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Yorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tdtigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut flr Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig.

Der Initiative des langjdhrigen Institutsleiters, Herrn em. Prof.
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Karl Kordina, ist die besondere Férderung der
Brandschutzforschung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft zu ver-
danken, die iber 15 Jahre den Sonderforschungsbereich (SFB) 148
“Brandverhalten von Bauteilen” finanziell forderte. Prof. Kordina
arkannte die Fiille offener Fragen zum hier behandelten Themenkreis und
ermoglichte in seiner Funktion als Sprecher des SFBs intensive wissen-
schaftliche Untersuchungen auch zum Brandverhalten fldchenartiger
Stahibetonbauteile.

Frau Dipl.-Ing. Krampf hat sich standig fir die Koordination der von
verschiedenen wissenschaftlichen Mitarbeitern zu erbringenden Teillei-
stungen eingesetzt; erst durch ihr Wirken konnte die umfassende Ge-
samtleistung des Teilprojektes A2 effektiv erreicht werden. Die guten
Arbeitsbedingungen und das kameradschaftliche Arbeitskiima wdhrend des
Bestehens des SFB 148 sind ganz entscheidend auch auf fhr ausgleichen-
des, vermittelndes Wesen zurickzufihren. Hierfir und fiir manchen Zu-
spruch in kritischen Arbeitsphasen mochte ich mich bei Frau Krampf
herzlichst bedanken.

Die eigene Arbeit baut auf den Untersuchungen von Walter /8/ auf und
bezieht zusdtzlich zur Scheibenwirkung auch das Plattenverhalten von
brandbeanspruchten Deckenfeldern in die Betrachtungen mit ein.

Wdhrend der eigenen experimentellen Arbeiten leitete Wesche /3/ aus
anderen Versuchen ein Rechenverfahren auf der Grundlage der Bruchli-
nientheorie ab, mit dem der ginstige EinfluB praxisgerechter Lage-
rungsbedingungen auf die Tragfahigkeit brandbeanspruchter Stahlbeton-

platten nidherungsweise erfalt werden kann.

Parallel zur eigenen theoretischen Arbeit wurde unabhdngig davon von
Kiel /12/ das Finite-Element-Programm “FIPSE™ und die dazu bendtigten,
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speziellen Rechengesetze
peraturen entwickelt.

fiir das Verhalten von Beton unter hohen Tem-
Vorrangiges Ziel seiner Arbeit ist die theore-

tische Auseinandersetzung mit geometrischen Nichtlinearititen im Bau-
teilverhalten.

Erste Auswertungen der eigenen Versuchs- und Rechenergebnisse deuteten

darauf hin, daB der Membranspannungszustand, der sich sofort nach dem

Beginn eines Brandes einstellt und dann im beflammten Plattenbereich

zu einem Lastabtrag iiber Gewdlbewirkung fiihrt, die Tragfdhigkeitsdauer
und die Tragwirkung bestimmt. Auf dieser Annahme wurde zundchst ein

Tragmodell entworfen, das aber nach weitergehenden Untersuchungen

schweren Herzens wieder aufgegeben werden muBte.

Starke Biegeverfor-
mungen der Platte fiihren

zu Norma1kraftentspannungen im Feldbereich
und leiten den Abbau der Gewdlbewirkung in weiten Bereichen ein. Er-
neute Schnittkraftum1agerungen treten auf und kdnnen bej glnstigen
Randbedingungen zu einer Erhdhung der Biegesteifigkeit fihren. Iwang-
druckkrifte aus behinderter Langsausdehnung sind in der Lage, die Bie-
gezugzone zu lberdriicken und das Bauteil quasi vorzuspannen.,

Dieser Phase des Tragverhaltens von

Stahlbetonplatten wihrend eines
Normbrandes ist die vorliegende Arbei

t gewidmet.

Zundchst verhinderten Konvergenzschwierigkeiten bei der iterativen

Rechnung, das Geschehen iber den einsetzenden Tragfinigkeitsverjust
der inneren Oruckgewdlbe hinaus zy verfolgen.
Modifikationen der

biaxialen Druckbeans

Daraufhin durchgefiihrte
Rechenannahmen beziiglich des Betonverhaltens unter
pruchungen und hohen Temperaturen

nach AbschtuB der Ehm”schen Warmkriechversuche /23/ eini
der rechnerischen Begleitung der Brandversuche.
deutung dieser

brachten erst
gen Erfolg bei

Insgesamt ist die Be-
Rechenfunktionen fiir das prinzipielle Erkennen der we-
sentlichen Abliufe jedoch erheblich iiberschitzt worden,

