durch
die Differentiation "aufgerauht", wodurch die Zielfunktion, d.h. die
Verformungsgeschwindigkeit, unter Umstanden bereichsweise oder punk-
tuell verfdlscht wird., Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
zu differenzierende Funktion in ihren Ableitungen Knicke oder Sprung-
stellen enthdlt. Beim temperaturabhdngigen Elastizitatsmodul-Verlauf,
der als Polynomansatz bzw. als Exponentialfunktion hauptsadchlich unter
dem Gesichtspunkt festgelegt wurde, die durch die vorhandenen MeBwerte
gegebene Charakteristik des Elastizitatsmodul-Abbaus unter Temperatur-
einwirkung zu erfassen, weist die 1. Ableitung an den Temperaturbe-
reichsgrenzen Knicke auf (s. Abschnitt 3.1.2), die sich auch auf den
Verlauf der zu berechnenden Verformungsgeschwindigkeit auswirken,

Um den auf diese Art durch das Differenzieren entstehenden Eindruck ei-

ner sprunghaften Geschwindigkeitsdnderung entgegenzuwirken, wird die
Funktion des temperaturabhingigen Elastizitdtsmoduls in der folgenden
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Berechnung im Bereich der Temperaturbereichsgrenzen numerisch differen-
ziert. Die numerische Differentiation beschrankt sich auf einen Tempe-
raturbereich von aT = t 25 °C um die Temperaturbereichsgrenzen, so daf
der typische Verlauf der Verformungsgeschwindigkeit durch diesen ProzeB
des Differenzierens nicht verdndert wird. Zum numerischen Differenzie-
ren wird die in /31/ beschriebene Ausgleichsparabel 2. Ordnung benutzt.
Sie reicht iiber 5 dquidistante Funktionswerte und gibt die Ableitung
fiir den mittleren Funktionswert an.

Die Verformungsgeschwindigkeit fiir den Fall der konstanten Spannungsan-
derung wird nach G1. (3.23) berechnet.

€(T) =8+ o, AU VLR LY LYY (3.23)
E2(T,)
n-1 (op = op-1)
Ve —p—— - C'(T
+ 151 €a E, c'( n)}

B ist die lineare Aufheizgeschwindigkeit. Der EinfluB der Spannungsan-
derung auf die Verformungsgeschwindigkeit wird durch die beiden letzten
Ausdriicke in der geschweiften Klammer von Gl. (3.23) beriicksichtigt.
Die Ableitung von C(Tn) nach der Temperatur zeigt G1.(3.24):

CH(TL) = C(T) = Ty (T y) = C3(T,) (3.28)

mit Ci(T,) = {Cg - €4(T,) + &, (T)) - 6T (T )}/
CS =1 - 6T(Tn)
§THT,) = (Ty = Ty (T, = To)?
C3(T,) = 6TH(T )/
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Bild 3.10: Verformungsgeschwindigkeiten

Im Bild 3.10 ist die Auswertung von Gl. (3.23) fir drei unterschied-
Tiche Spannungen dargestellt; die durchgezogenen Kurven gelten fiir
konstante Spannungen, die strichlierten Kurven fiir Spannungen, die bis
zur betrachteten Temperatur kontinuierlich vom Wert G= 0 auf den ange-
gebenen Spannungswert anwachsen. Als strichpunktierter Kurvenverlauf
ist im Bi1d 3.10 die kritische Verformungsgeschwindigkeit eingezeich-
net. Sie wurde unter der Annahme berechnet, daB die Betonprobe kon-
stant mit der zur jeweiligen Temperatur gehdrenden maximalen Betonspan-
nung belastet ist. Die maximale Betonspannung entspricht dabei der zur
kritischen Betontemperatur gehrenden Betonspannung. Als kritische Be-
tontemperatur wird in /9/ diejenige Temperatur bezeichnet, die ein un-

ter konstanter Druckspannung homogen erwarmter Betonkdrper bis zum Ver-
sagen gerade erreicht (Bild 3.11).
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Bild 3.11: Betonspannung bei der kritischen Betontemperatur

Der im Bild 3.10 iiber der Temperatur aufgetragene Verlauf der Verfor-
mungsgeschwindigkeit 1dRt sich in drei typische Bereiche unterteilen:
im ersten Bereich von T = 20 °C bis T = 350 °C verdndert sich die Ver-
formungsgeschwindigkeit nur geringfiigig. Im zweiten Bereich 2wischen
T =350 °C und T = 550 °C wichst die Verformungsgeschwindigkeit um an-
nahernd eine Zehnerpotenz an, und im dritten Bereich fiir Temperaturen,
die groBer als 600 % sind, wird die Verformungsgeschwindigkeit dann

exponentiell grofer.

Aus dem Vergleich der Verformungsgeschwindigkeit fiir konstante und 1i-
near veranderliche Spannung (Spannungsgeschichte) wird sichtbar, daB
die Spannungsgeschichte nur bis zu Temperaturen von ca. 450 % die Ver-
formungsgeschwindigkeit deutlich beeinfluBt. Fir Temperaturen von iiber
450 OC jist die Verformungsgeschwindigkeit nahezu unabhangig von der
Spannungsgeschichte, d.h. fir diese Temperaturen hangt die Verfor-
mungsgeschwindigkeit hauptsachlich von der GroBe der vorliegenden End-

belastung ab.

Die zur maximalen Betonspannung gehdrende kritische Verformungsge-
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schwindigkeit beschreibt fiir die jeweilige Temperatur die groBtmogliche
Verformungsgeschwindigkeit; Werte oberhalb der kritischen Verformungs-
geschwindigkeit haben nur theoretischen Charakter und sind deshalb im
Bild 3.10 diinn punktiert eingezeichnet.

Die groBte Verformungsgeschwindigkeit von € = 0,56 10'2 s_1 wird bei

einer Temperatur von 560 °C und einer Spannung von ungefdhr 65 % der
Zylinderdruckfestigkeit bei Raumtemperatur erreicht.
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3.2 Materialgesetz fiir Spannstah)

Auf dem Gebiet des Werkstoffverhaltens von Stahl bei hohen Temperaturen
hat in den letzten 20 bis 30 Jahren eine starke Intensivierung der For-
schungstiatigkeit stattgefunden. Die Arbeiten waren u.a. auf die Kli-
rung der metallphysikalischen Zusammenhdnge als Voraussetzung fiir die
gezielte Weiterentwicklung kriechbestandiger Werkstoffe sowie auf die
Entwicklung und physikalische Begriindung von Kriech- und Bruchhypothe-
sen fiir die Beurteilung des Kriechverhaltens unter mehrachsiger Bean-

spruchung ausgerichtet /14/.

Das Werkstoffverhalten von Stahl wird durch makroskopische, mikrosko-
pische und/oder submikroskopische Betrachtungsweisen vorgenommen /18/.
Die beiden letzten, auch atomistische Betrachtungsweisen genannt, lie-
fern im mikroskopischen Bereich mit Hilfe von lichtoptischen, réntgeno-
graphischen und elektronenoptischen Methoden Erkenntnisse iber den Auf-
bau des Gefiiges und seiner Bestandteile, d.h. durch sie werden die
physikalischen und metallurgischen Grundlagen zur Erklarung bestimmter
Vorgdnge, z.B. der Hochtemperatur-Plastizitdt, geschaffen. Besonders
in der Werkstoffwissenschaft sind diese differenzierten Aussagen erfor-

derlich.

In  der Festigkeitslehre ist die makroskopische Betrachtungsweise
iblich. Sie greift zur Beschreibung des Werkstoffs auf Werkstoffkenn-
groBen wie beispielsweise Ausdehnungskoeffizient, Elastizitatsmodul und
Festigkeit zuriick, Fiir praktisch eingesetzte Materialien, die durch
Vorbehandlung oder aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung in der Re-
gel einer atomistischen Betrachtungsweise nur begrenzt zuganglich sind,
stellt die makroskopische Betrachtungsweise die angemessene Moglichkeit
dar, um das Materialverhalten unter instationdrer Temperatureinwirkung

beschreiben zu konnen.

Spannstahle sind in der Bundesrepublik Deutschland keine genormten,son-
dern zulassungspflichtige Baustoffe. Nach Art der Herstellung und der
dabei erzielten Festigkeiten wird unterschieden zwischen naturharten
Stabstdhlen (z.B. St 835/1030) sowie vergiiteten (z.B. 5t1420/1570) und
kaltgezogenen Spannstahl-Dranhten (z.B. St 1570/1770). Je nach Art der
Herstellung zeigen die Spannstahle bei Einwirkung von hohen Temperatu-
ren ein stark unterschiedliches Festigkeits- und Verformungsverhalten.
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Der temperaturabhangige Abbau der Streck- bzw. BO’Z—Grenze und der
Zugfestigkeit steigt in der Reihenfolge naturharter, vergiteter und
kaltgezogener Spannstahl an; d.h. daB z.B. bei naturhartem Stahl die
BO 2-Grenze oberhalb 300 °C merkbar absinkt, wahrend sie bei vergiitetem
ab 100 °C und bei kaltgezogenem Spannstahl unmittelbar nach einer Tem-
peraturerhohung abnimmt,

Die lberwiegende Anzahl von Untersuchungen zur Ermittlung des Verfor-
mungsverhaltens bei instationdrer Temperatureinwirkung sind bisher fiir
kaltgezogenen Spannstahl durchgefiihrt worden. Diese Spannstahlsorte
bietet sich damit aufgrund des vorliegenden, relativ umfangreichen Da-
tenmaterials am ehesten fiir die folgende theoretisch-numerische Auswer-
tung an. Die experimentellen Daten stammen iliberwiegend von instationa-
ren Kriechversuchen aus /12/.

3.2.1 Grundlagen

Im instationdren Kriechversuch wird die unter konstanter Zugbelastung
stehende Probe linear aufgeheizt. Dabei wird die Veranderung der Pro-
benldnge kontinuierlich gemessen und Uber der Zeit bzw. der zeitpro-
portionalen Temperatur aufgetragen. Im Bild 3.12 sind MeB- und Bezugs-
kurven aus einem Kriechversuch fiir einen Spannstahl dargestellt, die
mit a gekennzeichnete Kurve gibt die wahrend der Temperaturbeanspru-
chung gemessene Gesamtverformung wieder.

Die Gesamtverformung setzt sich aus drei Anteilen zusammen:

- thermische Dehnung
- stationdre, lastabhdngige Dehnung
- instationdre Kriechdehnung

Die lastunabhdngige thermische Dehnung wird, ebenso wie die zur Formu-
lierung der stationdren, lastabhangigen Dehnung benotigte Temperaturab-
hingigkeit des Elastizitatsmoduls in parallel zu den Kriechversuchen
durchgefiihrten Untersuchungen bestimmt.
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Bild 3.12: MeB- und Bezugskurven eines instationdren Kriechversuchs,
Spannstahl St 1570/1770

3.2.2 Materialgleichungen

Unter konstanter Belastung ergibt sich die stationdre, lastabhangige

Dehnung nach Gl1. (3.25):

€g(T,0) = €y (T,0) + sp1(3) (3.25)
ce1(T38) = 1y (3.25a)
ep](?f) = 0,002 - (W%uaﬂ" (3.25b)

In G1. (3.25) wird das modifizierte Ramberg-Osgood-Polynom /6/ verwen-
det, wobei aber - im Gegensatz zu /28/ - in Gl. (3.25) nur der elasti-
sche Anteil temperaturabhangig formuliert wird, weil nur dieser Anteil

in den durchgefiihrten Materialuntersuchungen experimentell nachgewiesen
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wird und damit von der gemessenen Gesamtdehnung separiert werden kann.

Die Temperaturabhangigkeit fiir den Elastizitatsmodul des Spannstahls
ist als Rechenfunktion zusammen mit MeBwerten aus 712/ im Bild 3.13

dargestellt.
§ 100* T Symbol |Erkidrung g
35 : DDA {110 -
Y 8ot ' il
o T ey Rechen- o
g : h funktion el
fz_’ 60} : :81 ' g
I R |z | 3
8 ' - | s
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N 0 ) + 1 pr
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Bild 3.13: Temperaturabhingiger E-Modul von Spannstahl:
MeBwerte und Rechenfunktion

Die nicht durch Gl. (3.25) erfaBten lastabhdngigen Dehnungen werden
- in Analogie zu den Bezeichnungen beim Beton - instationdre

Kriechdehnungen €, genannt.

Zusammenfassend ergibt sich die im instationdren Zugversuch gemessene
Gesamtdehnung nach Gl1. (3.26):

e(T,0) = ey (T) + e, (T,5) + €,(T,3) (3.26)
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3.2.3 Rechenverfahren

Die im Bild 3.12 aufgetragenen Verformungswerte verdeutlichen die be-
stimmende Rolle des instationdren Kriechanteils bei der Beschreibung
des Gesamtverformungsverhaltens unter instationdrer Temperaturbeanspru-
chung. Nach /27/ 1aBt sich fiir metallische Werkstoffe die Temperatur-
abhdngigkeit  der Kriechgeschwindigkeit im allgemeinen durch eine

Arrhenius-Funktion beschreiben:
€ {T:3) = ky(T,3) - exp (- Q@)/(R-T)) (3.27)

In Gl. (3.27) bezeichnet Q iiblicherweise die spannungsabhangige Akti-
vierungsenergie, der Ausdruck R-T die zur Temperatur T gehorende ther-
mische Energie (R: Gaskonstante) und kO einen temperatur- und span-
nungsabhangigen Materialkennwert mit der Dimension einer Geschwindig-
keit. Im Sinne der in dieser Arbeit verfolgten makroskopischen Be-
trachtungsweise des instationaren Kriechens wird die Arrhenius-Funktion
zur phdnomenologischen Darstellung von MeBergebnissen verwendet. Damit
verlieren die GroBen Q, R-T und k0 ihre urspriingliche thermodynamisch-
kinetische Bedeutung. Sie werden - formal ahnlich wie in dem von Har-
mathy entwickelten Kriechmodell 729/ - vereinfachend als empirische
GroBen angesehen, die zur Beschreibung der Verformungsgeschwindigkeit

unter bestimmten Versuchsbedingungen benutzt werden.

Durch Integration von G1. (3.27) erhalt man die instationdre Kriechdeh-
nung als Funktion der Zeit (Gl. (3.28)) bzw. als Funktion der Tempera-
tur (G1. (3.30)), wobei eine lineare Temperatur-Zeit-Verkniipfung ent-

sprechend G1. (3.29) angenommen wird.

t
g (T,0) = / e (T(t),3) dt (3.28)
0
T(t) = T, + Bt (3.29)
T
e (T0) = § J &(1,3) dr (3.30)
TO

Im Bild 3.14 sind die instationaren Kriechdehnungen fiir einen Spann-
stahl St 1570/1770 kaltgezogen bei unterschiedlichen konstanten Span-
nungen dargesteilt. Die Dehnungen gehen in einem relativ kurzen Tempe-
raturbereich von sehr kleinen Werten in rasches FlieBen iiber. Damit
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wird der exponentielle Ansatz nach Gl. (3.27) bestatigt.

Zur Bestimmung der Werte Q und ko wird G1. (3.27) in logarithmischer
Form lber dem Kehrwert der absoluten Temperatur 1/T aufgetragen.

g =nk + 2.1 (3.31)

Gleichung (3.31) stellt eine Geradengleichung mit der Steigung - Q/R
und dem absoluten Glied In ko dar. Fiir praktisch eingesetzte Werkstof-
fe gilt G1. (3.31) im allgemeinen nur fiir begrenzte Temperaturabschnit-
te. Um fiir solche Werkstoffe die Kriechgeschwindigkeit iiber den gesam-
ten Temperaturbereich, d.h. von Normaltemperatur bis zur Bruchtempera-

tur, beschreiben zu konnen, sind mehrere Geradenabschnitte entsprechend
Gl. (3.31) erforderlich.

&

:;l:::zz;nm p= O,GSﬂqz 0,7[)(,'2 05 Bo'z 0.30p,
rund -profiliert
¢7.5mm Spannstahl
" Autheizgeschw, 4°C/min
ﬂo 2= 1570 N/ mm2

8

Kriechdehnung €, (%)
S

10

.

0 00 200 300 400 500 600
Temperatur [°C]

Bild 3.14: Instationdre Kriechverformungen eines Spannstahls
St 1570/1770 (aus MeBwerten entwickelt)

Im Bild 3.15 sind Kriechgeschwindigkeiten nach GI. (3.31) dargestellt,
die in Anlehnung an die im Bild 3.14 gezeigten instationdaren Kriechdeh-
nungen entwickelt wurden. Die Kriechgeschwindigkeit fiir den untersuch-

ten Spannstahl St 1570/1770 wird durch zwei Geraden beschrieben.

Nach Bild 3,15 besteht eine ausgeprdgte Spannungsabhangigkeit der
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Werte Q und ko’ eine Beobachtung, die auch im stationaren Kriech-{Zeit-
stand)-Versuch fiir die sekunddre Kriechphase festgestellt und dort hau-
fig durch den Zerner-Hollomon-Parameter /7/ beschrieben wird. Die in
Gl. (3.27) angenommene Temperaturabhingigkeit des Vorexponentialfaktors
ko wird durch die im Bild 3.15 aufgetragenen Kriechgeschwindigkeiten
nicht bestatigt; es gilt:

k,(G) = exp (a, + a;-pg + ayp) (3.32)

Q(o)/R = a  + ay°pg (3.33)

Temperatur [°C]
600 400 200 100 S0 20

St 157071770
kaltgezogen

. vorh§

" Baz 200

Dehngeschw. in €, [s™]
2

\ " X
1.0 15 20 2, 30 35
103/T IKY)

Bild 3.15: Kriechgeschwindigkeiten fir Spannstahl, St 1570/1770

Fiir die funktionale Beschreibung der Spannungsabhdngigkeit von kO und
Q/R werden lineare und quadratische Polynome gewdhlt, wobei die Span-
nung als prozentualer Wert der Streck- bzw. BO’Z-Grenze bei Normaltem-
peratur definiert ist. Die Polynomkoeffizienten sind in Tabelle 3.2

zusammengestellt.

26/09/2014
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Der Exponentialansatz fiir die Kriechgeschwindigkeit nach Gl. (3.27)
wird im Bereich kleiner Spannungen ungenau, weil fiir 6 , 0 eine end-
liche Kriechrate ibrig bleibt. Die durch sie berechneten geringen in-
stationdren Kriechdehnungen, die z.B. fiir Temperaturen bis 600 °c
kleiner als 10'5 bleiben, werden zugunsten des einfach zu handhabenden
Rechenansatzes in Kauf genommen.

Mit den Gleichungen (3.22) wund (3.33), zusammen mit den Werten von
Tabelle 3.2, werden die Warmkriechdehnungen nach G1. (3.30) berechnet.
Die Integration von Gl1. {3.30) fiihrt zu relativ unhandlichen Ldsungs-
funktionen /30/, so daB anstelle der Integration die Anwendung einer
geeigneten numerischen Methode, z.B. der Simpsonschen Regel /31/, vor-
gezogen wird.

Temperatur- | Para- | Bez. Spannung Polynomkoeffizienten
bereich meter [%) a a a
0 1 2
0spg< 30 - 5,0 0,48532 | -0,008722
k
0
TsTy, 30 s pg s 110 2,85 |- 0,038 0
3 0spg s 110 [ 12207,7 [-82,77 0
0spg< 30 - 4,99 11,3038 | -0,02275
K
T T ® |30 spg s 110 15,49 | - 0,06125 0
3 0sp <110 | 2090 |- 120 0

Tabelle 3.2: Polynomkoeffizienten fiir die spannungsabhangige
Beschreibung von ko und Q/R, Spannstahl 1570/1770

Bei brandbeanspruchten Bauteilquerschnitten mit mehrlagiger Bewehrungs-
anordnung erfdhrt jeder Bewehrungsstab in Abhingigkeit von seiner Lage
im Betonquerschnitt eine andere Spannungsgeschichte. Die Spannungsge-
schichte 1dBt sich fiir ausreichend klein gewahite Temperaturintervalle
als n-facher Polygonzug beschreiben. Bei der Berechnung der instatio-
ndren Kriechdehnung nach G1. (3.30) werden die Temperaturbereiche mit
jeweils konstantem Spannungsgradienten abschnittsweise integriert. Flr
die Temperatur Tn und die Spannung o ergibt sich die instationare
Kriechdehnung nach Gleichung (3.34):
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ky(0) exp (-Q(0)/(R-T)) dT (3.34)

—_ -
-

¢ N
ek(Tn,on) =F i§1
IR B
Fiir den Fall, daB die Spannung zu einer gegebenen Dehnung berechnet
werden soll, miissen die Gleichungen (3.25) und (3.30) invertiert wer-
den. Das ist fiir beide Gleichungen als formelmaBige Aufldsung nicht
moglich /6, 31/. Zur iterativen LOsung wird eine quadratische Interpo-
lation zwischen drei Funktionswerten der spannungsabhangigen Anteile
von Gl. (3.26) durchgefiihrt. Als zweckmaBig hat sich dabei erwiesen,
die Spannung so lange um a0= 0,05- 60’2(20 °C) zu verandern, bis der
vorgegebene Dehnwert eingeschachtelt ist ( 61, 53) und dann die dritte
Spannung ( 62) als mittleren Wert zwischen die beiden Spannungen 61 und
63 zu legen. Mit einer abschlieBenden Verbesserung nach Newton, fiir
die alle Rechenwerte aus der quadratischen Interpolation bereits vor-
handen sind, wird der gesuchte Spannungswert weiter dem Funktionswert
angenghert.