Eine intensive Ausefnandersetzung mit den

statischen Randbedingungen
der untersuchten Platten brachte

den ersehnten Arbeitsfortschritt.
Das recht lange, kritikarme Festhalten an

richtig erkannten Druckgewdiben

trem langen Tragfdhigkeitsdayern g
lassen,

der Vorstellung, mit den
allein miBten sich die teilweise ex-

ezwingter Stah]betonp]atten erkldren
hat die Arbeit entscheidend verzigert.
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Da die genauen Versuchsbedingungen und Rechenannahmen die Untersu-
chungsergebnisse entscheidend beeinflussen, wird in der vorliegenden
Arbeit diesen Gesichtspunkten verstdrkt Rechnung getragen. Die ange-
wendeten Verfahren werden in hohem MaBe kritisch beleuchtet und die
erzielten Resultate einer ebenfalls kritischen Bewertung unterzogen.
Einer leichtfertigen Verallgemeinerung einzelner Ergebnisse durch den
Leser dieser Arbeit wird durch die deutliche Benennung notwendiger Be-
dingungen vorgebeugt., Es hat sich gezeigt, daB aufgrund von Versuchs-
ergebnissen allein allgemeingiltig formulierte Aussagen mit einer un-
befriedigenden Unsicherheit behaftet sein kdnnen. Erst die gleichzei-
{ige, soryfiltige Betrachtung von Versuchs- und Rechenergebnissen 148t
abgesicherte Deutungen zu. Die ausfihrliche, liber das wissenschaft-
Tich notwendige MaB teilweise hinausgehende, Darstellung wichtiger De-
tails soll es dem Leser erleichtern, aufgrund eigener Gedanken zu
evtl. anderen SchluBfolgerungen zu gelangen. Somit konnen vom Leser
subjektive Eindriicke des Autors bei der Deutung von Beobachtungen bes-
ser erkannt werden.

Geprdgt von den Ereignissen von Tschernobyl und Sandoz aus der jiinge-
ren Vergangenheit 1liegt mir das Offenhalten einer wissenschaftlichen
Diskussion so sehr am Herzen, da8 ich bewuBt auf eine komprimiertere
Ausdrucksweise verzichtet habe. Besonders wichtige Einschrdnkungen
werden an verschiedenen Stellen genannt, um auch solche Leser zu er-
reichen, die sich nur fir Teile der Arbeit interessieren.

Den Herren em. Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Kordina und Prof.
Dr.-Ing. Quast mochte ich herzlich fiir die Berichterstattung danken.
Beide Herren forderten stets die Seibstdndigkeit und Eigenverantwort-
Tichkeit, die ich fiir meine Arbeit aufbringen muBte. Herr Prof. Dr.-
Ing. Ahrens, der mir als Lehrer im Studium das Verstdndnis fir die
statischen Zusammenhdnge und die Grundlagen fiir die numerischen Metho-
den vermittelte, war als Priifer und Herr Prof. Dr.-Ing. Hosser als
Vorsitzender Mitglied der Priifungskommission. Ihnen allen danke
nicht zuletzt fiir die duBerst angenehme Atmosphdre bei der mindlichen

ich

Prifung.

Aus dem Kreis der Kollegen erhielt ich manche wertvolle Anregung.

Stellvertretend seien hier Frau Dipl.-Ing. Krampf und Herr Dr.-Ing.

Richter genannt.
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Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeitern des Instituts, die sich bei
der Durchfithrung der Versuche stets als zuverldssige Kollegen erwiesen

haben. Gemeinsam mit den Herren Ario, ABmann, Krok und Kuphal konnten
zahlreiche technische Probleme geldst werden.

Fir die Mitarbeit bei der Darstellung von MeBwerten, den
arbeiten und dem Anfertigen von Zeichnungen

danke ich Fraulein Schultze und den Herren Bluhm, Dankers, Fulele,
Holsten, Leistner, Neuhof und Viertel.

Programmier-

Zwei Voraussetzungen waren fir das Gelingen

dieser Arbeit besonders
erforderlich:

die Kraft, um sich fiir den unbequemeren, schwereren Weg

konnen, und das Vertrauen darauf, bei Riickschlagen und
Niederlagen nicht allein und verloren zu sein.

Fir die daraus gewonnene innere Ruhe und Sicherheit
danke ich ganz besonders herzlich meinen Eltern.

entscheiden zu

Braunschweig,
am Tage, als in einem GroBfeuer

auf der Olplattform “Piper Alfa” vor der schottischen Kiiste
vermutlich iber 160 Menschen umgekommen sind,

den 7. Juli 1988
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ZUM TRAG- UND VERFORMUNGSVERHALTEN VON STAHLBETONPLATTEN
UNTER PARTIELLER BRANDBEANSPRUCHUNG

Kurzfassqu

Im Brandfall wird i. d. R. nur ein Teil einer Gesamtkonstruktion di-
rekt vom Feuer beansprucht, wihrend der Rest kalt bleibt. In der vor-
liegenden Arbeit wird untersucht, wie diese kalten Bereiche das Brand-
verhalten des beflammten Teils einer GeschoBdecke aus Stahlbeton
beeinflussen. Dabei liegt das Schwergewicht des Interesses auf der
wirklichkeitsnahen Erfassung der Dehnbehinderung, die dadurch ent-
steht, daB die kalten Teile das thermisch bedingte Ausdehnungsbestre-

ben des heiBen Plattenbereiches teilweise behindern.