Selbstverstandlich miissen die zu den Spannungen 51, 52 und 53 gehoren-
den Dehnungen unter Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte, d.h.
G1. {3.34), berechnet werden. Fiir die numerische Berechnung bedeutet
das, daB in einer iibergeordneten Anweisung die Spannung so lange veradn-
dert wird, bis der vorgegebene Dehnwert iterativ genligend gerau angena-
hert ist und daB in einer untergeordneten Anweisung zu jeder Spannung
die Dehnung unter Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte ermittelt

wird.

3.2.4 Versagenskriterium

RUGE und WINKELMANN schlagen in /10/ als kritischen Werkstoffkennwert
fiir den instationdren Kriechversuch das Erreichen der kritischen Dehn-
geschwindigkeit von crit €= 10°% 571 vor. Die Auswertung von umfang-
reichen Versuchsserien ergab, daB die dieser Dehngeschwindigkeit zu-
geordnete Temperatur, die kritische Kriechtemperatur, nur von der
Stahlsorte und dem vorhandenen Belastungsgrad abhangt und nahezu unab-
héngig von der Aufheizgeschwindigkeit ist /32/. Die kritische Kriech-
temperatur wird direkt aus der MeBkurve des instationdren Kriechver-
suchs, wie z.B. 1im Bild 3.12 dargestellt, ermittelt, Dazu wird an die
aufgezeichnete Dehnungskurve (Kurve a im Bild 3.12) eine Tangente mit
der Steigung €'= 1/8 1074 1 gelegt, wobei die Dehnungen ( €g + €,)
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die Basis fiir die Tangente bilden, d.h., die kritische Dehngeschwindig-
keit wird nach G1. (3.35)

crit & =& v g = 107057 (3.35)

Der Anteil der elastischen Dehngeschwindigkeit és an der kritischen
Dehngeschwindigkeit crit € ist im Bild 3.16 fir zwei unterschiedliche
Spannungen als punktiert angelegter Bereich dargestellt.

Temperatur [°C]
600 400 200 100 50 20

St 1570/ 1770

krit. Dehngeschw. In (crit€) [s7

p=110 % koltgezogen
- vorh §
832 Po.2 (20+¢)
-g,x i A i i
10 15 20 25 30 35
10T (K"

Bild 3.16: Vergleich der kritischen und der elastischen Dehngeschwin-
digkeit, St 1570/1770

Im Vergleich mit Bild 3.15 ist der wesentlich groBere MaBstab auf der
Ordinate zu beachten. Nur bei dieser VergroBerung ist es moglich, die
elastischen Dehngeschwindigkeitsanteile zeichnerisch wiederzugeben.
Ober den gesamten Temperaturbereich sind die elastischen Dehngeschwin-
digkeitsanteile an der kritischen Dehngeschwindigkeit vernachldssigbar
klein; sie erreichen z.B. fir T = 600 °C und sehr grofer Spannung we-
niger als 1 % der kritischen Dehngeschwindigkeit. Aus diesem Grund
wird die kritische Dehngeschwindigkeit im weiteren allein auf die in-
stationaren Kriechverformungen bezogen:

crit ék b 10-4 5-1 (3.36)
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Zur Bestimmung der kritischen Spannstahltemperatur werden die im
Bild 3.15 dargestellten Kriechgeschwindigkeiten mit der nach
Gleichung (3.36) berechneten kritischen Dehngeschwindigkeit zum Schnitt
gebracht. D. h., als kritische Spannstahltemperatur wird diejenige
Temperatur bezeichnet, bei der eine unter konstanter Zugspannung ste-
hende homogen erwdrmte Spannstahlprobe gerade die Dehngeschwindigkeit
von 107* 71 erreicht. wWie Bild 3.17 zeigt, ergibt sich ein annihernd
linearer Zusammenhang zwischen der kritischen Spannstahltemperatur und
der aufgebrachten Spannung.

: 10 St 1570 /1770
- kaltgezogen
N L
< m ous Meflwerten
} 0.8k abgelestel [12)
. ~, aus Bdd 315 und
E N ™ 6113 381 berechnet
N
, 06}
Y
@
041
L ~—.
-~
02f R I8
de
1 1 i
200 300 400 500 600

Temperotur [°C) bei é=10°¢ s™

Bild 3.17: Kritische Temperatur beim Dehngeschwindigkeitskriterium
10'45'1 fiir Spannstahl 1570/1770, kaltgezogen
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3.3 Anwendung der Materialgesetze

Um die grundsatzliche Anwendung der entwickelten Materialgesetze exem-
plarisch aufzuzeigen, werden einige experimentelle Hochtemperaturunter-
suchungen von instationar erwarmten Beton- und Spannstahlproben nachge-
rechnet. Bei diesen Proben liegt eine isotherme Temperaturverteilung

vor.

3.3.1 Beton

In den folgenden Berechnungen wird fiir den Elastizitatsmodul des Betons
bei Normaltemperatur der im Mittel fiir die untersuchten Normalbetone
gemessene Wert E0 = {20 %) = 8OO-BC eingesetzt.

Bei der Berechnung der Verformungsverldufe wird der Rechenfortschritt
zundchst der MePwert-Ausgabe angepaBt, d.h. die Versuche werden mit
relativ kleinen Temperaturintervallen (aT~ 20 %c) nachgerechnet. In
einem zweiten Rechenlauf werden dann die Temperaturintervalle jeweils
uber die Bereiche mit konstanten Spannungsgradienten ausgedehnt.

3.3.1,1 Berechnung der Verformungen

Es werden zundchst Verformungsentwicklungen von instationdren Kriech-
versuchen aus /9/ nachgerechnet. Bei diesen Versuchen wurde die Bela-
stung kontinuierlich und relativ langsam (Bild 3.18) bzw. sprungartig
sehr schnell (Bild 3,19 und 3.20) gedndert. Die berechneten Verformun-
gen ergeben sich als Differenz zwischen der “freien" thermischen Deh-
nung (Bild 2.2 ) wund der Dehnung nach Gi. (3.20). Die Obereinstimmung
zwischen gemessener und berechneter Verformung ist flir alle drei Bei-
spiele zufriedenstellend; nur fiir Temperaturen von iiber 600 O treten
groBere Unterschiede zwischen den MeB- und Rechenwerten auf. Eine Ur-
sache dafiir ist vermutlich die Tatsache, daB die Messungen der thermi-
schen Dehnung und des Elastizitatsmoduls fiir Temperaturen oberhalb
600 °C ein zunehmend breiteres Streuband zeigen. Der Vergleich der be-
rechneten Verformungen bei Vorgabe relativ kleiner Temperaturintervalle
(gestrichelte Kurve) und bei Vorgabe von Temperaturintervallen uber den
Bereich mit konstantem Spannungsgradienten (ausgefiillte Punkte) zeigt
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nur bei dem Versuch mit kontinuierlicher Belastungsanderung geringe Un-
terschiede (Bild 3.18). Sie werden dadurch verursacht, daB in diesem
Versuch die Belastung durch kleine sprungformige Knderungen aufgebracht
wurde, wihrend in der Berechnung von einer kontinuierlichen Belastungs-
anderung ausgegangen wird.

Durch die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
Verformungen bei Vorgabe sowoh] eines kleinen als auch eines groBen
Temperaturintervalls wird als Beweis fiir die Zuverlassigkeit und An-
wendbarkeit der in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrten Naherung zur Berechnung
der Verformungen im Bereich konstanter Sprunggradienten angesehen.

-
N

Verformung (%e]
o

— Messung
==== Rechnung

0 10 20 X0 @0 500 600 700 830
Temperatur [°C]

Bild 3.18: Verformung von Beton bei instationdrer Temperaturbeanspru-
chung und kontinuierlicher Belastungsanderung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



Verformung {%eo ]

44

—_
N

(o]
T

~
T

-4+

—— Messung \

==== Rechnung

-
L

1 1 1

0

1 1 L 1 '}
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur [°C ]

Bild 3.19: Verformung von Beton bei instationdrer Temperaturbeanspru-
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Bild 3.20: Verformung von Beton bei instationdrer Temperaturbeanspru-

chung und sprungformiger Belastungsdnderung
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Der im instationaren Versuch geltende eindeutige Zusammenhang zwischen
der Temperatur im Beton und der Zeit t {s. Gleichung 3.21) bedeutet,
daB auch sehr schnell durchgefiihrt, sog. sprungartige Belastungsande-
rungen, in der Praxis mit endlicher Geschwindigkeit ablaufen und sich
somit iiber einen bestimmten Temperaturbereich erstrecken.

Bei den Versuchen der Bilder 3.19 und 3.20 wurden die Belastungsande-
rungen im Zeitraum von 0,5 bis 1 Minute aufgebracht; die Aufheizge-
schwindigkeit betrug 2 K/min, so daB die angestrebten Belastungsstufen
nach einer Temperatursteigerung von 1 bis 2 K erreicht waren. In den
Berechnungen wird davon ausgegangen, daB parallel zu diesen Temperatur-
steigerungen eine kontinuierliche Belastungsanderung stattfindet (s.
Punkt A in Bild 3.19). Diese Vorgehensweise, die der tatsdchlichen
Versuchsdurchfiihrung weitgehend entspricht, ermdglicht die Anwendung
von Gleichung {3.20) auch fiir Bereiche mit einer annahernd sprungarti-

gen Belastungsfunktion.

Angesichts der ausreichenden (Obereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Verformungen 1im Bereich der sprungartigen Belastungsdnde-
rungen wird in dieser Arbeit auf eine weitergehende Verfeinerung des
Rechenansatzes, z.B. durch Beriicksichtigung eines spannungs- und tem-

peraturabhangigen Elastizitatsmoduls, verzichtet.
AuBerdem sind auch in brandbeanspruchten Bauwerksquerschnitten - bei

konstanter &uBerer Belastung - in den einzelnen Querschnittsfasern eher
kontinuierliche als sprungartige Spannungsdnderungen zu erwarten.

3.3.1.2 Berechnung der Zwangspannungen

Bei Versuchen an verformungsbehinderten Betonproben wird die Zwang-
kraftentwicklung wiahrend der instationaren Temperaturbeanspruchung ge-
messen. In /9/ werden Ergebnisse von Versuchen mitgeteilt, bei denen
die Anfangsverformung € konstant gehalten wird und die dadurch behin-
derte thermische Ausdehnung zur Ausbildung von Zwangspannungen fiihrt.

An der Ausbildung dieser Iwangspannungen ist neben der thermischen Aus-
dehnung auch das Kriechverhalten des Materials beteiligt. Schon bei
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relativ geringen Temperaturerhthungen werden im Material Kriechvorgange
aktiviert. Unter der Voraussetzung, daB sich das Material linear-vis-
koelastisch verhdlit, lassen sich aus den in Abschnitt 3.3.1 fir das in-
stationdre Kriechverhalten abgeleiteten Materialgleichungen auch die
Gleichungen fiir die Berechnung der Spannungen im instationdren Zwan-
gungsversuch ableiten.

Die Berechnung der Zwangspannung wird mit G1. (3.22) durchgefihrt, wo-
bei jetzt die linke Gleichungsseite, d.h. die zur Temperatur Tn geho-
rende spannungserzeugende Dehnung c(Tn) bekannt ist, wahrend die
Spannung a(Tn) berechnet wird.

e(T)) = g5 - eplTy) (3.37)

o(Tp) = 04 + 0,,(Tp) (3.38)

Aufgrund der Tlinearen Abhdngigkeit zwischen Spannung, elastischer Deh-
nung und Kriechdehnung wird G1.(3.22) nach O(Tn) umgestellt und damit
eine geschlossene Losung fiir die Berechnung von o(Tn) erhalten.

T
n-1 a{T,_q)

{C(Tn) - % EA + —'EB'— + C} E(Tn)
0 (3.39)
1+ tp(Tn) +C - E(Tn)/Eo

c(Tn) =

In den Bildern 3.21 und 3.22 werden die mit G1. (3.39) berechneten
Spannungsentwicklungen von verformungsbehinderten Betonproben darge-
stellt. Dem Rechenwert sind jeweils zwei Versuchswerte von Proben mit
unterschiedlichem Zementgehalt gegeniibergestellt. Der niedrige Zement-
gehalt verursacht hghere Spannungen. Der EinfluB unterschiedlicher Ze-
mentgehalte auf die Entwicklung der Spannungen kann durch das vorhande-
ne Materialgesetz fiir Beton nicht erfaBt werden, weil alle Werkstoffpa-
rameter unabhiangig vom Zementgehalt formuliert sind. Es kann deshalb
beim Vergleich der gemessenen und berechneten Spannungen nur festge-
stellt werden, daB die Charakteristik der Spannungsvertaufe durch die
Rechnung gut wiedergegeben wird, wobei vor allen Dingen der Spannungs-
abfall im Temperaturbereich von T = 200 9 vom Rechenmodell gut erfaBt
wird,
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Bild 3.21: Vergleich gemessener und berechneter Spannungen bei voller
Dehnbehinderung und instationdrer Temperatureinwirkung;
bez. Anfangsspannung P = 15 %
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Bild 3.22: Vergleich gemessener und berechneter Spannungen bei voller
Dehnbehinderung und instationarer Temperatureinwirkung;

bez. Anfangsspannung pg = 30 %

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596

26/09/2014



48

Neben dem hier herausgestellten EinfluB des Zementgehaltes auf die
Zwangspannungsentwicklung wird in /9/ zusatzlich darauf hingewiesen,
daB besonders die Temperaturfunktion des Elastizitatsmoduls (Bild 3.5)
sowie die Lagerungsbedingungen ("trockener" Beton - "nasser" Beton) den
Verlauf der Zwangspannungen beeinflussen., Zusammenfassend wird in /9/
festgestellt, daB jeder willkiirliche Eingriff in die vorgegebenen Mate-
rialgleichungen erhebliche Auswirkungen auf die Zwangsentwicklung haben
kann.
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3.3.2 Spannstahl

3.3.2.1 Berechnung der Verformung

Im Bild 3.23 werden gemessene und berechnete Warmkriechdehnungen dar-

Die Rechenwerte werden mit den Ergebnissen zweier MeBreihen
verglichen, bei denen die vorhandene

1660 N/mm2 betragt. Die instationaren

gestellt.
an Spannstahl 1570/1770

BO 2-Fest1gke1t 1570 N/mm2 bzw.

Kr1echdehnungen fiir den Spannstahl mit BO 2 = 1570 N/nm werden durch
die Rechenwerte vergleichsweise gut w1edergegeben. Bild 3.23 ist zu

entnehmen, daB der Spannstahl mit der hotheren BO Z-Festigkeit bei
’

50-prozentiger und 70-prozentiger Spannungsausnutzung vor dem Anstieg
in geringerem AusmaB verfestigt als der Spannstahl

zur Blausprodigkeit
mit der niedrigeren BO’Z-Festigkeit. Dieser Effekt deutet darauf hin,
daB das temperaturabhangige Festigkeits- und Verformungsverhalten der
Spannstahle sehr stark von den Eigenschaften des Ausgangswerkstoffs be-

stimmt wird. Insbesondere gehen im Bereich relativ niedriger

Temperaturen {3 200 OC) solche Festigkeitserhghungen verloren, die

deutlich iiber der Nennfestigkeit des Spannstahls liegen.

5

St 157071770

' H
kattgezogen 5 H
[]
[ ]
Mef- tpm:mo N/mm2 ) '
werte) g7 5mm, rund ! ;
Men- ) By2=1660N/mm2 ',' !
werte) g 50mm, rund ! H
'
===~ Rechnung ; H
'
] !
! ]
A ]
{2

=]

Kriechdehnung € [%o]
s

vorh 6
(20°C)

500 600
Temperatur [°C]

Bild 3.23: Vergleich gemessener und berechneter instationdren Kriech-

dehnungen, Spannstahl St 1570/1770, kaltgezogen
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Die Auswirkungen linear verdnderlicher Spannungen und instationarer
Temperatureinwirkung auf die Entwicklung der instationdren Kriechdeh-
nungen wird im Bild 3.24 gezeigt. Die Spannung wird im Tempera-
turintervall To = 20 °C bis T1 =275 % um 50 % ihres Ausgangswertes
erhoht. Die dabei berechneten Warmkriechdehnungen sind im Bild 3.24
strichliert eingezeichnet. lhnen gegeniibergestellt werden instationdre
Kriechdehnungen aus Berechnungen mit konstanten Spannungen, die dem
Endwert der verdnderlichen Spannungen entsprechen. Unter den beschrie-
benen Bedingungen iibt die verdnderliche Spannung nur im Bereich niedri-
ger Temperaturen einen deutlichen EinfluB auf die Entwicklung der in-
stationdren Kriechdehnungen aus, d.h. in dem Bereich, in dem nur bei
hohen Spannungsausnutzungen instationare Kriechdehnungen auftreten.
Der Vergleich der Kurvenverliufe fiir niedrige Spannungen zeigt, daB
sich der lineare Spannungsanstieg bei hoheren Temperaturen kaum aus-
wirkt. Fiir diese Fdlle ist vielmehr die nach dem Spannungsanstieg vor-
liegende Endspannung maBgebend.

&
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Bild 3.24: Berechnete instationare Kriechdehnungen bei konstanter
und veranderlicher Spannung; Spannstahl St 1570/1770,
kaltgezogen

Fir kaltgezogenen Spannstahl St 1570/1770 liegen bisher keine gemesse-
nen instationaren Kriechdehnungen bei verdanderlicher Spannung vor, die

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



51

zur Qberpriifung der Rechenergebnisse von Bild 3.24 benutzt werden kon-
nen. In /12/ werden Ergebnisse von instationdren Warmkriechuntersu-
chungen an vergiitetem Spannstahl St 1420/1570 mitgeteilt, die bei kon-
stanter und verdnderlicher Spannung durchgefiihrt wurden. Diese Ergeb-
nisse, dargestellt in Bild 3.25, werden zur prinzipiellen Uberpriifung
der Rechenergebnisse von Bild 3.24 herangezogen. Der Vergleich mit den
MeBwerten bestatigt die Charakteristik der rechnerisch ermittelten in-
stationdren Kriechdehnungen bei verdnderlicher Spannung. Eine Ausnahme
bildet das Spannungsniveau von 60 %: in diesem Fall liegen die gemes-
senen Dehnwerte bei veranderlicher Spannung iber den Werten flir kon-
stante Spannung - ein Effekt, der bis jetzt nicht ausreichend geklart

werden konnte.

) "
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@ 30f Pgp= 1570 Nimm2 l-"r,——’
Autheizgeschw. 17 °C/min OL
20 275 mp (
° LK ETYY
g 20} * B2 c200)
5%
10
0 = 1
0 100 200 300 400 500 600

Temperatur {°C]

Bild 3.25: Gemessene instationdre Kriechdehnungen bei konstanter und
verianderlicher Spannung; Spannstahl 1420/1570, vergiitet

In /12/ wird aufgrund von ahnlichen Versuchsergebnissen bei St 37-2 die
Vermutung geduBert, daB bei 60-prozentiger Spannungsausnutzung ein Be-
reich instabilen Werkstoffverhaltens vorliegt: fiir Spannungen unter
60 % wird die Blausprodigkeit vor Oberschreiten der Warmstreckgrenze
erreicht, wahrend fiir Spannungen iiber 60 % zuerst die Warmstreckgrenze
iiberschritten und dann die Blausprodigkeit erreicht wird. Im zweiten
Fall verfestigt das Material nach Oberschreiten der Warmstreckgrenze
und bewirkt dadurch einen Temperaturbereich mit verzogerter Verfor-
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mungsentwicklung.

3.3.2.2 Berechnung der Zwangspannung

Fiir den Spannstahl interessieren neben den Vorspannverlusten infolge
Schwindens und Kriechens des Betons die zeitabhdngigen Spannungsver-
Juste infolge von Relaxation. Dieses Verhalten ist bisher iiberwiegend
unter stationdren Temperaturbedingungen untersucht worden /33, 34, 35/.
Bei instationdrer Temperatureinwirkung bewirken die rasch ansteigenden
thermischen Dehnungen (Bild 2.3 )} einen annahernd linearen Spannungsab-
fall. Im Bild 3.26 ist die berechnete Spannungsentwicklung fir eine
Ausgangsspannung von 70 % und 30 % der BO’Z-Festigkeit dargestellt.

; éo (%) "
5 Dehnbeh
(..) mit
] 70 -—e— ¢, acongt
F
< Dehnbeh
}, 60 mit
€, vty

S0

40
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10 ~

0
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Bild 3.26: Berechnete Spannungsverldufe bei unterschiedlicher Dehnbe-
hinderung, Spannstahl St 1570/1770, kaltgezogen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



53

AuBerdem ist im Bild 3.26 fir die hohere Ausgangsspannung die Span-
nungsentwicklung fiir den Fall dargestellt, daB die thermische Dehnung
des Spannstahls kompensiert wird. Diese Vorgabe gibt fiir niedrige Tem-
peraturen annahernd die Verhdltnisse im Bauteil wieder, da fiir Tempera-
turen unter 400 °C die thermische Dehnung von Beton und Spannstahl un-
gefahr gleich groB sind. Fiir den Spannstahl besteht unter diesen Vor-
aussetzungen keine vollstandige Dehnbehinderung, weil die Dehnbehinde-
rung wahrend der Temperatureinwirkung jeweils um das MaB der entspre-
chenden thermischen Spannstahldehnung reduziert wird. Die veranderli-
che Dehnbehinderung bewirkt gegeniiber der volistdndigen Dehnbehinderung
deutlich kleinere Spannungsverluste.
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3.4 Integriertes Materialverhalten

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Anwendung der Materialgesetze
durch Nachrechnung der Verformungs- und Spannungsentwicklung in kleinen
Materialproben mit isothermem Temperaturzustand gezeigt. Dabei wurden
die Materialien Beton und Spannstahl jeweils getrennt betrachtet. In
vorgespannten Bauteilen mit sofortigem oder nachtriglichem Verbund wir-
ken die beiden Baustoffe Spannstahl und Beton aber unter Einwirkung von
auBerer Beanspruchung durch Verbund statisch zusammen. Bei Brandein-
wirkung bewirkt die nichtisotherme Temperaturverteilung einen Eigen-
spannungszustand im Querschnitt, der sich mit dem Lastspannungszustand
aus duferer Belastung und dem Eigenspannungszustand infolge Vorspannung
tberlagert. Zur Berechnung der inneren Spannungsverteilung, die aus
einer solchen gekoppelten Beanspruchung resultiert, ist ein Rechenver-
fahren erforderlich, das die Uber der Querschnittsfliche vorhandenen
physikalischen Nichtlinearitaten beriicksichtigt. Zur numerischen Er-
fassung dieses Sachverhalts ist eine zweidimensionale Querschnittsdis-
kretisierung notwendig /39/. In der Literatur wird dafiir die Finite-
Elemente-Methode oder die Anwendung des Fasermodells erwadhnt,

In /13, 28, 36/ wird die Gesamtstruktur durch Finite Elemente unter-
teilt, wodurch die Moglichkeit entsteht, beliebige Tragwerksformen,
Randbedingungen und Belastungen zu erfassen.

Fiir geometrisch einfach gegliederte Querschnitte bietet das Fasermodell
aufgrund des deutlich geringeren Rechenzeitbedarfs gegeniber dem Fini-
te-Elemente-Modell  Vorteile. Beim Fasermodell werden die Quer-
schnitts-"Elemente" durch Fasern ersetzt, die als reprasentativ fir die
Temperatur-, Dehnungs- und Spannungsermittlung des Einzelelements ange-
sehen werden. Fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wird
ein Rechenprogramm benutzt, das auf dem Fasermodell basiert.

Ein besonderes Anliegen dieses Abschnitts ist es, die grundsatzlichen
Auswirkungen der entwickelten Material-Beziehungen auf die Spannungs-
verteilung im Beton und Spannstahl - insbesondere bei Annaherung an den
Grenzzustand der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung - aufzuzeigen. Da-
bei muB beachtet werden, daf die im Abschnitt 3.1 und 3.2 entwickelten
Materialgesetze die Verfolgung der Spannungsgeschichte erforderlich ma-
chen., Das bedeutet beispielsweise, daB das Bauteilverhalten vollstan-
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dig fur jeden Erwarmungszustand zwischen normaler Umgebungstemperatur
und ausgewdhlter Beobachtungstemperatur verfolgt werden muB. Durch den
instationdren Eigenspannungszustand infolge Temperatureinwirkung werden
zeitlich verdnderliche Spannungsumlagerungen im Querschnitt hervorgeru-
fen, d.h., jede Faser im Querschnitt erfdhrt eine Spannungsgeschichte.
Fiir die Betrachtung der Tragfahigkeit eines Spannbetonquerschnitts miis-
sen neben der vorhandenen Bewehrungsmenge und der temperaturabhingigen
Verdnderung der Festigkeiten in der Biegedruck- und Biegezugzone auch
die Verformungsentwicklungen in diesen Bereichen beachtet werden, weil
dadurch die GroBe des Hebelarms der inneren Krdfte bestimmt wird.

3.4.1 Rechenmodell

Die allgemeinen Grundlagen zur Berechnung von Stahlbetonbauteilen unter
Brandeinwirkung mit dem Fasermodell werden in /19/ und /37/ beschrie-
ben, die Erweiterung der Rechengrundlagen fiir Spannbetonbauteile wird
in /38/ dargestelit. Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten
Grundlagen deshalb nur in kurzer Form zusammengestellt und erlautert

werden:

Die Berechnung der inneren Schnittgrofen erfolgt programmgesteuert.
Dazu wird der Gesamtquerschnitt in rechteckige Rechenelemente diskreti-
siert, deren Mittelpunkt (Faserachse) zur temperatur-, dehnungs- und
spannungsmdfigen Identifikation des Jjeweiligen Rechenelements dient.
Infolge der nichtlinearen Temperaturausbreitung im Querschnitt wird ei-
ne iterative Berechnung der resultierenden Dehnungsverteilung (Gleich-
gewichtslage) erforderlich, wobei als Kompatibilitatsbedingung fiir den
Gesamtquerschnitt die Bernoulli-Navier-Hypothese (Ebenbleiben der

Querschnitte) gewdhlt wird.

Die spannungserzeugende Dehnung jedes Elements wird aus der Differenz
zwischen thermischer und vorgewahlter Zwdngungs-Dehnung errechnet; fiir
den Spannstahl wird dabei zusdtzlich noch die aus Vorspannung resultie-

rende Vordehnung €, beriicksichtigt.

Die inneren SchnittgroBen werden mit Hilfe der Gleichung (3.40) in Ab-
hangigkeit von den Randdehnungen €, und €, beschrieben:
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Durch eine gezielte Variation der Randdehnungen €, und €, wird die vor-
gewahlte Zwangsebene so lange verdndert, bis die inneren Schnittgrofen
mit der vorgegebenen N-M-SchnittgroBenkombination im Gleichgewicht ste-
hen bzw. die Abweichungen zwischen inneren und d&uBeren SchnittgroRen
unterhalb einer vorgewahlten Schranke bleiben, Die Ermittlung des
Gleichgewichtszustandes erfolgt nach dem Verfahren von Newton-Raphson,
wobei auf die von Cranston /47/ fiir Stahlbetonbauteile entwickelte ma-
thematische Formulierung zuriickgegriffen wird.

Fiir Querschnittsformen, bei denen der Rand des Diskretisierungsnetzes
nicht mit dem Rand der vorhandenen Querschnittsflache zusammenfallt,
z.B. bei T-,I- oder gevouteten Querschnitten, wird das in /46/ darge-
stellte Verfahren der gewichteten Flachenelemente angewendet.

3.4.1.1 Betonproben mit nichtisothermer Temperaturverteilung

Das Konzept der im Abschnitt 3.3 zur Oberpriifung der grundsatzlichen
Anwendung der Materialgesetze herangezogenen instationaren Kriech- und
Iwangungsversuche aus /9/ wurde fiir die folgenden, eigenen Untersuchun-
gen beibehalten. Es wurden Priifkorper hergestellt, deren betontechno-
logischen Daten weitgehend den aus /9/ vorliegenden Daten angepaBt wa-
ren.

Die prismatischen Priifkorper mit den Abmessungen 70 x 70 x 300 mm besa-
Ben die annahernd gleiche Querschnittsflache wie die in /9/ verwendeten
zylindrischen Betonproben., Sie boten aber aufgrund der quadratischen
Querschnittsform die Moglichkeit, zwei aneinanderstoBende Seitenfldchen
mit warmedammendem [soliermaterial zu bekleben und dadurch bei der Er-
warmung eine nichtisotherme Temperaturverteilung iiber den Querschnitt
Zu erzeugen,

Im Bild 3.27 sind exemplarisch fiir drei Zeitpunkte die Temperaturen in
den Querschnittsdiagonalen eingetragen. Aus dem Vergleich der Tempera-
turen zwischen der isolierten und der nichtisolierten Ecke (durchgezo-
gene Kurven) erkennt man, daB der Temperaturunterschied zwischen diesen
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beiden Ecken jeweils iiber 100 ¢ betragt. Die gestrichelt eingezeich-
neten Kurven geben die Temperatur in der zweiten Diagonalen wieder;
diese Temperaturverlaufe zeigen die anndhernd symmetrische Erwarmung
des Querschnitts in der zweiten Diagonalen, dort betrdgt die grofSte
Differenz zwischen zwei symmetrisch angeordneten MeBpunkten weniger als
25 °c,

Schnitt A-8 Querschnitt

;; 800
-_— Isolierung
5 | ~ t = 180 min K
‘6 \\\ _o”
@
j; 600
i /
//
400 - /
d
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L J 30— L
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Bild 3.27: Nichtisotherme Temperaturverteilung

Infolge der nichtisothermen Temperaturverteilung mup fiir die tempera-
turabhangige Darstellung der gemessenen und berechneten Verformungs-
bzw. Zwangkraftwerte eine maPBgebende Temperatur festgelegt werden. In
den folgenden Bildern 3.28 bis 3.30 werden auf der Abszisse die im
Querschnittsmittelpunkt gemessenen Temperaturen aufgetragen. Der Ver-
gleich mit den Bildern von Abschnitt 3.3 macht den EinfluB der isother-
men gegeniiber der in diesem Abschnitt vorhandenen nichtisothermen Tem-
peraturverteilung deutlich.

Fiir die Berechnung der Verformungen und der Iwangkrifte wurde der funk-
tionale Verlauf der thermischen Dehnungen den MeBwerten der verwendeten
Betonserie angepaBt.
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Die Bilder 3.28 wund 3.29 zeigen, daB die im Abschnitt 3.1.3 entwickel-
ten Rechenansatze in Verbindung mit dem angewendeten analytischen Re-
chenverfahren auch bei nichtisothermer Temperaturverteilung die Verfor-
mungs- und Zwangkraftentwicklung in den Betonproben gut wiedergeben.
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Bild 3.28: Vergleich gemessener und berechneter Verformungen einer
Betonprobe mit nichtisothermer Temperaturverteilung

GroBere Abweichungen 2zwischen berechneten und gemessenen Verformungen
treten erst dann auf, wenn die Temperatur im Querschnittsmittelpunkt
auf uber 500 °C ansteigt; d.h. wenn 1in den Randbereichen des Quer-
schnitts Temperaturen von iiber 600 % erreicht werden. Infolge der
kleinen Querschnittsabmessungen schldgt dann die in den Randbereichen
fiir Temperaturen von lber 600 ¢ vorliegende unbestimmte Materialsitua-
tion beziiglich der rechnerischen Festlegung der thermischen Dehnung und
des Elastizitatsmoduls (s. Abschnitt 3.3.1.1) relativ stark auf das
Verformungsverhalten der Gesamtprobe durch; besonders deutlich werden
die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Verformungswerten
bei gleichzeitig einwirkender hoher Belastung {s. Bild 3.28, Verfor-
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mungsverlauf II). Der Vergleich der Rechenergebnisse mit den MeBwerten
deutet darauf hin, daB bei Temperaturen von iiber 600 °C der rechneri-
sche Elastizitatsmodul geringfiigig unterschatzt wird. Diese Vermutung
wird erhdrtet beim Vergleich der berechneten und gemessenen Zwangkraft-
verldufe: bei den im Bild 3.29 dargestellten Untersuchungen wird so-
wohl bei der mit anndhernd 30 % als auch bei der mit 45 % Vorlast
beanspruchten Probe fiir hohere Temperaturen eine zu geringe Zwangkraft
berechnet.
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Bild 3.29: Vergleich gemessener und berechneter Iwangkridfte von einer
Betonprobe mit nichtisothermer Temperaturverteilung

Um die Obereinstimmung zwischen Rechenergebnissen und MeBwerten weiter
zu verbessern, besteht die Moglichkeit, in einem ersten Schritt in die
Materialgleichungen einen spannungs- und temperaturabhangig formulier-
ten Elastizitatsmodul von Beton einzufiihren. Eine wahrend der Aufhei-
zung vorhandene Belastung fiihrt im gesamten Temperaturbereich zu einem
deutlichen Anstieg des temperaturabhangigen Elastizitdatsmoduls /11/.
In /76/ wurde der spannungs- und temperaturabhangige Elastizititsmodul
funktional beschrieben und zusammen mit einer modifizierten Kriechfunk-
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tion, die dann auch selbst spannungs- und temperaturabhangig wird
(s. Gleichung (3.2)), in die Materialgleichung eingesetzt. Die Auswir-
kungen, die durch solche verfeinerten Materialbeschreibungen beziiglich
der Obereinstimmung zwischen Rechen- und MeBergebnissen bei der Verfor-
mungs~- und Zwangkraftentwicklung von instationar erwarmten Betonproben
erzielt werden, sind bisher noch nicht aufgezeigt worden. Es bleibt
ferner ungeklart, in welchem Umfang das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten des Betons durch die RiBentstehung und -ausbreitung verandert
wird. Diese Einfliisse werden z.Z. intensiv studiert /77/; dabei
interessiert in diesem Fall speziell die Fragestellung, inwieweit die
Ergebnisse, die an kleinen Probekorpern gewonnen werden, auf bau-
werkstypische Querschnitte iibertragen werden kdnnen, wenn diese
Querschnitte einer instationdren, nichtisothermen Temperaturbeanspru-
chung und gleichzeitig einwirkenden Normal- und Schubkraften sowie Bie-
gemomenten unterliegen.

Bedingt durch die noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen sowie ent-
sprechend dem Ziel der vorliegenden Arbeit, werden die in Ab-
schnitt 3.1.2 entwickelten Materialgleichungen nicht weiter verfeinert.
Die Obereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchsergebnissen ist aus-
reichend, um die entwickelten Materialgleichungen als Grundlage zu neh-
men, den EinfluB moglicher Vereinfachungen bei der Beschreibung des
temperaturabhdngigen Last-Verformungs-Verhaltens von Beton auf den
Grenzzustand der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung aufzuzeigen.

Im Bild 3.30 werden die Versuchsergebnisse von Bild 3.29 zusammen mit
dem Ergebnis eines weiteren Versuchs Rechenergebnissen gegeniiberge-
stellt, die jetzt ohne Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte ermit-
telt werden; d.h. den Berechnungen liegt die Annahme eines vollstandig
"gedachtnisiosen" Materials zugrunde {(G1. (3.19) identisch Null). Die-
se Annahme erscheint aufgrund der Ergebnisse von Bild 3.30 gerechtfer-
tigt: dort erreichen die Zwangkrdfte von der Probe mit 30 % und von
der Probe mit 45 % Vorlast im Bereich hoherer Temperaturen annahernd
die gleiche GroBe, d. h., die Hohe der Vorlast hat fir hohe Temperatu-
ren nur einen geringen EinfluB auf die Zwangkraftentwicklung. Auch die
Spannungsgeschichte 1a8t sich als eine Art Vorbelastung der einzelnen
Querschnittselemente interpretieren. Bei rechnerischer VernachlaBigung
der Spannungsgeschichte zeigt der Vergleich der Mefi- und Rechenwerte
der Zwangkrafte im Temperaturbereich zwischen 200 O und 600 °C relativ
groBe Abweichungen, wobei besonders das Zwangkraftmaximum zwischen
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300 °C und 500 °C nur noch andeutungsweise wiedergegeben wird. Erst
fir Temperaturen von iiber 600°C erreichen die berechneten Iwangkrdfte
annahernd die GroBe der gemessenen Werte. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, daB fiir die Berechnung der Zwangkrdfte bei Brandeinwirkung die Be-
riicksichtigung der Spannungsgeschichte nur bei Annaherung an den Versa-
genszustand eine untergeordnete Bedeutung hat. Fiir die Fdlle, bei de-
nen die GroBe und der zeitliche Verlauf der ZwangschnittgroBen maRge-
bend das Tragverhalten der Bauteile beeinfluBt, z.B. dehnbehinderten
Bauteilen, insbesondere dehnbehinderten Stiitzen, muB dagegen bei der
rechnerischen Bauteilanalyse die Spannungsgeschichte liber die gesamte
Brandeinwirkungszeit beriicksichtigt werden.
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Bild 3.30: Vergleich gemessener und berechneter Iwangkrifte von einer
Betonprobe mit nichtisothermer Temperaturverteilung;
Rechenwerte ohne Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte
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3.4.2 EinfluB der Spannungsgeschichte auf die Biegetragfahigkeit im
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung

Fir die Berechnung der Biegetragfahigkeit im Augenblick des Versagens
bei Brandeinwirkung miissen fiir die Baustoffe Beton und Spannstahl Ver-
sagenskriterien festgelegt werden. In den Abschnitten 3.1.4 und 3.2.4
wurde in diesem Zusammenhang die kritische Temperatur diskutiert, wie
sie in den Bildern 3.11 und 3.17 fiir konstant einwirkende Spannungen
dargestellt ist.

In den folgenden Berechnungen wird die kritische Temperatur auch fiir
den Fall veranderlicher Spannungen beibehalten., Diese Annahme er-
scheint aufgrund der Ergebnisse von Bild 3.31 gerechtfertigt: es
zeigt fiir drei ausgesuchte Beanspruchungsverhaltnisse die berechneten
Gesamtverformungen von instationiar erwarmten Beton- und Spannstahlpro-
ben. Dabei werden jeweils die Ergebnisse gegenijbergestellt, die bei
einer Beanspruchung mit konstanter Spannung und vergleichend mit veran-
derlicher Spannung ermittelt wurden. Die verdnderliche Spannung wurde
im Temperaturbereich zwischen Normaltemperatur und die der konstanten
Spannung zugeordneten kritischen Temperatur jeweils vom Wert Null auf
den Wert der konstanten Spannung gesteigert und anschliePend auf diesem
Wert gehalten.

Die im Bild 3.31 dargestellten Verformungsverlaufe fiir Beton und Spann-
stahl zeigen, daB bei konstanter und veranderlicher Spannung jeweils
annahernd die gleichen Versagenstemperaturen erreicht werden, d. h.,
die Spannungsgeschichte ibt nur einen vergleichsweise geringen Einfluf
auf die GroBe der Versagenstemperatur aus, maBgebend ist vielmehr die
vorliegende Endspannung (s. Abschnitt 3.3.2.1).