Im experimentellen Teil werden Brandversuche an GroBbauteilen {(5m * 5m
groBe Stahlbetonplatten) durchgefilhrt und ausgewertet; 1im theoreti-
schen Teil wird ein Rechenprogramm auf der Basis Finiter Elemente ent-
wickelt, angewendet und die Rechenergebnisse diskutiert.

Sowoh1 die Experimente als auch das Rechenprogramm werden streng als
Modelle verstanden, welche die Wirklichkeit bestenfalls gut anndhern

konnen. Daher missen sich beide Untersuchungsmethoden gegenseitig er-

gdnzen, kontrollieren und bestdtigen. Die Wirklichkeitsndhe der Mo-

delle wird in Frage gestellt, diskutiert und beschrieben.
Die Untersuchungen haben bestdtigt, daB die SchnittgroBen aus Zwang

* die Tragfdhigkeitsdauer des heiBien Teils einer partiell beflammten

Stahlbetonplatte gegeniiber einer ungezwdngten Platte wesentlich er-

hohen konnen und dabei
* die Bedeutung der Stahlbewehrung gegeniiber den Verhdltnissen bei

Raumtemperatur erheblich reduzieren.

Einerseits konnte ein hoher Wirkungsgrad schon geringster 2wdngungen

belegt werden, andererseits macht die u. a. damit erkannte hohe Emp-

findlichkeit des Bauteilverhaltens gegeniiber solchen Zwéngungen eine

Ubertragung von Erkenntnissen auf andere Situationen schwierig. All-

gemeingiiltige Aussagen werden dennoch als Beurteilungshilfe fiir Fdlle

der Brandschutzpraxis in einem festgelegten GuUltigkeitsbereich formu-

liert.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Ein Brand in einem groBfidchigen, mehrstiéckigen Gebdude ereignet sich
i.a. im Bereiche von rdumlich begrenzten Abschnitten. Darum wird le-
digiich ein Teil der Gesamtkonstruktion direkt vom Feuer betroffen,
und die restlichen Bauelemente bleiben praktisch kalt. Die Begrenzung
der Brandausbreitung kann gegeben sein durch die Verteilung der Brand-
Jasten, durch konstruktive MaBnahmen des baulichen Brandschutzes oder

auch durch FeuerlgschmaBnahmen.

Die erwirmten Bauteile wolien sich ausdehnen. Bei der ortlichen Be-

grenzung der Bréande werden einerseits die direkt beflammten Bauteile

von den angeschlossenen Bauteilen behindert, d. h.
Normbrandversuchen,

an der Ausdehnung
gezwingt und somit anders beansprucht als in den
die nicht erwirmten Bauteile Zwangbeanspruchun-

Zwdngungen

andererseits erfahren
gen aus dem Verformungsbestreben der heiBen Teile. Die
kénnen das Verhalten der betroffenen Bauteile erheblich verandern.

Wird eine Stahlbetonplatte im Brandfall einseitig von unten erwdrmt,
so entstehen im allgemeinen mit der Branddauer stetig zunehmende

Durchbiegungen. In der Anfangsphase eines Brandes ist diese Verfor-

mungszunahme vorwiegend abhdngig vom zunichst stindig ansteigenden Un-

terschied zwischen den Temperaturen an der Plattenober- und der Plat-

spater bewirkt zusatzlich die temperaturabhdngige Mate-
Nun sind hohere span-

tenunterseite,
rialerweichung fortschreitende Durchbiegungen.
nungserzeugende Dehnungen erforderlich, um fir die duBeren Schnitt-
gréBen aus der Belastung ein Gleichgewicht zu erhalten. SchlieBlich
wird das Bauteilversagen eingeleitet, wenn bei stindig weiter steigen-
der Temperaturerhdhung das Material nicht mehr die Festigkeit besitzt,
um fir das Gleichgewicht der Krifte aus den juBeren Lasten die erfor-
deriichen Spannungen entwickeln zu konnen. Bei statisch bestimmt ge-
Tagerten Biegebauteilen ist in der Regel der Versagensmoment erreicht,
wenn die Streckgrenze der auf Biegezug beanspruchten Stahlbewehrung

auf den Wert der vorhandenen Zugspannung gesunken ist.