Der EinfluB der Spannungsgeschichte auf die Biegetragfahigkeit im Au-
genblick des Versagens bei Brandeinwirkung wird exemplarisch an einem
dreiseitig beflammten Rechteckquerschnitt untersucht. Um die Auswir-
kungen der Spannungsgeschichte auf die Spannungsentwicklung im Spann-
stahl feststellen zu konnen, wird die Spannstahlbewehrung in mehreren
Lagen mit jeweils mehreren Spanndrahten pro Lage angeordnet. Da die
folgenden Ergebnisse hauptsdchlich einen qualitativen Biegetragfahig-
keitsvergleich erlauben sollen, werden zur Rechenvereinfachung und zur
Verdeutlichung der EinzeleinfliiBe von Beton und Spannstahl die Berech-
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nungen ohne Beriicksichtigung einer schlaffen Betonstahlbewehrung durch-

gefiihrt,
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Bild 3.31: Gesamtverformungen von Beton und Spannstahl bei konstanter
und veranderlicher Spannung

Die Biegetragfahigkeit wird bei schwach und normal bewehrten Quer-
schnitten in starkem MaB vom Materialverhalten des Spannstahls und bei
stark bewehrten Querschnitten hauptsachlich vom Materialverhalten des
Betons bestimmt. Aus diesem Grund wird die Biegetragfahigkeit fir ei-
nen schwach und einen stark bewehrten Querschnitt untersucht. Die Un-
terteilung zwischen schwach und stark bewehrt wird hier im Vorgriff auf
die Erklarungen im Abschnitt 5 vorgenommen. Fiir jeden Querschnitt wird
fiir eine Anzahl unterschiedlicher Biegemomentenbeanspruchungen die Ver-
sagenszeit bei Brandeinwirkung ermittelt, wobei jeweils die Ergebnisse
der Berechnung mit und ohne Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte
gegeniibergestellt werden.
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Im Bild 3.32 sind die berechneten Versagenszeiten bei anndhernd der
1,0- , 1,3- und 0,7-fachen zuldssigen Gebrauchslast dargestellt. Es
wird deutlich, daB die Versagenszeiten im Bereich zwischen 60 und 120
Minuten durch die Spannungsgeschichte nur geringfiigig beeinfluBt wer-
den; z.B. werden fiir die zuldssigen Gebrauchslasten die Versagenszei-
ten bei Vernachlassigung der Spannungsgeschichte um maximal 5 Minuten
gegeniiber der Berechnung mit Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte
verdndert,

-
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Bild 3.32: Vergleich der berechneten Versagenszeiten fiir einen schwach
und einen stark bewehrten Querschnitt mit und ohne Beriick-
sichtigung der Spannungsgeschichte

Diese geringe BeeinfluBung der Querschnittstragfahigkeit durch die
rechnerische Vernachldssigung der Spannungsgeschichte wird beim Ver-
gleich der Isobaren der Druckspannungen mit und chne Beriicksichtigung
der Spannungsgeschichte verstandlich. Unmittelbar vor dem Erreichen
der Querschnittstragfahigkeit nach ungefahr 95 Minuten Branddauer un-
terscheiden sich die Verlaufe der Isobaren nur in den Randbereichen der
Querschnitte: dort, wo in der ersten Phase der Brandbeanspruchung gro-
Be Temperaturgradienten auftreten als deren Folge hohe Zwangdehnungen
entstehen und dementsprechend hohe Spannungswerte.
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Isobaren fir Druckspannung
nach 90Min. Branddauer

mit ohne
Spannungsgeschichte

r ners

~

~

Kurven- Spannu
Nr. IN/mm?2
1 -2
2 -4
3 -6
4 -8
- -10
6 -12
7 -1
L] -16
9 -18
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Bild 3.33: Isobaren fiir Druckspannungen nach 90 Minuten Branddauer.

Vergleich mit und ohne rechnerische Beriicksichtigung

der Spannungsgeschichte
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Bei der rechnerischen Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte bewirken
die einmal vorhandenen hohen  Spannungswerte im Bereich der Quer-
schnittsrandzone, daB mit zunehmender Branddauer, d.h., auch mit zu-
nachst noch ansteigenden Zwangdehnungen, diese Querschnittsbereiche
spannungsmaBig uberansprucht werden und damit fiir die weitere Tragfa-
higkeitsaufnahme ausfallen. Bleibt dagegen die Spannungsgeschichte
rechnerisch unberiicksichtigt, "vergiBt" das Material die ehemals hohe
Spannungsausnutzung im Breich der Querschnittsrandzone und beansprucht
diese Querschnittsbereiche jeweils nur entsprechend der aktuellen
Zwangdehnungsverteilung. Damit bleiben diese Querschnittsbereiche bis
unmittelbar vor dem Versagen an der Tragfahigkeitsaufnahme beteiligt.
Im Bild 3.33 wird deutlich, daB die unterschiedliche rechnerische Be-
ricksichtigung der Spannungsgeschichte nur die Spannungsverteilung in
der aufersten Randzone des Betonquerschnitts beeinfluBt und deshalb
auch nur geringe Unterschiede bei der Entwicklung der Schnittgrofen
wahrend der Brandeinwirkungszeit entstehen. Im Bild 3.34 ist der Ver-
lauf der Resultierenden der Betondruckspannungen dargestellt. Fiir den
schwach wie fiir den stark bewehrten Querschnitt weichen die zeitabhdn-
gigen Verlaufe der Resultierenden der Betondruckspannungen mit und ohne
Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte nur wenig von einander ab.

-
o

835
St 157071770

Bez Betondruckkraft D,(T)/Z,(T,)

Spannungs-{ ZeylT) »
Symbol [geschichte | A;-fy o (L) [kN)

02k ——— mit 252,08 T
T

ewdme | ohne { schwach bew)
——— mit 7572

~=0== | ohne \ (stark bew.)

1
0 30 60 90 120
Branddaver [ min]

Bild 3.34: Vergleich der Resultierenden der Betondruckspannungen mit
und ohne Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte
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Der Verlauf der Spannstahlzugkraft in den Einzeldrdhten hangt stark von
der Lage des betrachteten Einzeldrahtes im brandbeanspruchten
Betonquerschnitt und damit von der jeweiligen Temperaturentwicklung und
der thermischen Querschnittsverkrimmung ab; die unterschiedliche rech-
nerische Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte bewirkt nur eine sehr
geringe Verdnderung der temperaturabhdnigen Zugkraft im Spannstahl. Im
Bild 3.35 wird neben der Entwicklung der mittleren Zugkraft im Spann-
stahl zusdtzlich die Entwicklung der Zugkraft fir 3 Einzelspanndrahte
dargestellt. Die mittlere Zugkraft im Spannstahl ist dabei iiber der
mittleren Spannstahltemperatur aufgetragen.

1.0 Beton 835
b/d = 190 /B0 mm
S 1570/ 1770
4‘ kaltgezogen
0.8 Agx 161 mm?

06

0.4

Bez. Spannstahl -Zugkraft Z,(T)/Z,(T,)

| Se - stahi
0.2 Symbot | geschichie | Zugkroft : in o
| mit | ZatmtuTie] | E-®
= NRE F e
mit Zim = | Lo 7
ol==- ohne | 65;(T)-Ax . 1 1

1
0 100 200 300 400 500 600 700
TSp-Sl {*C}

Bild 3.35: Vergleich der mittleren Spannstahlzugkraft und der Zug-
kraft im Einzeldraht mit und ohne Beriicksichtigung der

Spannungsgeschichte

Bei allen Spannstahlen bewirkt die rechnerische Bericksichtigung der
Spannungsgeschichte, daB die Zugkrdfte in der ersten Erwdrmungsphase
bis ungefahr 200 ¢ starker ansteigen, als ohne rechnerische Beriick-
sichtigung der Spannungsgeschichte. Dieses Verhalten wird vor allen
Dingen dadurch verursacht, daB bei der Berechnung mit Berlicksichtigung
der Spannungsgeschichte jeweils eine konstante Spannungsanderung im be-
trachteten Temperaturintervall angenommen wird, wéhrend bei der Berech-
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nung ohne Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte eine konstant ein-
wirkende Spannung vorausgesetzt wird, Zur Erzielung gleicher Dehnungs-
zustande wird in der Berechnung mit Berucksichtigung der Spannungsge-
schichte eine hohere Endspannung erforderiich, als im Fall ohne Beriick-
sichtigung der Spannungsgeschichte, Mit fortschreitender Branddauer
fallt die Endspannung aus der Berechnung mit Berlcksichtigung der Span-
nungsgeschichte unter den Wert aus der Berechnung ohne Beriicksichtigung
der Spannungsgeschichte. In der Berechnung mit Beriicksichtigung der
Spannungsgeschichte werden die in der Anfangsphase vorhandenen hohen
Spannungen beriicksichtigt (Material mit "Geddchnis"), so daB relativ
kleine Endspannungen ausreichen, um den vorgegebenen Dehnungszustand zu
erfiillen. Im Gegensatz dazu muB bei der Berechnung ohne Beriicksichti-
gung der Spannungsgeschichte der vorgegebene Dehnungszustand allein
durch die Endspannung initiert werden, die dadurch geringfiigig groBer
wird, als bei der Berechnung mit Beriicksichtigung der Spannungsge-
schichte,
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4 Vereinfachte Materialgesetze in Form von temperaturabhangigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (Rechengesetze)

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daB die GroBe der Querschnittstrag-
fdhigkeit bei Brandeinwirkung berechnet werden kann, ohne die wahrend
des Brandgeschehens in den einzelnen Querschnittsfasern ablaufende
Spannungsgeschichte zu beriicksichtigen. Damit ergibt sich die Moglich-
keit, die Last-Verformungs-Beziehung aus dem instationaren Kriechver-
such als temperaturabhangige Spannungs-Dehnungs-Beziehung darzustellen.
Der aktuelle Spannungswert ist dann nur noch von der jeweiligen Tempe-
ratur und der spannungserzeugenden Dehnung abhangig. Im Bild 4.1 st
am Beispiel des Spannstahls die prinzipielle Vorgehensweise darge-
stellt, wie aus den gemessenen Verformungswerten des instationdren
Kriechversuchs die zugehorigen Spannungs-Dehnungs-Kurven konstruiert

werden.

€4 6, > 6, > 63 >6=0
instotionarer
Kriechversuch
Spannungs-
Dehnungs-
Kurven

€

Bild 4.1: Prinzip der Konstruktion von Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir
Spannstahl aus instationdren Kriechversuchen

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl von temperaturabhangigen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen veroffentlicht worden. Dabei wurde in der
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Regel fiir jedes Material eine spezielle mathematische Formulierung ver-
wendet. Im folgenden Abschnitt wird ein mathematischer Ansatz aus /60/
vorgestellt, der in dieser Arbeit zur Beschreibung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung von Beton und Spannstahl verwendet wird, aber auch be-
reits fir Betonstah! und Baustahl angewendet wird /51/.

Der Vorteil eines einzigen mathematischen Ansatzes fiir alle Materialien
besteht in der auBerordentlich geringen Programmierarbeit bei Verwen-
dung mehrerer Materialien sowie in der relativ einfachen Erweiterung
vorhandener EDV-Programme um zusdatzliche Materialien, fiir die - zum
Zeitpunkt der Programmerstellung - noch keine temperaturabhangigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen vorhanden waren.

Deutlich muB an dieser Stelle auf einige Einschrankungen hingewiesen
werden, die bei der Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von
Bauteilen unter Brandeinwirkung mit Materialgesetzen in Form von tempe-
raturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (Rechengesetzen) beach-
tet werden miissen:

- fir die Brandraumtemperaturzeit-Kurve gilt d7/dt > 0, d.h. es wer-
den nur instationdre Erwdrmungsvorgange beriicksichtigt, wie sie z.B.
fiir den Katastrophenfall “Brand" durch die Einheitstemperaturzeit-
Kurve (ETK) vorgegeben werden,

- die Rechengesetze der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind nicht
geeignet fiir die Berechnung der Zwangkraftentwicklung in Bauteilen
unter instationarer Brandeinwirkung,

- die Anwendung der Rechengesetze der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
muB in Verbindung mit den in dieser Arbeit entwickelten Rechengeset-
ze fiir die thermische Dehnung von Beton und Spannstahl geschehen,

- bei der Berechnung der spannungserzeugenden Dehnungen miissen die
thermischen Dehnungen beriicksichtigt werden.
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4.1 Allgemeiner Rechenansatz

Als Ansatz zur Beschreibung der temperaturabhingigen Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen wird eine Potenzfunktion entsprechend Gleichung (4.1)

in Verbindung mit Gleichung (4.2) und (4.3) gewdhlt.
Fir €, <e <g;,, gilt:

Gle) = m - (Gm-ci— 96, (€1 - E))

dej .
mit
€ig-c \"
m= 1-[=l"=
(EM-EE)
und
ds;
— - (€j.1 - €)
de;
n = >0
dg;
Givt - Gim ——t - (€141 - €;)
dEiol

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden in Bereiche unterteilt, zu
deren funktionaler Beschreibung ein Tokales Koordinatensystem

0%,€* eingefiihrt wird (s. Bild 4.2).

Pia

i’l

€; Ei.1

Bild 4.2: Koordinatensysteme fiir die Berechnung der temperatur-
abhangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596

26/09/2014



72

Die Berechnung der Spannung G zu einer vorgegebenen Dehnung € erfolgt
jeweils im 1. Quadranten des lokalen Koordinatensystems G°*,€* ; das
lokale Koordinatensystem G°,€* muB so orientiert werden, daB die
Bedingung doi/dei> 0 erfiillt wird. Die endgiiltige Spannung o{€) er-
gibt sich dann nach Gleichung (4.4):

G (e) =g; + 6*(e) (4.4).

Die Bereichsgrenzen werden nach Gleichung (4.5) bis (4.7) im globalen
Koordinatensystem durch temperaturabhangige Funktionen fir den Deh-
nungs-, Spannungs- und zugehOrigen Steigungsverlauf beschrieben, In
den Gleichungen (4.5) bis (4.7) sind €40 B, und Eo Konstanten, die das
jeweilige Materialverhalten bei Raumtemperatur beriicksichtigen, wahrend
die Summenausdriicke mit den Koeffizienten 3 bk und ¢ die Temperatur-
abhangigkeit der Bereichsgrenzen beschreiben. In /60/ sind die Koeffi-
zienten ak,bk und Cx fiir Beton, mehrere Spannstahl- und Betonstahlsor-
ten, sowie fiir Baustahl angegeben.

3

g(T) =g, - Z,o a, - T (4.5)
3

G(T) = B - é by T (4.6)

dei(T) _ = . 3 Tk 4.7

am - &g e T 7

Die ausgewdhlte Potenzfunktion ist zwischen den Bereichsgrenzen im lo-
kalen Koordinatensystem stetig und besitzt dort stetige Ableitungen;
d.h. sie erfiillt Bedingungen, wie sie an die temperaturabhangigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen insbesondere beim Einsatz in Finite-Ele-
mente-Programme gestellt werden.

In den Bildern 4.3 und 4.4 werden Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach Gleichung {4.4) solchen Werten gegeniibergestellt, die
mit den in Abschnitt 3 entwickelten Materialgesetzen fiir Beton und
Spannstahl berechnet wurden; diese Berechnungen wurden jeweils mit ei-
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ner konstant einwirkenden und einer kontinuierlich anwachsenden Span-
nung durchgefiihrt. Fir groBe Bereiche der Spannungs-Dehnungs-Diagramme
liegen die Rechenwerte nach Gleichung (4.4) im punktiert gekennzeichne-
ten Sektor, d.h., in dem Bereich, in dem die Spannungs-Dehnungs-Linie
durch den EinfluB der Spannungsgeschichte variiert. Insgesamt zeigt
der Vergleich der berechneten Verformungswerte, daR das charakteristi-
sche temperaturabhangige Last-Verformungsverhalten von Beton und Spann-
stahl durch die Rechenwerte nach Gleichung (4.4) gut wiedergegeben

wird,

In verschiedenen Arbeiten /z.B. 79,80/ wird eine Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung entsprechend Gleichung (4.4) nur im Fall ansteigender, d.h.,
groBerwerdender Dehnungen benutzt. Fiir riicklaufige Dehnungen werden
die Spannungs-Dehnungs-Linien um eine Entlastungsfunktion erweitert.
Aufgrund fehlender Versuchsergebnisse, die eine gesicherte Annahme iiber
den Verlauf der Entlastungsfunktion erlauben, werden fiir die numerische
Approximation h&ufig Annahmen getroffen, die sich in erster Naherung an
die bei Normaltemperatur bekannten Verhdltnisse anlehnen. Das bedeu-
tet, daB die Entlastungsfunktion als Gerade mit der Steigung der zuge-
horigen temperaturabhingigen Spannungs-Dehnungs-Linie im Ursprung defi-
niert wird und daR eine wiederholte Be- und Entlastung in diesem Be-
reich auf der gleichen Gerade stattfindet. In /81/ wurde fiir verschie-
dene Bauteile das Trag- und Verformungsverhalten bei Brandeinwirkung
berechnet, wobei vergleichend Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit und
ohne Entlastungsfunktion eingesetzt wurden. Die Vergleichsrechnungen
ergaben eine sehr geringe BeeinfluBung des Brandverhaltens der Bauteile
durch die rechnerische Beriicksichtigung der Entlastungsfunktion. Auf-
grund der Ergebnisse aus /81/ erfolgt in dieser Arbeit die spannungs-
maBige Zuordnung fiir groBerwerdende und fiir riicklaufige Dehnungen je-

weils nach Gleichung (4.4).
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g 12 Symbol e-¢-T-Bez
v amw e | nach G4 4}
3 1of "R Raton noch Abschn 31
—~ ,’\\ - ¢ const
!: ’ AY --¢  verander|
-
08
3
€
[
c§ 06
N
-]
0.4
0.2
0 1
0 0.005 0.010 0.015 0.020
Dehnung {-)
Bild 4.3: Vergleich von Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton
nach Gleichung (4.4) und Abschnitt 3.1
P12
] Symbol 0-2-T-Bez T-20°C
E nach O {&.4} -SDM
i_ 1.0 rz: :Ac::lm 32 200
- ---¢: verénder|
.
208}
2
¢
‘§_ 0.6 |
s TR
0.4 b ==
o/ 500
0.2 - ST e ik
0 i 1 1
0 0.005 0.010 0.015 0.020

Dehnung (-]
Bild 4.4: Vergleich von Spannungs-Dehnungs-Linien fir

Spannstahl, kaltgezogen nach Gleichung (4.4)
und Abschnitt 3.2
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4.1.1 Materialkennwerte bei Raumtemperatur

Die Materialkennwerte bei Raumtemperatur bilden eine wichtige Grundla-
ge, um beispielsweise die fiir Brandversuche erforderliche Belastung zu
bestimmen, um Brandversuche auf rechnerischem Wege nachzuvollziehen und
um den bisher nicht iiblichen rechnerischen Nachweis des Brandverhaltens
tragender Bauteile so festzulegen, daB mit ihm das gleiche Sicherheits-
niveau erreicht wird wie mit dem experimentellen Nachweisverfahren nach
DIN 4102 Teil 2. In /62/ wird ausfiihrlich dargelegt, daB bei der Fest-
legung der Materialkennwerte bei Raumtemperatur grundsatzlich zwei Fal-

le zu unterscheiden sind:

- Die Berechnung wird im Zusammenhang mit einem Experiment durchgefiihrt
- Die Berechnung dient dazu, ohne experimentelle Begleitung auf rein
analytischem Wege das Brandverhalten des Bauteils zu bestimmen.

Im ersten Fall stehen die Berechnungen im Zusammenhang mit einem Brand-
versuch. In der Regel liegen dann die tatsachlichen Festigkeiten der
im Bauteil vorhandenen Baustoffe vor. Sie werden aus dem parallel zum
Priifkorper hergestellten Probekdrper ermittelt, Damit besteht die Mog-
lichkeit, die Priiflast - und wenn der Brandversuch mit Hilfe von analy-
tischen Rechenverfahren nachgerechnet werden soll, auch die
Querschnittstragfahigkeit - aufgrund der tatsdchlich vorliegenden Bau-
stoffestigkeiten zu ermitteln.

Im zweiten Fall wird das Brandverhalten der Bauteile ausschlieBlich auf
analytischem Wege bestimmt; d.h. sowohl die rechnerische Belastung
des Bauteils als auch die Querschnittstragfdhigkeit miissen aufgrund von
Nennwerten der Festigkeiten der Baustoffe ermittelt werden.

In /62/ werden die in Ansatz zu bringenden Materialfestigkeiten fiir die
Berechnung der Querschnittstragfihigkeit und der Priifkorperbelastung
mit und ohne experimentelle Begleitung gegeniibergestellt. Angegeben
werden die maBgebenden Rechenwerte der Materialfestigkeiten fiir Beton,
Baustahl und Betonstahl. Diese Angaben werden im folgenden Abschnitt
um Rechenwerte fiir Spannstahl erganzt sowie um Rechenwerte fiir Beton
erweitert, da in der vorliegenden Arbeit als Bemessungsnorm DIN 4227

ma3gebend ist.
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4.1,1.1 Rechenannahmen bei Kenntnis der Priifkorper-Festigkeiten

Beton

Die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit und die Ermittlung der
Priifkorperbelastung wird auf der Grundlage der zum Versuchszeitpunkt
vorliegenden Zylinder- bzw. Prismenfestigkeit B durchgefuhrt Fir
die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit w1rd d1e mittiere Druckfe-
stigkeit B (Nurfe\ mit 20 cm Kantenlange) mit dem Faktor fg =0, 85
abgem1ndert, um damit den EinfluB zwischen Wirfel- und Zylinderdruckfe-
stigkeit zu beriicksichtigen. Bei der Ermittlung der Priifkorperbela-
stung entspricht der Abminderungsfaktor fR = 0,6 der giiltigen Norm
/15/; auf diese Weise wird fiir den rechnerischen und experimentellen
Nachweis das gleiche Sicherheitsniveau erhalten /62/.