In dieser Arbeit wird der EinfluB von solchen IwangschnittgroBen auf
das Brandverhalten von StahTbetonplatten untersucht, welche im Brand-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



fall durch die Behinderung von Verformungen entstehen.

Brandes werden die SchaittgroBen aus den duBeren Lasten §
Zwangschni ttgréBen und wegen sich stindig dndernder Steif
den laufend Schnittkraftum]agerungen statt.

Arbeit liegt bei daen Auswirkungen teilweise b
gen auf das Trag-

Wihrend eines
berlagert von
igkeiten fin-
Das Schwergewicht dieser

ehinderter Lingeninderun-
und Verformungsverhalten von Platten aus Stahlbeton.

an den Auflagern hervor; diese Bauteile

n einer Lwangkraftbildung entziehen. Ist
och durch eipe statisch unbestimmte Lage-
» S0 rufen die Hrtlicn unterdriick ten Verformungsanteile
im gesamten Bauwerk IwangschnitigrsBen hervor. Durch die Behinderung
von freien Rotationen (2, p. an Zwischenauflagern von durchlaufenden
Mehrfeldsystemen) entstehen primir Iwangmomente und durch eine Behin-
derung dey frefen Ausdehnung {z. B. durch starre Widerlager) entste-

hen vorwiegend ZWangnormalkrifte., Diese Iwangschnittgrien berlagern
das Gleichgewicht aus  den auBeren Lasten.

ZwangschnittgrbBen reduzieren,

kSnnen sich durch Ver fornunge
die freie Verformbarkeit Jed
rung behindert

Verformungen ksnnen diese

Bei nur teilweise dem Brand ausgesetz-
ten Systemen kdnnen auch Querschnitte ip nicht direkt beflammten, we-
niger verformungsfreudigen (steiferen und sprjderen) Bereich des Sy-
stems versagen,

Die Auswirkungen von ZIwangmomenten aus Temperaturbeanspruchung
auf das Verhalten von Zweijfel

wurden z, B, 1975 von
KORDINA/WESCHE /1 untersucht, g hat sich im Versuch bestitigt, daB
uber dem Zwischenauf1ager die ne

gativen Stiitzmomente anwachsen und der
Momentennu]]punkt weiter

in das Feiq vorriickt  {Bi1d 1.1}. Solche
Schnittkraftumlagerungen konnen brandschutztechnisch sinnvol)

einer
d-Plattenstreifen

genutzt
werden und die Ergebnisse speziell dieseg Forschungsvorhabens /1/ ha-
ben sich sogar auf die deutsche Brandschutznormung ausgewirkt.
Rotationsbehinderungen konnen nach we

SCHE /37 die Tragfahigkeitsdauer
von ungezwingten Biegebauteilen ym Ca. 15 Minuten erhdhen.
Normalkrifte aus behinderter Lin

Platten im baupraktischen Einbay
ein Gesamtgebaude

gsdehnung sind pei
Zustand stets zy arw.

ihn umgebenden Bauteilen
entsprechend seiner thermischen Beanspruc ung auszu-
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dehnen. Uber Auflagerlinien durchlaufender Platten liegt die Resul-
tierende der aus diesem Zwang entstehenden Druckspannungen unterhalb
der Schwerlinie des Plattenquerschnittes und erzeugt damit neben der
Kraftwirkung gleichzeitig ein Zwangmoment, das das Stiitzmoment aus den
duBeren, von oben angreifenden Lasten reduziert. Diese Rotationsbe-
hinderung ist als Folgeerscheinung einer Dehnbehinderung im Gegensatz
zu der zuvor angesprochenen weniger stark abhdngig von der Bewehrung
im betrachteten Querschnitt (Bild 1.3). Von der GroBe der Exzentrizi-
tit dieser Zwangkrdfte hdngt in entscheidendem MaBe die Auswirkung auf
das Verformungsverhalten des brandbeanspruchten Plattenausschnittes
ab. Wahrend die Normalkraft (Druck) wegen des Gleichgewichtes am ver-
formten System solche Zusatzmomente bildet, die die Durchbiegung
beschleunigen, wirkt das Randmoment dem entgegen. Fiir eine wirklich-

keitsnahe Beurteilung von Gesamttragwerken fehlen z. Zt. auf systema-

tischen Untersuchungen beruhende Erkenntnisse iiber das Zusammenwirken

von Zwangmomenten und Zwangkrdften bei Deckenplatten.
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Hauptziel dieser Arbeit ist die Beschreibung des Zusammenwirkens kal-

ter und beflammter Teile einer feilweise von einem Brandereignis be-
troffenen GeschoBdecke.

Dabei ist gleichzeitig die Piatten- und die
Scheibenwirkung des

Flichentragwerkes zu bericksichtigen und der

erhebliche EinfluB der Temperatur auf die Materialeigenschaften zu be-
achten,

Die Bedeutung der Zwangwirkungen fir das Trag- und Verformungsverha1-

ten der unmitteibar vom Feuer angegriffenen Teile wird experimentell
belegt: Schon eine miBige Dehnbehinderung kann die Tragfahigkeits-

dauer einer Platte um Stunden verlingern. Dieser Effekt wird in dieser

Arbeit eingehend und systematisch untersucht; evtl. kann er in Zu-

kunft planmaBig bei der Konzeption eines Gebiudes beriicksichtigt wer-
den.

Da auch bei tatsdchlichen Brandfdlien mit extrem langen Branddauern
Deckeneinstiirze nur selten vorkommen, miissen Tragmechanismen wirksam
werden, die unabhdngig von den zur Zeit in Deutschland in der Brand-
schutznormung berlicksichtigten Parametern funktionieren. Diese Trag-

mechanismen werden ergriindet und damit eventuell einer Skonomischen
Nutzung ndhergebracht.

Dabei 1iegt der Schwerpunkt auf der Erfassund
der angespochenen Zwingungswirkungen,

Die gewonnenen Erkenntnisse iber die tatsichlichen Zusammenhdnge wer-

den mit den Bestimmungen der deutschen Brandschutznormung verglichen
und diskutiert,
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1.3 Bisherige Arbeiten

An dieser Stelle werden die Erkenntnisse ausschlieBlich derjenigen
vorausgegangenen Arbeiten vorgestellt, die fiir die eigene Arbeit wich-
tige Grundlagen geschaffen haben. Dies ist daher kein umfassender
Uberblick iiber das Schrifttum zum behandelten Thema.

Momentenumlagerungen im Brandfall

Brandversuche mit unerwartet frithem Bauteilversagen waren  fiir
KORDINA/WESCHE der AnlaB, den Mechanismus der Umlagerung der Momenten-
beanspruchung im Brandfall an Zweifeld-Plattensteifen bei reiner duBe-
rer Biegebeanspruchung ndher zu untersuchen und aus den Erkenntnissen
Yorschldge fiir eine verbesserte Bewehrungsfiihrung zu erarbeiten
/u. a. 1/. Die obenliegende Stiitzbewehrung kann das Entstehen von
Zwangmomenten und dariiber die Tragfdhigkeitsdauer erheblich beeinflus-

sen:

Im Brandfall wachsen die negativen Biegemomente iber dem Mittelaufla-
ger an und die positiven Feldmomente werden abgebaut. Reicht die
den inneren Auflagern bei durchlaufenden
um die

obenliegende Bewehrung iiber
Mehrfeldkonstruktionen nicht weit genug in die Felder hinein,
Beanspruchung aus der im Brandfall hochwandernden Momentenlinie auf-
nehmen zu konnen, so entsteht ein RiB (Gelenk) am Ende der Stiitzbeweh-
rung (Bild 1.1,Fall "b") noch bevor das FlieBmoment lber dem Mittel-
auflager erreicht ist und ein plotzlicher Systemwechsel zu einem weni-
ger tragfdhigen statisch bestimmten System ist die Folge. Durch eine
Verldngerung der Stiitzbewehrung kann die tragfdhigkeitssteigernde Wir-
kung der Stiitzbewehrung erhoht werden; der kritische Querschnitt

lTiegt dann direkt iber dem Zwischenauflager (Bild 1.1,Fall "a"}).

Bei Verwendung von BSt 420/500 fiir die obenliegende Bewehrung bildet

sich liber dem Zwischenauflager ein plastisches Gelenk, wdhrend oben
aus BSt 500/550 bei der hohen Beanspru-
geringe GleichmaBdehnung,

verlegte Baustahlgewebematten
chung reiBen kdnnen (hohe lokale Dehnung,
hervorragender Verbund), was dann vorzeitig das Systemversagen herbei-

fiihren kann. Dieser Versagensmechanismus 7ist bei Zweifeld-Platten-

streifen im Brandversuch beobachtet worden /1/. Die brandschutztech-
nische Bemessung geht aber davon aus, daB widhrend der gesamten Brand-
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Bild 1.1: EinfluB der Stitzbewehrung auf mogliche Umlagerungen

von Momenten und die Lage kritischer Querschnitte im Brand
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dauer vor dem Erreichen der Feuerwiderstandszeit iber der Mittelstutze
das Stiitzmoment aus der "kalten" Bemessuny wirkt und die Momenten-
beanspruchung der Felder auch im Brandfall entlastet. Durch ein
Querschnittsversagen lber der Mittelstitze werden die Biegemomente aus
duBerer Last zu ungunsten der Felder umgelagert und wegen dieser Uber-
beanspruchung tritt dann mit dem FlieBen der unteren Feldbewehrung das

Systemversagen vorzeitig ein.