Spannstahl

Fir die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit und die Ermittlung der
Priifkdrperbelastung wird die in der Zulassung des Spannstahls angege-
bene Streck- bzw. BO’Z-Grenze verwendet. Durch diese Festlegung wird
der in Abschnitt 3,3.2.1 beschriebene iberragende EinfluB des Ausgangs-
werkstoffs auf das temperaturabhangige Festigkeits- und Verformungsver-
halten des Spannstahls angemessen beriicksichtigt., Bei Erwdrmung des
Spannstahls auf Temperaturen von iber 200°¢ gehen die Festigkeitserho-
hungen verloren, die deutlich iiber der Nennfestigkeit des Spannstahls
liegen. Sie leisten dann keinen nennenswerten Beitrag zur
Querschnittstragfahigkeit mehr und werden deshalb auch nicht bei der
Ermittlung der Prifkorperbelastung angesetzt.

Dieses Vorgehen wird in vergleichbarer Weise auch bei der Ermittlung
der zulassigen Lasten von Verbundstiitzen aus Hohlprofilen und C-Profi-
len angewendet /69/. Bei diesen Stiitzentypen erwdrmt sich bei Brand-
beanspruchung der aufenliegende, ungeschitzte Stahimantel sehr rasch,
beult aus und trigt dann nur noch wenig zur Gesamttragfahigkeit der
Stiitze bei. Aus diesem Grunde wird fiir den Rechenwert der Streckgrenze
BS der Hohl- und C-Profile bei der Ermittlung der zuldssigen Lasten
grundsatzlich der Mindestwert angenommen, der entsprechend der Stahl-
sorte in der Bemessungsvorschrift festgelegt ist.
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Der Elastizitatsmodul von Spannstahl streut nur geringfiigig, so daB der
Berechnung der Mittelwert EZ = 205.000 N/nm2 zugrunde gelegt wird.

4.1.1.2 Berechnung mit Nennwerten der Festigkeiten

Beton

Fiir die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit wird als Materialkenn-
wert bei Raumtemperatur die Zylinder- bzw. Prismenfestigkeit vorgege-
ben. Sie wird aus dem Nennwert der Wirfeldruckfestigkeit BHN ermit-
telt:

BR = 0,85 BWN

Fiir die Berechnung der Priifkorperbetastung wird als Materialkennwert

bei Raumtemperatur
B = 0,6 ° BWN

eingesetzt.

Spannstahl

Die Berechnung der Querschnittstragfihigkeit und der Priifkdrperbela-
stung wird jeweils mit der Streck- bzw. Bo,z-Grenze des Spannstahls
aus der Zulassung durchgefiihrt. Der Elastizitdtsmodul des Spannstahls
betrdgt €, = 205.000 N/mm’.
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4.1.1.3 Zusammenfassung

In Tabelle 4.1 wird eine Zusammenfassung der Materialfestigkeiten bei
Raumtemperatur gegeben, die fiir die Berechnung der Querschnittstragfa-
higkeit und der Priifkorperbelastung anzusetzen sind. Dabei wird unter-
schieden zwischen Berechnungen, die begleitend zu Brandversuchen durch-
gefiihrt werden, und solchen Berechnungen, die ohne zusdtzliche Informa-
tionen durch parallel ablaufende Brandversuche ausgefiihrt werden.

Tabelle 4.1: Anzusetzende Materialfestigkeiten bei Raumtemperatur

Rechenannahmen
Berechnung parallel zu Berechnungen ohne begleitende
Brandversuchen Brandversuche

Querschnittstrag-
fahigkeit

Beton vorh B = 0’85'Ew,t Br = 0,85-8NN

Spannstahl vorh BO 2 nach Zulassung Bo 2 nach Zulassung
Priifkorperbe-
lastung

Beton vorh Bg = 0,6-B, Br nach DIN 4227

Spannstahl vorh Bo 2 nach Zulassung BO 2 nach Zulassung

In Tabelle 4.2 sind fiir Beton mit iberwiegend quarzhaltigem Zuschlag
die Materialkennwerte bei Raumtemperatur entsprechend Gleichung (4.5)
bis (4.7) zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Materialkennwerte bei Raumtemperatur fiir die Rechenwerte
der temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

von Beton
Material-Konstanten
Baustoff € -1 Bo [N/mm? ] Eb IN/mm? ]
Beton
mit iberwiegend _ 103
quarzhaltigem - 10 3 BR(20°C) B 10
Zuschlag

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



79

Die Rechenwerte der temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
von Spannstahl werden iiber die Materialkennwerte fiir die Spannung Bo
und den Elastizitatsmodul E0 der aktuellen Materialfestigkeit ange-
paBt. In Tabelle 4.3 sind fiir den Spannstahl, kaltgezogen, die Mate-
rialkennwerte bei Raumtemperatur entsprechend Gleichung (4.5) bis (4.7)
zusammengestellt,

Tabelle 4.3: Materialkennwerte bei Raumtemperatur fiir die Rechenwerte
der temperaturabhdngigen Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
Spannstahl, kaltgezogen

Material-Konstanten
Baustoff e [ B (N/mm?) T iNmm?)
) (] 0
Spannstahi B o
kaltgezogen  |1073. —0:2(20°C) | By »(pq°c) 205.000
St 1570/1770

Beim Spannstahl wird eine abweichende Festigkeitsklasse gegeniiber dem
Spannstahl St 1570/1770 mit Hilfe des in /58/ erlduterten Verfahrens
bei der Berechnung der Rechenwerte der temperaturabhidngigen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung beriicksichtigt. Beim Transformationsverfahren in
/58/ wird davon ausgegangen, daB fiir alle Festigkeitsklassen bei Tempe-
ratureinwirkung die gleiche prozentuale Verminderung des Elastizitdts-
moduls und der Festigkeit, bezogen auf die vorhandenen Werte bei Raum-
temperatur, auftreten. Das Prinzip der Transformation aus /58/ wird im
Bild 4.5 dargestellt Eine Anwendung zeigt Bild 4.8, in dem MeB- und Re-
chenwerte von  Spannungs-Dehnungs-Beziehungen  eines Spannstahls
St 1375/1570, kaltgezogen verglichen werden.
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Bild 4.5: Beriicksichtigung einer abweichenden Festigkeitsklasse
gegeniiber Spannstahl St 1570/1770 (Prinzip)
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4.2 Rechengesetz fiir Beton

Die Auswertung von Gleichung (3.3) zur Konstruktion von temperaturab-
hangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ergibt fiir konstante Temperatu-
ren einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung; bei der
Auswertung sind die Einschrankungen von Abschnitt 3.1.2 beziiglich der
Spannungsausnutzung ¢ € 0,6-[3C und beziiglich der Temperatur T > 200 ¢
zu beachten., Die Rechengesetze miissen aber auch fiir Spannungen
G > 0,6‘8C und Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 200 % anwend-
bar sein. Der mathematische Ansatz von Abschnitt 4.1 erfiillt diese Be-
dingungen. Bild 4.6 zeigt g-¢-T-Beziehungen fiir ausgewahlte Temperatu-
ren. Dabei wurde als Scheitelwert der Kurven die im Abschnitt 3.1.4,
Bild 3.11 dargestellte, zur kritischen Betontemperatur gehdrende Be-

tonspannung festgelegt.

$ 1.2
%ﬁ Beton
E R NT s T
L
2
2
g 0.8
5
& 06
800
0.4
700°C
0.2
0 \ . ) ‘
0 0005 0.010 0015 0020 0025 0030
Dehnung

Bild 4.6: Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton
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Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind iuber den Scheitelwert hinweg
mit einem abfallenden Kurvenast berechnet. Dieser abfallende Ast kann
nicht im instationdren Kriechversuch gemessen werden, sondern er wird
an Mepergebnissen von stationar erwdrmten, verformungsgesteuerten
Druckversuchen orientiert. Durch den abfallenden Kurvenast wird das
bei niedrigen Temperaturen (T < 300 °C) vergleichsweise sprode Verhal-
ten und das bei hoheren Températuren (T > 650 oC) dagegen eher zahe
Verhalten des Materials im Bruchzustand erfaBt.

Die rechnerische Beriicksichtigung des hinter der Hochstspannung liegen-
den Teil der Spannungs-Dehnungs-Linie ergibt Vorteile bei der numeri-
schen Losung: weil es sich beim mathematischen Ansatz fiir die Span-
nungs-Dehnungs-Linien um eine stetige Funktion handelt, werden Oszilla-
tionen wdhrend der Iteration weitgehend unterdrickt /50/. Z.B. wird die
numerische Stabilitat bei der Ermittlung der Bruchmomente bei Brandein-
wirkung dadurch vergrofert, daB auch solche Betonelemente im Quer-
schnitt bei der Lastaufnahme aktiv bleiben, fiir die der Scheitelpunkt
der Spannungs-Dehnungs-Kurve iberschritten ist,

Im Bild 4.7 ist die temperaturabhidngige Momententragfdhigkeit eines
stark bewehrten Spannbetonquerschnitts unter Zugrundelegung von fiinf
unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons darge-
stellt. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unterscheiden sich jeweils
nur durch unterschiedlich formulierte abfallende Kurvenaste. Aus
Bild 4.7 wird deutlich, daB der funktionale Verlauf des abfallenden
Kurvenastes nur einen geringen EinfluB auf die Querschnittstragfahig-
keit ausiibt; grossere Unterschiede 1in der Querschnittstragfahigkeit
treten erst dann auf, wenn Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ohne abfal-
lenden Kurvenast benutzt werden. Zusatzlich ist im Bild 4.7 das nach
DIN 4227 fiir Normaltemperatur berechnete Bruchmoment eingezeichnet. Es
wird mit der in dieser Arbeit gewdhlten Spannungs-Dehnungs-Beziehung.
(s. Bild 4.6) nicht erreicht, weil mit Spannungs-Dehnungs-Beziehungen,
deren Kurve nach Erreichen des Maximums wieder abfallt, kleinere Bruch-
momente berechnet werden, als mit Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, bei
denen die Spannungen mit den Dehnungen bis zum Erreichen der Bruchstau-
chung des Betons stetig anwachsen bzw., 1im Endbereich konstant bleiben
(DIN 4227) /78/.
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Bild 4.7: EinfluB des abfallenden Kurvenastes der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen auf die Bruchmomente bei Brandeinwirkung

Wegen dieser Einschrankungen bei der Berechnung des Bruchmomentes wer-
den in dieser Arbeit die zuldssigen Lasten bzw. die BruchschnittgroBen
bei Normaltemperatur mit Hilfe der Grundlagen der giiltigen Konstruk-
tionsnorm ermittelt, wahrend fiir die Berechnung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens bei Brandeinwirkung die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
entsprechend Abschnitt 4.1 verwendet werden,

Die im ersten Augenblick als willkiirlich erscheinende Zusammensetzung
der Spannungs-Dehnungs-Kurve aus Ergebnissen von instationaren Kriech-
versuchen und stationaren, verformungsgesteuerten Druckversuchen erhalt
jhre Berechtigung durch Versuchsbeobachtungen von brandbeanspruchten
Bauteilen: beispielsweise zeigen ausreichend ausgetrocknete, druck-
beanspruchte Stiitzen in der Regel in der Anfangsphase der Brandbean-
spruchung keine Zerstorungen in der duBeren Betonrandzone, obwohl in
diesen Bereichen infolge der hohen Temperaturen die Festigkeit rasch
abfallt und gleichzeitig dort infolge des hohen Temperaturgradienten
eine deutliche Spannungskonzentration stattfindet.
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4,3 Rechengesetz fiir Spannstahl

Bild 4.8 zeigt fiir einige ausgewahlte Temperaturen die Spannungs-Deh-
nungs-Kurven fiir einen kaltgezogenen Spannstahl St 1570/1770. Die dar-
gestellten Funktionsverlaufe konnen auch fiir kaltgezogene Spannstahle
anderer Festigkeitsklassen verwendet werden; 1in diesen Fallen werden
die als Eingabe vorgesehenen Materialkennwerte entsprechend
Abschnitt 4.1.1 modifiziert., Im Bild 4.9 werden MeBwerte eines kaltge-
zogenen Spannstahls St 1375/1570 mit den entsprechenden Rechenfunktio-

nen verglichen,

712
R
‘5 20°¢
N 10} 100
E
. 200
g osl
§ -
" st
a
0
0L
a2} s
Spannstahl
e r——— $00*C kaitgezogen
0 = N - 1 T00°C $11570/17%
0 0005 0.010 0.015 0.020 0025

Dehnung

Bild 4.8: Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Spann-
stahl St 1570/1770, kaltgezogen
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Bild 4.9: Vergleich von MeR- und Rechenwerten fiir Spannungs-Dehnungs -
Beziehungen eines Spannstahls St 1375/1570, kaltgezogen
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4.4 Rechengesetze fiir die thermische Dehnung von Beton und Spannstahl

Mit dem gleichen mathematischen Ansatz, mit dem in Abschnitt 4.1 die

Temperaturabhangigkeit der Bereichsgrenzen im globalen

Koordinatensy-

stem vorgenommen wird, werden die Rechengesetze fiir die thermische Deh-
nung von Beton und Spannstahl formuliert. Im Bild 4.10 sind die Re-
chenwerte der thermischen Dehnung von Beton und Spannstahl dargestelit.

2 0016
;
. L
L
3
E
% 0012
2 i
Beton
0.008 -
-
Sponnstahl
0,004
-
0 1 i F) n
0 200 400 600 800 1000

Temperatur T in °C

Bild 4.10: Rechenwerte der thermischen Dehnung von Beton

und Spannstahl
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5 Biegetragfdhigkeit von brandbeanspruchten Spannbetonbauteilen

Nach DIN 4102 Teil 4 /22/ besteht die Maoglichkeit, Bauteile ohne Prii-
fung ihres Brandverhaltens (DIN 4102 Teil 1 bis 3 und Teil 5 bis 7) in
eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse (F-Klasse) einzuordnen. Die Bau-
teile mussen dafiir bestimmte Mindestquerschnittsabmessungen besitzen,
und die Bewehrung darf vorgeschriebene Betondeckungswerte nicht un-
terschreiten. Durch diese konstruktiven Forderungen werden zerstdrende
Abplatzungen verhindert, wird eine ausreichende Warmeaufnahmekapazitat
des Betonquerschnitts sichergestellt und wird einer zu schnellen Erwar-
mung der Bewehrung vorgebeugt. Zur festgesetzten Feuerwiderstandsdauer
gilt als zuldssiger Hochstwert fiir die Erwdrmung der Bewehrung die im
instationdren Kriechversuch ermittelte kritische Temperatur crit T.

Mit diesem Verfahren zur Bemessung brandbeanspruchter  Spannbeton-
querschnitte wird in DIN 4102 die Berechnung der “"heiBen” Biegetragfa-
higkeit, d.h. der Biegetragfahigkeit nach einer bestimmten Brandein-
wirkungszeit, iberfliissig. Die DIN 4102 geht davon aus, daB die tempe-
raturabhingige Festigkeitsreduzierung des Spannstahls bei einer be-
stimmten Temperatur und einer bestimmten Ausnutzung der Spannstahlfe-
stigkeit zum Versagen des Querschnitts fiihrt.

Fir die Anwendung des in DIN 4102 festgelegten Bemessungsverfahrens
wird damit zum einen eine Beziehung zwischen kritischer Temperatur und
temperaturabhangiger Festigkeitsreduzierung gebraucht und zum anderen
die im Bauteil vorhandene Spannstahlspannung im Augenblick des Versa-
gens bei Brandeinwirkung und die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Tempe-

ratur im Spannstahl,

Aus umfangreichen Untersuchungen ist die Temperaturentwicklung in bau-
werksiiblichen Bauteilquerschnitten bekannt, so daB die Temperatur im
Spannstahl zu jedem Zeitpunkt des Brandes ermittelt werden kann. Die
Festlegung der Beziehung zwischen kritischer Temperatur und temperatur-
abhangiger Festigkeitsreduzierung sowie die Ermittlung der Spannstahl-
spannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung werden im fol-
genden erlautert. Als kritische Temperatur wird nach /12/ die Tempera-
tur verstanden, die bei Erreichen der Dehngeschwindigkeit € = 1074 571
vorliegt (s. Abschnitt 3.2.4). Sie liegt etwas niedriger als die
Bruchtemperatur des Stahls im instationdren Kriechversuch., In DIN 4102
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Teil 4 wird als kritische Temperatur die Temperatur definiert, bei der
die Streckgrenze des Stahls auf die im Bauteil vorhandene Stahlspannung
absinkt. Trotz dieser Definition, die von der bei Normaltemperatur
giiltigen Annahme ausgeht, den Stahl im rechnerischen Bruchzustand nur
bis zur Streck- bzw. Bo’z-Grenze zZu beanspruchen, wird in den Tabellen
und Schaubildern der DIN 4102 Teil 4 die kritische Temperatur in Anleh-
nung an die Ergebnisse der instationdren Kriechversuche mit der
Dehngeschwindigkeit €= 1074 571 dargestelit, Damit wird der Spann-
stahl beim Erreichen der kritischen Temperatur weit liber seine Streck-
bzw. Bo’z-Grenze beansprucht (s. Bild 5.1).

06

o
wn
T

o
™~

Bezogene Spannung 6,/ ¢ 2(20°C)

St 1570/1770, kaltgezogen

0,2% Dehn-
03k grenze

krit Dehngeschwin -
digheit £31074 3™

02} T~ 2% Dehngrenze

e = krit. Temp. nach
DINL102, Teil &

0 . 200 300 400 500
Temperatur [*C]

Bild 5.1: Vergleich der Temperaturabhidngigkeit von Dehngrenzen /12/,
kritischer Dehngeschwindigkeit /12/ und crit T fiir Spann-
stahl St 1570/1770, kaltgezogen

Die GroBe der kritischen Temperatur hdngt im wesentlichen von der
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Stahlsorte und der anliegenden Spannung ab /12/. In DIN 4102 Teil 4
sind die kritischen Temperaturen fir die wichtigsten in Deutschland zu-
gelassenen Spannstahlsorten in Abhangigkeit von der nach DIN 4227
Teil 1 /15/ im Gebrauchszustand zuldssigen Spannung Oz = 0,55-[3Z ta-
bellarisch angegeben, zusatzlich sind Diagramme vorhanden, aus denen
die kritische Temperatur fir eine geringere als die zuldssige Spannung
entnommen werden kann.

1 | 2 3 %"ﬁ

Stahisorte 1,0 \ = m
Art Festigkeits - fcrit T \ N L{St 122071870

klasse C 0.8 \
Sponnstahl | St 83571030 ] 500 i N N\
warmgewalzt,| St 885/ 1080 0'5_0.55_4 _ _ 1IN X --
gereckt und L St 187071770} \.\ \
angelassen 04 i‘ . ! X
O ' L Y
Spannstahl, | St1080/1230 | 450 5 i [ | vergitet
vergutete St 132571470 Yezogen, angelassen
[orahte S 1420/1570 0.2 .
]
Spannstahl, |St1375,/1570| 350 oh Lo i
katigezogene | St 1%470/1670 *
- 20 100 200 300 400 500 600
Ei'"‘z:': und | St 1570/1770 Kritische Temperatur crit T (°C ]

Tabelle 5.1: crit T von Spann- Bild 5.2: Kritische Temperatur
stahlen (aus /22/) von Spannstdhlen (aus /22/)

Die in DIN 4102 Teil 4 vorgenommene Verkniipfung der kritischen Tempera-
tur mit der im Gebrauchszustand zuldssigen Spannstahlspannung darf
nicht dahingehend miBverstanden werden, daB fir die Bestimmung der kri-
tischen Temperatur die im Gebrauchszustand vorhandene Spannstahlspan-
nung herangezogen wird. Diese Feststellung wird sofort deutlich, wenn
man bedenkt, dafB

l.die kritische Temperatur zum Bruchzustand bei Brandeinwirkung gehort
und sie damit auch der in diesem Zustand vorhandenen Spannstahlspan-
nung zugeordnet werden muf und

2.diese Spannung, d.h. die im Bruchzustand vorhandene Spannstahlspan-
nung bei Brandeinwirkung - ebenso wie bei Normaltemperatur -, nicht
als Vielfaches von der im Gebrauchszustand vorhandenen Spannstahl-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



90

spannung angesetzt werden darf, weil im Spannbetonbau bei Laststeige-
rung iber die Gebrauchslast eine starke Nichtlinearitat zwischen
Spannung und Schnittkraft auftritt.