Die obenliegende Mattenbewehrung aus BSt 500/550 kann uber der Mittel-

stiitze zerreiBen, weil die hervorragenden Verbundeigenschaften der re-
lativ dinnen, gerippten kalten Stabe die plastischen Verformungen auf
einen eng begrenzten Bereich konzentrieren. Die im Vergleich zu Be-
wehrungsstaben aus BSt 420/500 mit Ublichen Durchmessern wesentlich
geringeren GleichmaBdehnungen der Stabe von Baustahlgewebematten aus
BSt 500/550 konnen reiBen. Dann entstehen einzelne klaffende Risse.
Fir ein so eingeleitetes Bauteilversagen ist neben der GleichmaBdeh-
nung und dem Verbund auch der Bewehrungsgehalt entscheidend.

Hinsichtlich der Stahlart werden in der DIN 4102 keine Anforderungen
gestellt, so daB im Regelfall bei fldchenartigen Bauteilen des Hoch-
und Industriebaus geschweiBte Baustahlmatten aus BSt 500/550 verwendet
werden. Ein ZerreiBen dieser Stiitzbewehrung lber den Auflagerlinien
vierseitig gelagerter Platten wird in /1/ als unwahrscheinlich ange-
nommen und bei der Formulierung von Konstruktionsempfehlungen aus-
geschlossen, weil durch die Plattenwirkung bei mehrseitig aufgelegten
Platten die Verformungen gegeniiber denen eines Plattenstreifens dra-
stisch vermindert werden. Neuere eigene Experimente /Kap. 3/ zeigen
allerdings, daB sich diese optimistische Annahme so nicht uneinge-

schrdnkt aufrechterhalten 1aB8t.

Auslandische Entwurfsrichtlinien /5/ verlangen an dieser Stelle teil-
weise die Verwendung von glattem Stahl I, der sowohl eine hohere
Bruchdehnung als auch ein sehr viel schlechteres Verbundverhalten hat
als der gerippte und kaltverformte Stahl IV der Baustahlgewebenmatten.
Bei Anwendung dieser Richtlinie ist ein ZerreiBen der Stitzbewehrung

im Brandfall praktisch ausgeschlossen.

Ebenso wie bei den entsprechenden Iweifeld-Plattenstreifen des o. gq.
Forschungsvorhabens /1/ ist bei den "Brandversuchen Lehrte" /2/ an ¢i-

nem viergeschossigen modernen Wohnblock beobachtet worden, daB sich
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bei einachsig gespannten aber vierseitg gelagerten Durchlaufplatten
aus Stahlbeton Risse am Ende der oberen Stitzbewehrung eingestellt ha-
ben (Bild 1.1,Fall “b"). Bei all diesen Platten wurden keine besonde-
ren brandschutztechnischen Regeln zur Festlegung der Stitzbewehrung
beachtet. Weitere Risse verliefen entlang den zur planmaBigen Trag-
richtung parallelen Auflagerlinien. Im Gegensatz zu den Plattenstrei-
fen von /1/ ist jedoch bei keiner vierseitig gelagerten Platte ein Sy-
stemversagen festgestellt worden.

Momentenumlagerungen brandbeanspruchter Platten

WESCHE /3/ untersucht in seiner Arbeit aus dem Jahre 1985 den viersei-
tigen Lastabtrag auch von solchen Platten im Brand, deren Haupttrag-
wirkung fiir den Bemessungsfall - also ohne Brandeinwirkung - durch die
Bewehrungsfiihrung in nur eine Richtung festgelgt worden ist. Er kann
zeigen, daB die Quertragwirkung im Brandfall an Bedeutung zunimmt wund
dadurch vierseitig gelagerte aber nur einachsig gespannte Platten in
der Regel einer Brandbeanspruchung von iiber 90 Minuten gemdB der
Einheitstemperatur/Zeit-Kurve (ETK) der DIN 4102, Teil 2 standhalten.
Mindestens zwei benachbarte Rdnder miissen dann allerdings im Sinne der
DIN 1045 als eingespannt betrachtet werden konnen. Dieser Nachweis
gelingt ihm mit einer rechnerischen Parameterstudie mit Hilfe der
Bruchlinientheorie. Der Verlauf der FlieBgelenklinien wird dabei den
RiBbildern der Durchlaufdecken der "Brandversuche Lehrte" angepaBt.

Das kritische System fiir eine vierseitig liniengelagerte Quadratplatte
ist nach WESCHE das Innenfeld jenseits der in DIN 1045 empfohlenen
Stitzbewehrung (mit ca. 70 % der Platten-Stiitzweite) (Bild 1.2) und
das Versagen tritt ein, wenn die Feldbewehrung dieses frei drehbar auf
die unverformten Stiitzstreifen aufgelegt gedachten Teilsystems die
Beanspruchung aus den auBeren Lasten wegen der Materialentfestigung
durch die Erwdarmung nicht mehr aufnehmen kann.

Bei uUber den Auflagerlinien zerrissener Stiitzbewehrung umfaBt das
kritsche System jedoch die gesamte Fldche zwischen den Auflagerlinien
und hat gegeniiber den Annahmen zur vereinfachten rechnerischen Bestim-
mung der Feuerwiderstandsdauer von Stahlbetonplatten im baupraktischen
Einbauzustand von WESCHE /3/ die doppelte Fldche und Momentenbeanspru-
chung.
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Bild 1.2: Bruchlinienmodell nach /3/ mit reduzierter Stiitzweite

gerissene Stutzbewehrung

AN —

_.____i__

\ Zwischenauflager

Bild 1.3: Zwangmomente durch exzentrische Iwangdruckspannungen
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In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, ob und auf welche
Weise vierseitig liniengelagerte Platten als Teil einer Durchlaufkon-
struktion auch dann noch sicher die duBeren Lasten tragen, wenn im
Brandfall iiber allen 4 Auflagerlinien die Stiitzbewehrung gerissen 1ist
und damit die Voraussetzung flr eine Durchlaufwirkung im iiblichen
Sinne einer Tragwerksbeschreibung vollstdndig verlorengegangen ist.
Der Nachweis gelingt, wenn anstelle einer funktionierenden Stiitzbeweh-
rung “stiitzende" Zwangschnittkrdfte - hervorgerufen durch die Behinde-
rung der freien thermischen Ausdehnung - aktiviert werden (Biid 1.3).

Auswirkungen von Dehnbehinderungen

Bereits die ersten experimentellen Untersuchungen mit dehnbehinderten
Bauteilen unter Brandbeanspruchung von GUSTAFERRO /6/ mit dem Ziel,
fir eine ndherungsweise Bestimmung der maximalen GroBe der Zwangdruck-
kraft die Grundlagen bereitzustellen, zeigten gegeniiber ungezwdngten
Bauteilen deutlich groBere Feuerwiderstandszeiten. Aus seinen Be-
trachtungen beziiglich des Tragverhaltens unter Beriicksichtigung pra-
xisnaher Dehnbehinderungsgrade leitete er zwei Folgerungen ab:

1. keine Mindestachsabstinde mehr fordern

2. Abplatzungen sind ungefihrlich

Ein denkbares Stabilitdtsversagen hdlt er aufgrund seiner Versuche mit
sehr schlanken, hoch auf Druck beanspruchten Bauteilen wegen der Ver-
formungsfreudigkeit von stark erwdarmten Stahlbetonbauteilen fur ausge-
schlossen. Bauteile entziehen sich durch groBe Biegeverformungen den
Iwang-Druckkraften.

Ausgehend von der Befiirchtung, da8 die Zwangnormalkrafte ein Decken-
feld vorzeitig zerstoren konnen, wurden von SELVAGGIO und CARLSON /27/
Brandversuche an dehnbehinderten Fidchentragwerken durchgefihrt. Die
Experimente bestitigen, daB vollstdndige Dehnbehinderungen in der Pra-
xis nicht entstehen und daB schwichere Dehnbehinderungen die Tragfi-
higkeitsdauer der Bauteile sogar erheblich vergrdBern kénnen.

Darauf folgende theoretische und mit relativ kleinen Probekdrpern in
den USA von ABRAMS und LIN /7/ durchgefiihrte experimentelle Untersu-
chungen zur gleichen Frage bei flachigen Bauteilen unter EinschluB ei-
ner partiellen Beflammung wurde im theoretischen Teil von WALTER /8/
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maBgeblich erweitert. Er simuliert mit einem finiten Scheibenmodell

gleichzeitig das Zusammenwirken des kalten und des heiBen Bereiches

eines partiell beheizten Deckenfeldes. Die Ldngskrdfte aus innerem

IZwang konnen, wie aus den Untersuchungen von WALTER /8/ hervorgeht,

beachtliche GroBenordnungen erreichen. Seine Erkenntnisse liefern die

Basisdaten fir die Projektierung der eigenen Versuche.
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1.4 Eigener Losungsweg

In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe experimentelier und theore-
tischer Methoden untersucht, wie vorwiegend eine Behinderung der
freien thermischen Bauteilausdehnung, die jedoch i. a. mit einer Be-
hinderung der freien Rotation der Bauteilrander einhergeht, das Trag-
und Verformungsverhalten eines Plattenfeldes im Brandfall bis zum Ver-
sagen beeinfluit.