Diese beiden Punkte fiihren dazu, daB die fir die Festlegung der kriti-
schen Temperatur maBgebende Spannung im Spannstahl aus der Gegeniiber-
stellung der Grenzzustdnde der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung und
bei Normaltemperatur unter Beriicksichtigung der vorhandenen Belastung
ermittelt werden muf.
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5.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die Berechnung des Grenz-
zustandes der Tragfdhigkeit bei Normaltemperatur nur insoweit aufge-
fiihrt, wie sie zur Verdeutlichung der im ndchsten Abschnitt dargestell-
ten entsprechenden Berechnung unter Beriicksichtigung der Brandeinwir-
kung notwendig sind.

Fiir die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit bei Normaltem-
peratur gelten die bekannten Voraussetzungen von DIN 4227 Teil 1 und
DIN 1045; d.h. als Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons gilt das Para-
bel-Rechteck-Diagramm aus DIN 4227 Teil 1, wobei die Rechenfestigkeit
des Betons BR = 0,6 'BNN entspricht und ein Mitwirken des Betons auf
Zug nicht in Rechnung gestellt wird; als Spannungs-Dehnungs-Linie des
Spannstahls gilt die Funktion fiir T = 20 °C im Bild 4.6 (kaltgezogener
Spannstahl), Weiterhin gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben
der Querschnitte und die Voraussetzung, daB voller Verbund ohne Schlupf
zwischen Beton und Spannstahl besteht. AuBerdem wird festgelegt, daB
der rechnerische Bruchzustand durch Erreichen des Grenzdehnungszustan-
des nach DIN 4227 Teil 1, Bild 8 definiert ist. Einflisse aus Quer-
krdften und Torsion auf die Verformung oder auf den Spannungszustand
werden nicht beriicksichtigt.

In Abhdngigkeit von der vorhandenen Bewehrungsmenge werden im rechneri-
schen Bruchzustand die Baustoffe Beton und/oder Spannstahl voll ausge-
nutzt; als Kriterium fiir die Ausnutzung der beiden Baustoffe gilt das
Erreichen ihrer groBten zugelassenen Dehnung (Grenzdehnung).
ROSCH /53/ unterscheidet zwischen normal bewehrten und stark bewehrten
Querschnitten. Bei normal bewehrten Querschnitten ist das Versagen der
Spannglieder als primare Bruchursache anzusehen, wahrend bei stark be-
wehrten Querschnitten das Versagen durch Ausfall des Betons in der Bie-

gedruckzone eingeleitet wird.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Bewehrungsgrades auf das Tragver-
halten ist im Bild 5.3 der Verlauf der Spannung g, im Spannglied mit
zunehmender Belastung fiir drei Bewehrungsgrade und zwei unterschiedlich
hohe Vorspannungen dargestellt.
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Bild 5.3: Spannungsverlauf im Spannstahl bei Laststeigerung bis zur
Bruchlast (aus /49/)

Die hohere Vorspannung o, = 0,7 Bz entspricht dem Wert, der im Ar-
beitsausschuB des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton fiir eine Neufas-
sung von DIN 4227 als erhdhte zuladssige Spannstahlspannung im Ge-
brauchszustand erwogen wird /56/. Bei den schwach bewehrten Quer-
schnitten erreicht die Spannstahlspannung bei 1,75-facher Gebrauchslast
die BO’Z’-Grenze, bei weiterer Laststeigerung versagen die Querschnitte
durch Einschniirung der Biegedruckzone und der daraus resultierenden Be-
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tonzerstorung. Die Zugfestigkeit des Spannstahls wird im Bruchzustand
nicht erreicht. Durch die unterschiedlich hoch angesetzte Vorspannung
wird die rechnerische Bruchlast nicht verdndert (vergl. Kurve 1 und
2). Erst im Zusammenhang mit der Veranderung der Spannstahlflache be-
wirkt die hohere Vorspannung eine verdnderte rechnerische Bruchlast
(vergl. Kurve 1 und 3). Bei den mittel- und stark bewehrten Quer-
schnitten versagt der Beton in der Biegedruckzone, bevor der Spannstahl

die BO’Z-Grenze erreicht.

Aus Bild 5.3 wird die starke Nichtlinearitdt zwischen Spannstahlspan-
nung und Belastung deutlich, aufgrund der es nicht moglich ist, von der
zulassigen Stahlspannung beim Vorspannen auf die Sicherheit gegen Bruch
zu schlieBen (s. Abschnitt 5). Die Neigung der oz-Linie wird bei
Laststeigerung iiber die Gebrauchslast hinweg durch den Bewehrungsgrad
und die Verbundgiite bestimmt. In diesem Belastungsbereich wachst die
Spannstahlspannung bei dem hier vorausgesetzten vollen Verbund ohne
Schlupf zwischen Beton und Spannstahl rasch an. Je niedriger die Ver-
bundgiite, umso mehr entzieht sich der Spannstahl der Spannungszunahme,
d.h. umso flacher verlauft die Spannungslinie /57/.

Die Entscheidung, ob ein schwach oder stark bewehrter Querschnitt vor-
liegt, 1aBt sich am einfachsten durch Vergleich der vorhandenen Beweh-
rung mit der fir den Grenzfall erforderlichen Bewehrung feststellen.
In /54/ wird der geometrische Bewehrungsgrad, bei dem beide Baustoffe
Beton und Spannstahl gleichzeitig ihre groBte zugelassene Dehnung er-
reichen, als Gleichwert-Bewehrungsgrad Ha .6 bezeichnet. Fiir die Be-
dingungen des rechnerischen Bruchzustandes nach DIN 4227, insbesondere
mit Ebo,u/ebz,u = - 3,5/5,0 und der Annahme, daB die Spannstahlspan-
nung oberhalb der Streck- bzw. BO’Z-Grenze nicht mehr ansteigt, wird

_ Ban

b26° 0,2 -BO_Z— (5.1)

In /53/ wird die Bewehrungsgrenze zwischen schwach und stark bewehrten
Querschnitten dadurch definiert, daB an dieser Grenze die maximale Fe-
stigkeit der Bewehrung und des Betons gleichzeitig erreicht werden. In
diesem Fall wird der Gleichwert-Bewehrungsgrad von der Hohe der Beton-
druckzone abhangig, weil die maximale Festigkeit der Bewehrung in der
Regel vor Ausnutzung der groften zugelassenen Stahldehnung €hz,u er-

reicht wird.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057596 26/09/2014



94

Damit wird der Gleichwert-Bewehrungsgrad

Bun 1
by g = 0,486 - g 1
2,6 0,2 By p - 9,° (5.2)
1+ =
Eb z

Um eine einfache Naherung fiir den Gleichwert-Bewehrungsgrad angeben zu

kgnnen, wird és)z 2ul o, gesetzt.

In dieser Arbeit wird fir die Trennung zwischen schwach bewehrten
Querschnitten  (vorh M, g'lz,G) und stark bewehrten Querschnitten
(vorh H, > pz’G) Gleichung (5.2) benutzt. Nachdem der vorhandene
Querschnitt als schwach oder stark bewehrt identifiziert ist, 1aBt sich
die Spannstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand 0, bestimmen.

Bei schwach bewehrten Querschnitten ist das Versagen der Spannglieder
als primare Bruchursache anzusehen. Die zur Spannstahlspannung %,
gehdrende Gesamtdehnung € 7u setzt sich aus der durch Schwinden und
Kriechen abgebauten Vordehnung €, sowie der voll ausgenutzten maxima-
len Lastdehnung ¢ Z,qu =€ bz,u =5 o/oo zusammen. Fir Querschnitte,
die im Gebrauchszustand annahernd mit der zuldssigen Spannstahlspannung
zul 0, = 0,55 -Bz ausgenutzt werden, ist es beim Nachweis unter rechne-
rischer Bruchlast gleichgiiltig, ob der Zustand vor oder nach Schwinden
und Kriechen gewdahlt wird, weil mit € 2,qu =5 o/oo alle in Tabelle 5.1
aufgefiihrten Spannstahlsorten die BO’Z-Grenze erreichen. Fiir schwach
bewehrte Querschnitte wird damit die im rechnerischen Bruchzustand vor-
handene Spannstahlspannung

2 = Bp,2 (5.3)
Bei stark bewehrten Querschnitten versagt der Beton in der Biegedruck-
zone, bevor der Spannstahl die BO’Z-Grenze erreicht. Solche Quer-
schnitte sind unwirtschaftlich, und sie verhalten sich spriode /48/.
Sie sind daher nach Moglichkeit zu vermeiden.

Fiir die Berechnung der Spannstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand
muB die Lage der Nullinie so bestimmt werden, daB die Gleichgewichtsbe-
dingung der Lidngskrafte, d.h, Gleichgewicht zwischen duBerer
Langskraft N,, Zugkraft im Spannstahl und Druckkraft im Beton, und die
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Verformungsbedingung zwischen oberer Betonrandstauchung und Lastdehnung
im Spannstahl eingehalten werden. Fiir stark bewehrte Querschnitte er-
gibt sich dann die Spannstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand

a - B N
- R, u 5.4
O = m kx + A—Z ( )
mit dem Beiwert zur Berechnung der Hghe der Betondruckzone
LB (o) Ny (o) N oz, 2R
k, = YTETBE eyl ey - I;TE;) + (ey ' - gy - I;TE;) + 4 ETE; €p
(5.5)

In Gleichung (5.5) kann vereinfachend fiir € v(o) = zulo Z/EZ gesetzt
werden; auBerdem wird von einer annahernd linearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung des Spannstahls bis zum Erreichen des Bo’z-wertes ausgegan-
gen. Zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung in diesem Bereich einen
ausgepragt gekriimmten Verlauf, dann muB in Gleichung {5.5) anstelle des
Elastizitdtsmoduls E_ mit dem Sekantenmodul Ez,S der¢ -¢-Linie fir
die Dehnung €, =€, °)+gb(l-kx)/kX gerechnet werden; d.h. der
Wert kX wird im ersten Rechengang fiir die ErmittTung von Ez,S geschatzt
und anschlieBend mit dem Ergebnis von Gleichung (5.5) verglichen. Bei
grofen Abweichungen ist der Rechengang mit einem verbesserten kx-wert
zu wiederholen.

Mit der nach Gleichung (5.3) oder (5.4) ermittelten Spannstahlspannung
ergibt sich das zugehtrige rechnerische Bruchmoment zu

M =A -0 -z (5.6)

Wirkt im Gebrauchslastfall neben dem Moment M noch eine auBere
Normalkraft N (als Druckkraft negativ), so ist es zweckmadBig, die
Schnittkrafte im rechnerischen Bruchzustand auf die Spanngliedachse zu
beziehen. Mit Nu =1,75 N wird

My = (A w0 - N - 2 (5.7)
Der Hebelarm der inneren Krafte z wird zweckmiBigerweise mit den be-

kannten Hilfsmitteln, z.B. dem allgemeinen Bemessungsdiagramm /55/,
errechnet. Fiir schwach bewehrte Querschnitte wird als Hilfswert die
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bezogene Resultierende der Betondruckspannungen

lDbl Az : c,Zu - Nu

n . 5.8
kb = 5-H-By b-h-By (5.8)

und fir stark bewehrte Querschnitte der Beiwert zur Berechnung der Hohe
der Betondruckzone nach Gleichung (5.5) ermittelt. Fir diese Werte
wird dann aus dem allgemeinen Bemessungsdiagramm der Beiwert kz zur Be-
rechnung des Hebelarms der inneren Krdfte z entnommen,
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5.2 Beriicksichtigung der Brandeinwirkung

Aufgabe einer gezielten brandschutztechnischen Bemessung ist es, den
Tragfdhigkeitsverlust im Bauteil infolge Brandeinwirkung so gering zu
halten, daB die vorhandene Beanspruchung wahrend der vorgesehenen
Feuerwiderstandsdauer getragen werden kann. Fir den Fall des statisch
bestimmt gelagerten Bauteils, bei dem wahrend der Brandbeanspruchung
keine  &uBeren Verformungsbehinderungen auftreten, wirken die
GebrauchslastschnittgroBen M und N in konstanter GriBe uber die gesamte
Branddauer. Das maximale Gebrauchslastmoment qu wird aus
Gleichung (5.7) durch Division mit dem Sicherheitsbeiwert bestimmt,

(A, -0, -N) -z (5.8)

Durch qu wird die Belastung festgelegt, unter der das Bauteil im
Brandversuch gepriift wird. Grundsatzlich muB iberprift werden, ob die
mit dem Moment nach Gleichung (5.8) berechneten Spannungen innerhalb
der nach DIN 4227 fiir den Gebrauchszustand angegebenen zuldssigen Gren-
zen bleiben. Nach den deutschen Regelwerken ist fiir die Bemessung von
Spannbetonquerschnitten entweder der Spannungsnachweis im Gebrauchszu-
stand oder der Bruchsicherheitsnachweis wmaBgebend. Fiir Rechteck-
querschnitte wird z.B. oft der Spannungsnachweis maBgebend /52/. Da-
durch weisen Rechteckquerschnitte haufig 1im Gebrauchszustand eine
Sicherheit y > 1,75 auf. Durch hghere zuldssige Spannstahlspannungen
im Gebrauchszustand, wie sie z.B. 1in /56/ als "grundsatzlich moglich"
bezeichnet werden, wird die Moglichkeit geschaffen, daB u.U. auch mas-
sige Querschnitte, wie beispielsweise Rechteckquerschnitte, im Ge-
brauchszustand mit der 1/y -fachen Bruchlast ausgenutzt werden kdnnen
und damit fiir sie - wie zur Zeit durchweg fiir Plattenbalkenquer-
schnitte - bei der Bemessung der Bruchsicherheitsnachweis maBgebend
wird.

Bei Brandeinwirkung miissen in Gleichung (5.7) die Spannstahlspannung
05, und der Hebelarm der inneren Krafte z temperaturabhdngig einge-

setzt werden, so daB das temperaturabhdngige Bruchmoment nach
Gleichung (5.9) zu berechnen ist.

Mpo(T) = (A - 0, (T) = N) = 2(T) (5.9)
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Bauteilversagen tritt ein, wenn das temperaturabhangige Bruchmoment
Mzu(T) auf den Wert des Gebrauchslastmoments qu abgefallen ist.

Mzu(T) = qu Bruchbedingung
Zur endgiiltigen Berechnung des temperaturabhangigen Bruchmoments nach
Gleichung (5.9) fehlen Kenntnisse iiber die GroBe des Hebelarms der in-
neren Krafte und iiber die GroBe der Spannstahlspannung im Augenblick
des Versagens bei Brandeinwirkung.
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5.3 Verdnderung des Hebelarms der inneren Krafte bei Brandeinwirkung

5.3.1 Gebrauchslast

Die instationdre Erwdrmung bewirkt eine fortlaufende Steifigkeitsverdn-
derung im Querschnitt und damit erhebliche Umlagerungen der inneren
SchnittgroBen. Bild 5.4 zeigt am Beispiel eines dreiseitig brandbean-
spruchten Balkens, der mit der zulassigen Vorspannung vorgespannt und
mit der zuldssigen Gebrauchslast belastet ist, wie sich im Querschnitt
in Feldmitte wahrend der Brandbeanspruchung der Angriffspunkt und die
GroBe der Beton-Druckkraft und der Spannstahl-Zugkraft verandern.
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Bild 5.4: Veranderung der Hohenlage sowie GrdBe der Beton-Druckkraft
und der Spannstahl-Zugkraft eines brandbeanspruchten Spann-
beton-Querschnitts

In der linken Bildhdlfte ist die Veranderung des inneren Hebelarms iiber
der mittleren Spannstahltemperatur aufgetragen. Bei der dargestellten
mehrlagigen Bewehrungsanordnung unterscheiden sich die Temperaturen der
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einzelnen Drahte stark voneinander. Nahe dem Bruch reichen sie rechne-
risch von 207 °C bis 561 °C mit einem Mittelwert von 350 °C. Entspre-
chend unterschiedlich sind auch die vorhandenen Spannungen, sie reichen
von 1361 N/mm? bis 197 N/mm?; ihr Mittelwert betragt 929 N/mm. Durch
die starke Entfestigung und Entspannung der duBeren Spanndrahte wandert
die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung wahrend der Brandeinwirkung
nach oben. Auch die Resultierende der Betondruckspannungen veréndert
ihre Lage, so daB sich die GrdBe des Hebelarms der inneren Krdfte wah-
rend der Brandbeanspruchung gegeniiber der GroBe im Gebrauchszustand er-
heblich verdndert.

5.3.2 Bruchzustand

Aus dem im Bild 5.4 dargestellten Beispiel wird deutlich, daB der He-
belarm der inneren Krdafte im Bruchzustand bei Brandeinwirkung nicht die
Grofe des Hebelarms der inneren Krdfte im Bruchzustand bei Normaltempe-
ratur erreicht.

Wie im Abschnitt 5.3.1 angedeutet, setzt sich die Veranderung des He-
belarms der inneren Krafte im Bruchzustand bei Brandeinwirkung aus der
Verdnderung der Hohenlage der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung und
der Veranderung der Hohenlage der Resultierenden der Betondruckspannun-
gen zusammen. Als Hohenlage wird dabei der Abstand zwischen resultie-
render Zug- bzw. Druckkraft und der Schwerlinie der Betonquerschnitts-
flache - ohne Beriicksichtigung der Spannstahlflichen - bezeichnet. Bei
Brandeinwirkung wird die Verdnderung der Hohenlage der Zugkraft in der
Spannstahlbewehrung durch die Anordnung der Spanndrihte in der Biege-
zugzone und der Querschnittsform der Biegezugzone beeinfluBt, wahrend
die Verdnderung der Hohenlage der Resultierenden der Betondruckspannun-
gen von der geometrischen Form und der Beflammung der Biegedruckzone
(drei- oder vierseitig) abhangt.

Im Rahmen der folgenden analytischen Parameterstudie, werden fiir unter-
schiedliche EinfluBgroBen die Veranderung der Hohenlage der resultie-
renden Zug- bzw. Druckkraft im Bruchzustand bei Brandeinwirkung fest-
gestellt. Es gelten fiir die Berechnung der Temperaturverteilung im
Querschnitt die Grundlagen von Abschnitt 2; als Materialgesetze werden
die in Abschnitt 4 entwickelten Rechengesetze zur Beschreibung des tem-
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peraturabhdngigen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Beton und Spann-
stahl verwendet.

Um die GroBe und die Anordnung der Spannstahl-Einzeldrahte méglichst
genau den vorgegebenen Randbedingungen in erwarmungsmaBiger und stati-
scher Hinsicht anzupassen, werden in der Parameterstudie Einzeldraht-
durchmesser gewdhlt, die nicht in jedem Fall den handelsiblichen Spann-
stahldurchmessern entsprechen.

5.3.2,1 Zugkraft in der Spannstahlbewehrung

Bei einlagiger Bewehrungsanordnung, z.B. bei plattenformigen Quer-
schnitten, bleibt die Hohenlage der Zugkrdfte im Bruchzustand bei
Brandeinwirkung und bei Normaltemperatur unverandert., Die Zugkraft in
der Spannstahlbewehrung verdndert ihre Hohenlage im Bruchzustand bei
Brandeinwirkung gegeniiber dem Bruchzustand bei Normaltemperatur, wenn
die Bewehrung in der Biegezugzone mehrlagig angeordnet ist. Eine mehr-
lagige Bewehrungsanordnung wird in der Regel fiir balkenformige Quer-
schnitte gewdhlt, wobei im Spannbetonbau hdufig Querschnitte mit rech-
teckformiger oder gevouteter Biegezugzone (I-Querschnitte) eingesetzt
werden.

Im Bild 5.5 sind fiir verschiedene Bewehrungsanordnungen und unter-
schiedliche Querschnittsformen der Biegezugzone die Verdnderungen der
Hohenlage der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung im Bruchzustand bei
Brandeinwirkung liber der mittleren Spannstahltemperatur dargestellt.
Die Spannstahlbewehrung wurde entsprechend DIN 4102 Teil 4 angeordnet;
d.h. es wurden die fiir mehrlagige Bewehrung geforderten mittleren (um)
und Mindestachsabsténde (umin) eingehalten. Als Achsabstand wird der
Abstand zwischen der Lingsachse des Bewehrungsstabes und der beflammten
Betonoberfldche bezeichnet. Die Bedingungen der DIN 4102 beziiglich der
Bewehrungsanordnung bei mehrlagiger Bewehrung erlaubt sowochl eine kon-
zentrierte als auch eine gleichmaBig verteilte Anordnung der Spanndrah-
te in der Biegezugzone. Im Bild 5.5 wurde bei der Spanndrahtanordnung
in den Rechteckquerschnitten das Verhdltnis zwischen kleinstem Achsab-
stand eines Einzelspanndrahts und dem mittleren Achsabstand im Bereich
0.5 bis 1.0 variiert.
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Bild 5.5: Bezogene Hohenlage der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung im
Bruchzustand bei Brandeinwirkung fiir verschiedene Bewehrungs-
anordnungen und unterschiedliche Querschnittsformen der
Biegezugzone
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Am starksten verdndert sich die Hohenlage der Zugkraft in der Spann-
stahlbewehrung fir das Verhdltnis der Achsabstande umin/um = 0,5, Fir
dieses Verhd@ltnis der Achsabstande fallt die Hohenlage der Zugkraft in
der Spannstahlbewehrung z.B. bei einer Versagenstemperatur im Spann-
stahl von 350 °C auf 75 % gegeniiber der GroBe im Bruchzustand bei Nor-
maltemperatur ab, Die Ursache dafiir ist die groBe Temperaturdifferenz
zwischen den auBen und den weiter im Querschnittsinneren angeordneten
Spanndrahten., Die starke Entfestigung und Entspannung der auBeren
Spanndrahte bewirkt, daB die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung nach
oben wandert (s. auch Abschnitt 5.3.1); d.h. der Abstand zwischen
Schwerlinie des Betonquerschnitts und der resultierenden Zugkraft wird
kleiner.

Beim I-Querschnitt tritt nur eine sehr geringe Verdnderung der Hohenla-
ge der Zugkraft in der Spannstahlbewehrung im Bruchzustand bei Brand-
einwirkung gegeniiber dem Bruchzustand bei Normaltemperatur auf, Die
Ursache dafiir ist, daB beim I-Querschnitt der profilierte Biegezuggurt
annahernd vierseitig beflammt wird und dadurch nur ein geringer Tempe-
raturunterschied zwischen den einzelnen am Querschnittsrand angeordne-
ten Spanndrahten entsteht.
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5.3.2.2 Resultierende der Betondruckspannungen

Die Erwdarmung des Betonquerschnitts bewirkt in der Biegedruckzone eine
nichtlineare Verteilung der spannungserzeugenden Dehnungen. Der bei
Normaltemperatur bei Biegung mit Langskraft vorhandene gerade Verlauf
der Dehnungsnullinie nimmt bei Brandeinwirkung die Form eines gekrimm-
ten Linienzuges an. Die Hohenlage der Resultierenden der Betondruck-
spannungen kann nur noch programmgesteuert ermittelt werden. Bild 5.6
zeigt die Spannungsverteilung in der Biegedruckzone nach 80 Minuten
Branddauer fiir einen rechteckformigen Querschnitt bei drei- und vier-
seitiger Beflammung.

Isobaren fur Drucksponnung
noch 80Min. Branddouer

3 ~-seitig 4-seitig
beflammt
(J/7' s ] & 3 Kurven- | Spannung
_'; | Nr. {N/mm?]
!b 1 -2
f 2 -4
[ 3 -6
3 ] 4 -8
2 S -10
6 -12
7 -1
i 8 -16
1
Beton 83S
b/d 2 190 /380 mm

Spannstahl
St 1570/ 1770, kaltgez.
. L ———————— —L ________ — L

Bild 5.6: Spannungsverteilung in der Biegedruckzone nach 80 Minuten
bei drei- und vierseitiger Beflammung des Querschnitts
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Im Bild 5.7 wird die Veranderung der Hohenlage der Resultierenden der
Betondruckspannungen im Bruchzustand bei Brandeinwirkung dargestellt.
Die Ergebnisse werden auf die Hohenlage der Resultierenden der Beton-
druckspannungen bei Normaltemperatur bezogen, wie sie sich aus der Be-
rechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit bei Einhaltung der Vor-
aussetzungen von DIN 4227 Teil 1 und DIN 1045 ergibt. Die Festlegung
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit durch Erreichen von Grenzdehnungen
bedingt, daB die damit ermittelte Hohenlage der Resultierenden der Be-
tondruckspannungen kleiner wird, als sie sich programmgesteuert bei
voller Ausnutzung der Beton- oder Spannstahlfestigkeit ergibt; d.h.
die im Bild 5.7 dargestellten Werte fiir die bezogene Hohenlage der Re-
sultierenden der Betondruckspannungen werden im Bereich der Normaltem-
peratur groBer als 1.

Aus Bild 5.7 wird deutlich, daB die niedrigste Hohenlage der Resultie-
renden der Betondruckspannungen fiir den vierseitig beflammten Rechteck-
querschnitt erreicht wird. Z.B. betragt sie bei einer mittleren
Spannstahltemperatur von 350 O¢ nur noch 95 % des Wertes bei Normaltem-
peratur. Beim Plattenbalken- und Plattenstreifenquerschnitt verschiebt
sich die Resultierende der Betondruckspannungen bei einer mittleren
Spannstahltemperatur von 350 O¢c auf anndhernd 110 % des Wertes bei Nor-

maltemperatur,
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Mittlere Spannstahltemperatur [°C )

Bild 5.7: Bezogene Hohenlage der Resultierenden der Betondruck-

spannungen im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung
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5.3.3 Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der Bilder 5.5 und 5.7 sind in Bild 5.8 als
Verhdltnis der Hebelarme der inneren Krifte im Bruchzustand bei Normal-
temperatur und im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung z/z(T)
zusammengefaft, Punktiert hervorgehoben ist der Temperaturbereich, in
dem das temperaturabhangige Bruchmoment MzU(T) den Wert des Gebrauchs-
Tastmoments MZ erreicht. Fiir diesen Temperaturbereich, der fiir die
brandschutztechnische Bemessung nach Abschnitt 5.2 besonders wichtig
ist, TaBt sich das temperaturabhingige Verhdltnis der Hebelarme z/z(T)
in drei GrdBenordnungen einteilen:

- Fir Querschnitte, bei denen die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung
bei Anndherung an den Versagenszustand bei Brandeinwirkung ein grioBe-
res Stiick nach oben wandert als die Resultierende der Betondruckspan-
nungen (z.B. mehrlagig bewehrte, dreiseitig beflammte Rechteck-
querschnitte), wird z/z(T) < 1,1,

- Fiir Querschnitte, bei denen die Lage der Zugkraft in der Spannstahl-
bewehrung bis zum Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung annd-
hernd unverdndert bleibt (z.B. einlagig bewehrte Querschnitte, mehr-
Tagig bewehrte I-Querschnitte) oder bei denen sich die Lage der Zug-
kraft in der Spannstahlbewehrung im Augenblick des Versagens bei
Brandeinwirkung annahernd um das gleiche MaB nach oben verschiebt wie
die Resultierende der Betondruckspannungen (z.B. Plattenbalken-
querschnitte), wird z/z(T) < 1,0

- Fiir Querschnitte, bei denen die Zugkraft in der Spannstahlbewehrung
bei Anndherung an den Versagenszustand bei Brandeinwirkung nach oben
und die Resultierende der Betondruckspannungen nach unten wandert
(z.B. vierseitig beflammte Rechteckquerschnitte), wird z/z(T) < 1,2,

In den folgenden Abschnitten wird die Spannstahlspannung im Augenblick
des Versagens bei Brandeinwirkung mit einem analytischen Rechenverfah-
ren und vergleichend mit einem Niherungsansatz {Gleichung (5.11)) er-
mittelt. Fiir die Berechnung mit dem Naherungsansatz wird fiir das Ver-
haltnis der Hebelarme z/z(T) jeweils der dem Gleichheitszeichen zu-
geordnete Wert aus der oben aufgefiihrten Zusammenstellung eingesetzt.
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Hebelarme der inneren Krafte z/z(T)
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Bild 5.8: Verhdltnis der Hebelarme der inneren Krifte im Bruchzustand
bei Normaltemperatur und im Augenblick des Versagens bei

Brandeinwirkung
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5.4 Spannstahlspannung bei Brandeinwirkung

Im Bild 5.9 ist der Verlauf der mittleren Spannstahlspannung GZ(T) fiir
zwei Balken dargestellt, bei denen im Gebrauchszustand der Spannstahl
mit 6, = 0,55-3Z bzw. 0, = 0,70-3z ausgenutzt ist. Der dunkel ange-
legte Bereich gilt fiir Normaltemperatur. In ihm wird der Verlauf der
Spannstahlspannung nach Losen der Spannbettverankerung und anschlieBen-
der Belastung bis zur zulassigen Gebrauchslast gezeigt. Nach Aufbrin-
gen der zuldssigen Gebrauchslast beginnt die Brandbeanspruchung, die

dabei berechnete mittlere Spannung im Spannstahl ist im rechten Bild-

teil dargestellt.
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Bild 5.9: Spannung im Spannstahl bei Laststeigerung bis zur zul. Ge-
brauchslast und anschliefBender Brandeinwirkung

Der mittlere Spannungsverlauf 1aBt sich in drei charakteristische Be-
reiche einteilen. In der ersten Phase der Brandeinwirkung wachst die
thermische Verkrimmung des Betonquerschnitts schneller an als die Fe-
stigkeit des Spannstahls abnimmt; die Folge ist ein Anwachsen der
mittleren Spannstahlspannung. Das hdlt so lange an, bis die zunehmende
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Erwdrmung innenliegender Betonbereiche zu einem Abbau der thermischen
Verkriimmung des Betonquerschnitts fiihrt und der gleichzeitige tempera-
turbedingte Elastizitdts- und Festigkeitsabbau im Spannstahl die Aus-
bildung eines Bereichs mit anndhernd konstanter Spannstahlspannung be-
wirkt. Bei weiterer Erwarmung iiberwiegt der EinfiuB der temperaturbe-
dingten Reduktion der Spannstahlfestigkeit gegeniiber dem der thermi-
schen Verkrimmung des Betonquerschnitts, und es kommt zu einer stetigen
Spannungsverminderung im Spannstahl.

Die Spannungsverldufe im Bild 5,9 zeigen, daB mit zunehmender Tempera-
tur im Spannstahl der im Gebrauchszustand vorhandene Spannungsunter-
schied infolge unterschiedlich hoher Vorspannung geringer und der Ab-
stand zur temperaturabhdngigen Bruchspannung kleiner wird. Als Bruch-
spannung wird die Spannung beim Erreichen des temperaturabhangigen
Bruchmoments bezeichnet. Beide Balken versagen bei der mittleren
Spannstahltemperatur von 357 Oc und der Ausnutzung der Festigkeit
0,,(T)/8,(20 °C) von 51 %.

5.4.1 Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens

Die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung
erhdlt man durch Gleichsetzen von Gleichung (5.8) und Gleichung (5.9)
sowie anschlieBendem Aufldsen nach °zu(T)'

N
czum=$- o, -z—fﬁqfu %;%77) (5.10)

Gleichung (5.10) gilt fir den Fall "Biegung" und “Biegung mit
Langskraft". Durch Gleichung (5.10) wird als Zugbewehrung nur der
Spannstahl erfaBt; um im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung
auch den EinfluB einer schlaffen Bewehrung zu beriicksichtigen, wie sie
bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund stets und bei Vorspannung
mit sofortigem Verbund in der Regel in jedem Querschnitt vorhanden ist,
wird Gleichung (5.10) erweitert.
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Aus den um den Kraftanteil der schlaffen Lingsbewehrung erweiterten
Bruchsicherheitsbedingungen bei Normaltemperatur (Gleichung (5.7)) und
bei Brandeinwirkung (Gleichung (5.9)) ergibt sich die um den Anteil der
schlaffen Langsbewehrung erweiterte Spannstahlspannung im Augenblick
des Versagens bei Brandeinwirkung zu

4 NU(1_1-Z_

1
czu(T) =3 9% M + F; g E(T))+ Aozu(T) (5.11)
mit

A, (5.11a)
AOZU(T) = IZ— (v GS ﬂ-r)- - OS,T) .11a

In Gleichung (5.11) bzw. (5.11a) bedeuten:

Z bzw. Z(T): Hebelarm der resultierenden Biegezugkraft der Betonstahl-
und Spannstahlbewehrung im Bruchzustand bei Normaltempera-
tur bzw. im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung

G 1° Betonstahlspannung im Augenblick des Versagens der Spann-
stahlbewehrung bei Brandeinwirkung unter Beriicksichtigung
moglicher Lastumlagerungen zwischen Beton- und Spannstahl

G Betonstahlspannung im rechnerischen Bruchzustand bei Nor-
maltemperatur

Bei normal bewehrten Querschnitten (s. Abschnitt 5.1) geniigt in der
Regel der aus dem Bruchsicherheitsnachweis bei Normaltemperatur ermit-
telte Spannstahl zusammen mit der Mindestbewehrung an Betonstahl zum
Erreichen der erforderlichen Tragfahigkeit.

Bild 5.10 zeigt fiir einen Rechteckquerschnitt mit unterschiedlicher
Nutzhohe von vorgespannter und schlaffer Bewehrung, daB fiir Vorspann-
grade X =0,6; d.h. Vorspanngrade, die der beschrankten und vollen
Vorspannung zuzuordnen sind, die innere Zugkraft des Spannstahls deut-
lich groBer ist als die entsprechende Zugkraft des Betonstahls. Damit
wird der Hebelarm der resultierenden Biegezugkraft des Beton- und
Spannstahls in hohem MaBe von der GroBe des Hebelarms der Zugkraft des
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Spannstahls bestimmt, Fir das Verhdltnis Z/z(T) konnen in ausreichen-
der Naherung die in Abschnitt 5.3.3 bei ausschlieBlicher Spannstahlbe-
wehrung ermittelten Werte z/z(T) eingesetzt werden.
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Bild 5.10: Bewehrungsquerschnitt und Zugkraft eines Rechteckquer-
schnitts in Abhdngigkeit vom Vorspanngrad X ( X nach/59/)
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Neben der Festlegung des Verhdltnisses Z/Z(T) muB fiir die Anwendung von
Gleichung(5.11) eine Aussage iiber die GroBe der Betonstahlspannung im
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung °s,T getroffen werden.
Die Betonstahlbewehrung wird 1in der Regel zwischen den Spanngliedern
und der Bauteiloberflache angeordnet. Dort soll sie im Gebrauchszu-
stand ein normales Verhalten beziiglich RiBbildung, RifBweiten und Korro-
sion gewdhrleisten. Bei Brandeinwirkung bedingt diese Bewehrungsanord-
nung, daB die Betonstahlbewehrung schneller erwdarmt wird als die Spann-
stahlbewehrung und entsprechend schneller ihr temperaturbedingter Fe-
stigkeitsabbau einsetzt. In Abhdngigkeit von der unterschiedlichen Er-
warmung von Spannstahl und Betonstahl finden Umlagerungen von Tragfa-
higkeitsanteilen zwischen den beiden Bewehrungskomponenten statt. Ist
der Betonstahl sehr viel schneller als der Spannstahl so weit entfe-
stigt, daB er seine entsprechend der Bemessung zugewiesenen Spannungs-
anteile nicht mehr tragen kann, so iibertrdgt er Spannungsanteile aus
Gleichgewichtsgriinden zunehmend auf den weniger entfestigten Spann-
stahl, Der Spannstahl wird dadurch zunehmend hoher beansprucht.

Im Bild 5.12 wird diese Charakteristik im Tragverhalten durch Auswer-
tung von Gleichung (5.11a) dargestellt. Dabei wurde fiir Gs,T die tem-
peraturabhdngige Festigkeit des Betonstahls beim Erreichen des plasti-
schen Niveaus (do/de = 0) eingesetzt. Die zugehorigen Werte wurden aus
/60/ entnommen; sie sind im Bild 5.11, in dem im Vorgriff auf
Abschnitt 6.1.2 fiir unterschiedliche Parametervariationen die Beton-
stahlspannungen im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung bei Be-
rechnung mit einem analytischen Berechnungsverfahren und bei Ansatz der
Festigkeit des Betonstahls bei Erreichen des plastischen Niveaus ver-
glichen wird, in der Legende dargestellt. Bild 5.12 zeigt die Auswir-
kungen von unterschiedlich schnell erwdrmter Betonstahlbewehrung auf
die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung
in Abhangigkeit von der Betonstahlbewehrungsmenge,
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Bild 5.11: Betonstahlspannung o T im Augenblick des Versagens bei
Brandeinwirkung
Vergl. der Ergebnisse aufgrund analytischer Berechnungsver-
fahren (cal O T) und beim Ansatz der Festigkeit des Beton-
stahls beim Errelchen des plastischen Niveaus (app. °s,T)
Aus Bild 5.12 wird deutlich, daB die Betonstahlbewehrung nur dann einen
deutlichen spannungssteigernden EinfluB auf die Spannstahlspannung im
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung hat, wenn

- die Betonstahlbewehrung sehr nahe zur beflammten Bauteiloberflache
angeordnet wird; d.h. der vorhandene Achsabstand der Betonstahlbe-
wehrung deutlich kleiner ist als beispielsweise der in DIN 4102 /22/
fir die angestrebte Feuerwiderstandsdauer angegebene Wert und

- die vorhandene Betonstahimenge deutlich die Mindestbewehrung aus Be-
tonstahl nach, DIN 4227 /15/ iiberschreitet.
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Bild 5.12: Veridnderung der Spannstahlspannung im Augenblick des Versa-
gens bei Brandeinwirkung durch Betonstahlzulagen
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6 Biegetragfahigkeitsnachweis bei Brandeinwirkung

Grundlage fiir die Beurteilung der Tragfdhigkeit von Bauteilen bei
Brandeinwirkung ist der Brandversuch nach DIN 4102 Teil 2. In DIN 4102
Teil 2 wird u.a. gefordert, daB das betreffende Bauteil unter der ge-
normten Brandbeanspruchung und unter seiner rechnerisch zulassigen Ge-
brauchslast mindestens die geforderte Feuerwiderstandsdauer tu lang
seine Tragfdhigkeit behalten muB. Die geforderte Feuerwider-
standsdauer tu ergibt sich aus den Landesbauordnungen der Bundeslander,
die fiir Bauteile die Forderungen erheben, sie je nach ihrer Bedeutung
fur das Gesamttragwerk und je nach Nutzung und GroBe des betreffenden
Gebaudes "feuerhemmend" oder "feuerbestandig" auszubilden. Die Einfiih-
rungserlasse zu DIN 4102 verkniipfen die bauaufsichtliche Benennung
"feuerhemmend"  mit der Feuerwiderstandsklasse "F 30" und
"feuerbestandig" mit der Feuerwiderstandsklasse “F 90"; d.h. die Bau-
teile diirfen wahrend einer Priifdauer von mindestens 30 Minuten bzw.
90 Minuten nicht zusammenbrechen.

Die kennzeichnende GroBe fiir das Verhalten von Bauteilen unter Brand-
einwirkung ist damit die Feuerwiderstandsdauer tu /62/. Die Ermittlung
der Feuerwiderstandsdauer im Brandversuch stellt eine spezielle Art ei-
ner Grenztragfahigkeitsbestimmung dar: der Bauteil-Grenzzustand wird
nicht durch VergroBerung der einwirkenden mechanischen Beanspruchung,
sondern durch Verringerung des Bauteilwiderstandes {Tragfahigkeit) be-
stimmt /61/. Werden die den Bauteilwiderstand bestimmenden EinfluBgro-
Ben wie Abmessungen und Lagerungsbedingungen des Bauteils sowie Festig-
keits- und Verformungseigenschaften der Baustoffe zutreffend in einem
mechanischen Modell erfaft, kann die Bauteiltragfahigkeit rechnerisch
ermittelt werden, Durch die Berechnung wird die im Brandversuch fest-
gelegte Zielgrofe des brandschutztechnischen MNachweises, die Feuer-
widerstandsdauer tu’ zu einer vorherbestimmbaren GroBe, deren maBgeben-
de Parameter fiir jeden Beanspruchungszustand bekannt sind. Damit wird
es moglich, die brandschutztechnische Bemessung fiir einen ausgewahlten
Beanspruchungszustand auf die Festlegung von “auBeren" EinfluBgroBen
des  brandschutztechnischen Nachweises wie Priiflast, Betondeckung,
Querschnittsabmessung und/oder von "inneren" EinfluBgrofen wie kriti-
sche Temperatur der Bewehrung und Spannstahlspannung im Augenblick des
Versagens zu beschranken.
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6.1 Nachweisverfahren durch Berechnung

Im internationalen Rahmen sind in den letzten Jahren mehrere Arbeiten
mit Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit brandbe-
anspruchter Spannbetonbauteile verdffentlicht worden /67, 73, 74, 75/.
Die Berechnungsverfahren basieren alle auf dem Traglastverfahren; d.h.
die Grenztragfdhigkeit der Bauteile wird ohne Beriicksichtigung des Ver-
formungsverhaltens berechnet. In der Biegedruckzone wird jeweils eine
rechteckige Spannungsverteilung in Form eines Spannungsblocks angenom-
men, dessen Inhalt bei Brandeinwirkung unterschiedlich festgelegt wird:
In /74/ werden die Querschnittsbereiche mit Temperaturen von iiber
500 °C nicht und die Bereiche mit Temperaturen von unter 500 OC mit der
Festigkeit bei Normaltemperatur beriicksichtigt, in /73, 75/ wird die
mittlere Temperatur in der Betondruckzone anhand von Isothermenbildern
festgelegt und dann mit der temperaturabhdngigen Betonfestigkeit ge-
rechnet, wahrend in /67/ von der Festigkeit bei Normaltemperatur aber
einer reduzierten Hghe des Spannungsblocks ausgegangen wird. Auch die
Zugkraft in der Spannstahlbewehrung bei Brandeinwirkung wird in den
verschiedenen Berechnungsverfahren unterschiedlich ermittelt.

Neben den theoretischen Berechnungsverfahren existiert in den meisten
Landern und in den von internationalen Gremien herausgegebenen Bemes-
sungsempfehlungen (z.B. /24/) die Moglichkeit, die Feuerwiderstands-
dauer der Bauteile anhand von Tabellenwerken zu bestimmen, die aufgrund
von Versuchserfahrungen und Berechnungen aufgestellt wurden,

In der deutschen Brandschutznorm DIN 4102 ist ein Biegetragfahigkeits-
nachweis durch Berechnung nicht enthalten; aber in Teil 4 der Norm
konnen durch Interpolation im Katalog der gepriiften und bewdhrten Bau-
teile die fiir eine bestimmte Klassifizieruny notwendigen Querschnitts-
abmessungen und Betondeckungswerte festgelegt werden., Dafir wird als
maBgebliche EinfluBgroBe z.B. bei der brandschutztechnischen Bemessung
von Spannbetonbauteilen die im Gebrauchszustand vorhandene Beanspru-
chung im Spannstahl o, benutzt. Mit ihrer Hilfe wird die kritische
Temperatur im Spannstahl in Abhdngigkeit von der Spannstahlsorte fest-
gelegt. Anhand der kritischen Temperatur werden die erforderlichen
Querschnittsabmessungen und Betondeckungswerte des Spannstahls ermit-
telt und den entsprechenden vorhandenen Werten gegeniibergestellt.
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in Bild 6.1 ist das beschriebene Bemessungskonzept von DIN 4102 Teil 4
als Ablaufdiagramm dargestellt: als EinfluBgroBe zur Ermittlung der
kritischen Temperatur wurde dabei die Spannstahlspannung im Augenbliick
des Versagens bei Brandeinwirkung nach Gleichung (5.10) eingezeichnet.
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Bild 6.1: Schematische Darstellung des Bemessungskonzeptes nach
DIN 4102 Teil 4

DIN 4102 Teil 4 reduziert den rechnerischen Biegetragfahigkeitsnachweis
damit auf die Festlegung solcher EinfluBgroBen, die den temperaturab-

hdngigen Bauteilwiderstand R(T) maBgeblich bestimmen:

R(T) =R (Oz’ crit T, Aps u) (6.1)
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Die Festlegung der EinfluBgroBen wurde hauptsdchlich durch Sichtung
vorhandener Priifergebnisse vorgenommen /64/, ohne jedoch durch eine sy-
stematische statistische Auswertung (Regressionsanalyse) die Abhdngig-
keit zwischen den EinfluBgroBen und der ZielgroBe zu iiberpriifen oder
durch eine zusatzliche Klarung mit Hilfe eines mechanischen Modells die
Bedeutung der EinfluBgroBen hinsichtlich des zu ermittelnden Bauteilwi-
derstandes zu belegen.

In Abschnitt 5 wird auf die dadurch entstandenen Widerspriiche in der
bestehenden Bemessungspraxis hingewiesen; gleichzeitig werden in
Abschnitt 5 Rechenverfahren zur Ermittlung der fiir die brandschutztech-
nische Bemessung maBgebenden Spannstahlspannung im Augenblick des Ver-
sagens bei Brandeinwirkung (Gleichung (5.11)) hergeleitet.

Voraussetzung fiir die Anwendung von Gleichung (5.11) bei der brand-
schutztechnischen Bemessung ist

a) der Nachweis, daB die Gleichung mit ausreichender Obereinstimmung
die Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwir-
kung wiedergibt und

b) die Oberpriifung der Bemessungsgleichung (6.1) mit der Spannstahl-
spannung °zu(T) im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung an-
stelle der Spannstahlspannung o, im Gebrauchszustand.

Ein Vergleich der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei
Brandeinwirkung aus Rechnung und Versuch muB durch einen Vergleich der
entsprechenden spannungserzeugenden Dehnungen gefilhrt werden. Dieser
Vergleich ist nur sehr bedingt moglich, weil die experimentelle Bestim-
mung der spannungserzeugenden Dehnung des Spannstahls bei Brandeinwir-
kung erhebliche Schwierigkeiten bereitet und bisher nur sehr wenige
solcher Messungen durchgefiihrt wurden, die zudem noch hohe Fehlerquoten
aufwiesen /63/.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird ein indirekter Vergleich der
Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung aus
Rechnung und Versuch durchgefiihrt. Zundchst werden mit dem im
Abschnitt 3.4.1 beschriebenen analytischen Rechenverfahren Brandversu-
che nachgerechnet und die Temperatur im Spannstahl im Augenblick des
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Versagens bei Brandeinwirkung aus Rechnung und Versuch verglichen. Bei
Obereinstimmung zwischen den berechneten und den im Versuch festge-
stellten Spannstahltemperaturen wird von der Annahme ausgegangen, daB
das analytische Rechenverfahren die maBgebenden EinfluPparameter der
Bauteiltragfahigkeit zutreffend erfaft und damit ein Vergleich der
Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung zwi-
schen der Berechnung mit dem analytischen Rechenverfahren (“"genau") und
der Berechnung nach Gleichung (5.11) (Naherung) die Eignung der Nahe-
rungsglieichung fiir die brandschutztechnische Bemessung aufzeigt.

Zur Oberpriifung der Bemessungsgleichung (6.1) mit der Spannstahl-
spannung ozu(T) im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung an-
stelle der Spannstahlspannung 9, im Gebrauchszustand sind zwei Ansdtze
denkbar:

a) Es werden systematische Serien von Brandversuchen durchgefiihrt, bei
denen die Bauteile brandschutztechnisch nach DIN 4102 Teil 4 - aber
unter  Beriicksichtigung von Gleichung (5.11) - bemessen werden.
Durch Vergleich der angestrebten und der im Versuch ermittelten
Feuerwiderstandsdauer tu wird die Giltigkeit der Bemessungsglei-
chung (6.1) nachgewiesen.

Die vorhandenen umfangreichen Kenntnisse und Erfahrungen iiber das
Verhalten von Bauteilen unter bestimmten Temperatur- und Randbedin-
gungen, insbesondere iber das Erwdrmungsverhalten der Spannstahlbe-

o
~

wehrung in  Abhangigkeit vom Betonquerschnitt und der Betondeckung
werden genutzt. Es bleibt dann lediglich nachzuweisen, daB die in
der Bemessungsgleichung (6.1) enthaltene Verkniipfung zwischen kriti-
scher Temperatur und Beanspruchung des Spannstahls auch bei Einfiih-
rung der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brand-
einwirkung zutreffende Versagenstemperaturen ergibt.

In dieser Arbeit wird der zweite Ansatz verfolgt; er bietet den we-
sentlichen Vorteil, daB zur Oberpriifung der Bemessungsgleichung (6.1)
nur der EinfluB eines Parameters rechnerisch untersucht werden muB,
wahrend die anderen Parametereinfliisse unverandert bleiben. Damit wird
der experimentell abgesicherte Teil des brandschutztechnischen Bemes-
sungskonzept von DIN 4102 Teil 4 unverdndert beibehalten.
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6.1.1 Vergleich der Spannstahltemperatur im Augenblick des Versagens
im Experiment und in der Rechnung

Weltweit wurde 1in den letzten Jahrzehnten eine grofe Anzahl von Brand-
versuchen an Spannbeton-Bauteilen durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Zu-
sammenstellung der Brandversuche bis Ende der sechziger Jahre enthalt
/65/. Ziel dieser Arbeit war es u.a., die Grundlagen fiir die heutige
Fassung von DIN 4102 Teil 4 zusammenzustellen. In Amerika wurden in
den siebziger Jahren mehrere Dokumentationen iiber durchgefiihrte Brand-
versuche veroffentlicht /66, 67/, deren Ergebnisse und Erkenntnisse
dann 1981 vom American Concrete Institute in Leitlinien fiir die Berech-
nung der Feuerwiderstandsdauer von Betonbauteilen ihren Niederschlag
fanden /68/.

Dieser kurze Oberblick verdeutlicht, daB die Mehrzahl der Brandversuche
an Spannbetonbauteilen vor mehr als 20 Jahren durchgefiihrt wurde und es
deshalb heute - trotz der genannten Zusammenstellungen - zum Teil sehr
schwierig ist, vollstandige Versuchsdokumentationen zu erhalten. Hau-
fig fenlen Angaben iiber die Betonfeuchtigkeit, die aktuellen Material-
festigkeiten sowie iiber die Spannstahisorte (kaltgezogen oder vergii-
tet).

Aufgrund dieser Schwierigkeiten werden fiir die Vergleichsrechnungen zur
Ermittlung der Spannstahltemperatur im Augenblick des Versagens bei
Brandeinwirkung hauptsdchlich Versuche herangezogen, die im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen" in den
letzten Jahren durchgefiihrt wurden. Erganzt werden diese Versuchsnach-
rechnungen durch Nachrechnungen von Brandversuchen aus der Literatur,
fir die ausreichendes Datenmaterial beziiglich Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse vorliegen.

Fiir die Ermittlung der PriifkgGrperbelastung und der Querschnittstragfa-
higkeit wurden die Materialkennwerte entsprechend den im Ab-
schnitt 4,1,1.3 aufgefiihrten Rechenannahmen ermittelt; die Priifkorper-
abmessungen und die Betondeckung der Spannstahlbewehrung wurden mit ih-
ren Sollwerten eingesetzt.

Der Vergleich der gemessenen und der berechneten mittleren Temperaturen
im Spannstahl im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung ist im
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Bild 6.2 dargestellt, Die statistischen Kennwerte betragen fir das
Verhdaltnis von Rechnung zu Messung: Mittelwert X = 1,010, Standard-
abweichung s = 0,07 und Variationskoeffizient V = 0,078. Die Anzahl
der Brandversuche betrug n = 19,
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Bild 6.2: Mittlere Temperaturen im Spannstahl im Augenblick des
Versagens bei Brandeinwirkung nach Versuch (exp Tu) und
Rechnung (cal Tu)

Die Auswertung der Brandversuche zeigt, daB die Temperatur 1im Spann-
stahl im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung im Bereich zwi-
schen 200 °C und 600 °C ausreichend genau rechnerisch bestimmt wird, um
das zugrundeliegende analytische Rechenverfahren zur Oberpriifung der
mit einem Naherungsansatz berechneten Spannstahlspannung im Augenblick
des Versagens bei Brandeinwirkung zu benutzen.
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6.1.2 Vergleich berechneter Spannstahispannungen im Augenblick des
Versagens

Im Bild 6.3 sind die in den Versuchsnachrechnungen ermittelten Spann-
stahlspannungen im Augenblick des Versagens bei  Brandeinwirkung
{cal ozu(T)) den Werten gegenibergestellt, die mit Hilfe von Glei-
chung (5.11) ermittelt wurden (app ozu(T)). Verdichtet wird die Dar-
stellung durch Ergebnisse einer systematischen Parametervariation, de-
ren wichtigste EinfluBparameter sowie deren Variationsumfang in
Tabelle 6.1 zusammengestellt sind.
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E . Lit.172) A
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E 1200 S+
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Bild 6.3: Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brand-
einwirkung; Vergleich der Ergebnisse aufgrund analytischer
Berechnungsverfahren (cal OZU(T)) und durch Auswertung von
Gleichung (5.11) (app. °zu(T))
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Tabelle 6.1: EinfluBparameter und deren Variation fiir die Berechnung
der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens bei
Brandeinwirkung nach Bild 6.3

Parameter Variation
. Rechteck-, I- und T-formig
Querschnittsform Massiv- und hohlplattenstreifen
Brandbeanspruchung {-, 3- und 4seitig
Geom. Bewehrungsgrad: Minimalwert Maximalwert
des Spannstahls H, (%] 0,30 0,90
des Betonstahls Mg [%) 0,09 0,51
Bewehrungsbild des Spann-
0,50 1,00
stahls “min/Wn s
Vorspannung im Gebrauchs-
zustand vorh cz/BZ 0,0 0,70
Belastung:
vorh M/zul Mz q 0,35 2,29
n= N/(Ab-BR) 0,0 0,07

Die Darstellung in Bild 6.3 zeigt, daB die Spannstahlspannung im Augen-
blick des Versagens bei Brandeinwirkung mit Gleichung(5.11) groBer er-
mittelt wird als mit dem analytischen Rechenverfahren. Die Abweichun-
gen betragen fiir den Uberwiegenden Teil der Berechnungen weniger als
10 %; d.h. die mit Gleichung (5.11) ermittelten Spannstahlspannungen
im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung sind als Eingangspara-
meter fiir die Bemessung von brandbeanspruchten Spannbetonbauteilen nach
DIN 4102 Teil 4 geeignet. Dieser Sachverhalt wird im Bild 6.4 belegt,
das die mit Gleichung {5.11) berechneten Spannstahlspannungen im Augen-
blick des Versagens bei Brandeinwirkung, bezogen auf die Zugfestigkeit
des Spannstahls bei Normaltemperatur, iber den berechneten Versagens-
temperaturen zeigt. Zum Vergleich ist in Bild 6.4 die Funktion fiir den
Abfall des Verhdltnisses BZ(T)/BZ(ZOOC) von kaltgezogenem Spannstahl in
Abhingigkeit von der Temperatur aus DIN 4102 Teil 4, Anhang B.2, einge-
zeichnet. Fiir Spannstahlspannungen oZu(T) < O,G-pZ(ZO 0C), d.h. Ver-
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sagenstemperaturen von iiber 300 °C, ergibt die Funktion von DIN 4102
Teil 4, Anhang B.2, zutreffende bzw. auf der sicheren Seite liegende
kritische Temperaturen fiir die brandschutztechnische Bemessung. GroSe-
re Abweichungen zwischen der Spannstahlspannung im Augenblick des Ver-
sagens bei Brandeinwirkung nach Gleichung (5.11) und dem entsprechenden
Funktionsverlauf nach der Norm treten nur fiir Versagenstemperaturen im
Spannstahl von unter 300 O auf. Solche Versagenstemperaturen sind fiir
Bauteile zu erwarten, die entweder stark iberlastet sind (y < 1,75)
oder die einen sehr hohen Anteil an schlaffer Langsbewehrung
(vorh AS > 3 min As) mit sehr geringer Betondeckung
(vorh u < u (DIN 4102 Teil 4)) haben.
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Bild 6.4: Vergleich der Spannstahlspannung im Augenblick des Versagens
nach Gleichung (5.11) mit dem Funktionsverlauf fiir den Ab-
fall der Spannstahlfestigkeit nach DIN 4102 Teil 4,
Anhang B.2
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7 Zusammenfassung

Fir die Beurteilung der Sicherheit brandbeanspruchter Spannbetonbau-
teile spielt die Kenntnis der Biegetragfahigkeit bei Brandeinwirkung
eine wichtige Rolle. Sie wird durch Brandpriifungen nach DIN 4102
Teil 2 ermittelt. Um auch fiir groBere Konstruktionen, fur die nur noch
in Sonderfdallen eine unmittelbare Priifung vorstellbar ist, Aussagen
Uber das Brandverhalten zu bekommen, wurden in den letzten Jahren im
In- und Austand zur Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens von
brandbeanspruchten vorgespannten Bauteilen vermehrt computerorientierte
Rechenprogramme entwickelt. Beim Vergleich der Grundlagen der Rechen-
programme fallt die unterschiedliche analytisch- numerische Behandlung
des temperaturabhangigen Baustoffverhaltens auf.

In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb zundchst Materialgleichungen
fir Beton und Spannstahl entwickelt, deren Formulierung sich eng an die
zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften unter Temperatureinwir-
kung angewendeten Versuchsmethoden - dem instationaren Kriechversuch -
orientiert. Die mechanischen Randbedingungen der Materialgleichungen
wurden so erweitert, daB die Gleichungen auch fiir veranderliche Span-
nungen wahrend der Brandeinwirkung eingesetzt werden konnten. Die Gul-
tigkeit der entwickelten Materialgleichungen wurde durch Nachrechnung
von instationaren Kriechversuchen, bei denen neben einer auferen Bela-
stungsgeschichte eine innere Spannungsgeschichte durch Erzeugen eines
deutlichen Temperaturgradienten erzwungen wurde, erhartet. Im nachsten
Arbeitsschritt wurden durch Vergleichsrechnungen die wesentlichen Ein-
fluBparameter in den Materialgleichungen zur Bestimmung der temperatur-
abhangigen Biegetragfahigkeit von brandbeanspruchten Bauteilen festge-
stellt.

Es stellte sich heraus, daB die Materialgleichungen zur Berechnung der
Biegetragfdhigkeit vereinfacht werden konnen. Bei der Formulierung
vereinfachter Materialgesetze - sog. Rechengesetze der Baustoffe Beton
und Spannstahl - kann die Beriicksichtigung der Erwarmungs- und Span-
nungsgeschichte vernachlassigt werden. Damit werden die Rechengesetze
der Baustoffe zeitunabhangig und konnen als temperaturabhangige Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen formuliert werden. Dafiir wurde ein mathema-
tischer Rechenansatz vorgestellt, der fiir die Beschreibung des
temperaturabhangigen Verhaltens der wichtigsten Konstruktionsbaustoffe
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eingesetzt werden kann.

Die vereinfachten Materialgesetze bildeten die Grundlage fiir ein Re-
chenprogramm, mit dem die Biegetragfahigkeit von vorgespannten Bautei-
len im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung bestimmt wurde.
Die Auswertung der Rechenergebnisse wurde zur Oberpriifung des in
DIN 4102 Teil 4 vorgeschlagenen Konzepts zur brandschutztechnischen Be-
messung vorgespannter Bauteile herangezogen. Es zeigte sich, daB die
derzeitige Regelung, bei der als Bezugswert zur Festlegung der brand-
schutztechnisch erforderlichen Entwurfsdetails (QuerschnittsgriBe, Be-
tondeckung der Bewehrung) die im Gebrauchszustand vorhandene Spann-
stahlspannung benutzt wird, nur in einem begrenzten Anwendungsbereich
gliltig ist. Der mechanisch zutreffende Bezugswert zur Festlegung der
brandschutztechnischen Entwurfsdetails ist die Spannstahlspannung im
Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung. Zu jhrer Ermittlung wur-
de eine einfache Gleichung angegeben. In ihr miissen Angaben iber die
GroBe des Verhdltnisses des Hebelarms der inneren Krafte im Bruchzu-
stand bei Normaltemperatur und im Augenblick des Versagens bei Brand-
einwirkung 2/z(T) gemacht werden. Die dafiir zur Ermittlung durchge-
fihrten Parameterstudien haben ergeben, daB das Verhdltnis z/z(T)
hauptsachlich durch die Querschnittsform und den Umfang der Brandbean-
spruchung bestimmt wird. Fiir die brandschutztechnische Bemessung 1aBt
sich das Verhaltnis der Hebelarme z/z(T) in drei GroBenordnungen ein-
teilen:

- 2/z(T) = 1.1 fiir mehrlagig bewehrte, dreiseitig beflammte Rechteck-

querschnitte
- z/z(T) = 1.0 fiir einlagig bewehrte Querschnitte, mehrlagig bewehrte
I-Querschnitte und Plattenbalkenquerschnitte
1.2 fiir vierseitig beflammte Rechteckquerschnitte

- z/z(T)

Die aufgrund dieser Einteilung ermittelten Spannstahlspannungen im Au-
genblick des Versagens bei Brandeinwirkung wurden mit der in DIN 4102
angegebenen Funktion fiir die brandschutztechnische Bemessung vergli-
chen. Es zeigte sich, daB die derzeitige Regelung fiir die brandschutz-
technische Bemessung vorgespannter Bauteile beibehalten werden kann,
wenn anstelle der Spannstahlspannung im Gebrauchszustand die Spann-
stahlspannung im Augenblick des Versagens bei Brandeinwirkung einge-
setzt wird.
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