Das Bauteilverhalten wird von dem Wechselspiel zwischen instationdrer
Temperaturbeanspruchung und thermisch bedingter Materialentfestigung,
Ausdehnungen und Durchbiegungen, Langskrdften und Biegemomenten be-
stimmt. Das Zusammenwirken all dieser komplexen Vorgdnge kann nur ni-
herungsweise von theoretisch rechnerischen Verfahren erfaBt werden.
Um die Aussagefihigkeit theoretischer Uberlegungen bewerten zu konnen,
sind als Grundlage experimentelle Untersuchungen unerldBlich. Im Ver-
such werden die wesentlichen Faktoren meBtechnisch erfaBt und ver-
folgt. Mit geeigneten Versuchen wird der Erfahrungsraum punktuell ab-
gedeckt, fiir den dann allgemeingiiltige Aussagen dgewonnen werden.
Rechnerische Methoden verdichten den Datenbestand zwischen den experi-
mentell gefundenen Eckwerten. Jede Extrapolation iuber den versuchs-
technisch abgesicherten Erfahrungsraum hinaus ist mit zusdtzlichen Un-
sicherheiten behaftet; Untersuchungen dieser Art sind aber gerade
auch fir nicht versuchstechnisch priiffahige Situationen von groBer Be-
deutung.

Mit Bauteilversuchen konnen 1. a. nur Teilbereiche einer Gesamtkon-
struktion untersucht werden. Durch  das  Herausschneiden eines
Bauwerksausschnittes aus seiner Umgebung werden naturgemaB Bindungen
frei, die durch den Versuchsaufbau nur noch naherungsweise dhnlich wie
in der Gesamtstruktur beriicksichtigt werden kénnen. Bei ebenen Flia-
chentragwerken entstehen aus dem idealisierten ebenen Spannungszustand
Momente und Krafte in 3 Richtungen an jedem Punkt der Struktur, also
auch an den Randern des im Versuch gepriften Ausschnittes. Im Brand-
fall verandern sich diese GroBen stdndig und zudem ldngs der Rander
unterschiedlich. Die Kontinuitdt des Tragwerks kann am Rand der Ver-
suchsbauteile nur punktuell ersetzt werden. Aus dieser Betrachtung
wird sofort einsichtig, daB auch Brandversuche nur ein Modell der
Wirklichkeit darstellen konnen. Modelle aber sind nicht in der Lage,
Jede Einzelheit mit der gleichen Giite zu erfassen., Bei stark zeitab-
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hangigen Problemen wie bei einem Brandszenario kommt die ungleichmdgi-
ge zeitliche Entwicklung einzelner Parameter hinzu.

Fiir die eigenen Bauteilversuche wurde im Rahmen des Soderforschungsbe-
reiches 148 - Brandverhalten von Bauteilen - ein Priifstand errichtet,
in dem mit Hilfe von horizontal angeordneten Pressen die zwingende
Wirkung von Umgebungsbauteilen simuliert werden kann. Wihrend des
Brandversuches behindern diese Pressen teilweise die Ausdehnungen des
gepriiften Ausschnitts und nehmen dabei die Zwangkrdfte auf. Bei ex-
zentrischer Pressenanordnung werden also eine Zwangkraft und ein Bie-
gemoment am Rand erzeugt, wdhrend im Bauwerk an der Schnittiinie 6
SchnittgréBen auftreten, von denen die 2 simulierten fir das Bauteil-
verhalten dominierend sind. Das Verhdltnis von M zu N ist im Versuch
durch die Exzentrizitdt der Zwangkraft festgelegt. Im Bauwerk konnen
sich M und N unabhdngig voneinander verandern. Weitere Einschrankun-
gen bei der Versuchstitigkeit ergeben sich aus der Bedingung, da8 die
Brandraumbegrenzungen im Versuch mit den Auflagerlinien des Platten-
ausschnittes zusammenfallen miissen.

Mit mehreren Versuchsserien werden sowohl extreme als auch praxisnahe
Dehnbehinderungsgrade an Bauteilen in OriginalgrdBe studiert. Mit
WALTERs /8/ Rechenprogramm ermittelte VerschiebungsgriBen werden bei
den eigenen Brandversuchen am Rand der Platten freigegeben.

Der Aufbau und die ODurchfiihrung der Versuche wird im Kapitel 2 be-
schrieben, ausgewahlte Ergebnisse im Kapitel 3 dargestellt und disku-
tiert,

Die theoretische Untersuchung der Zusammenhinge erfolgt rechnerisch
mit Hilfe von finiten Elementen. Es wird das finite dreieckférmige
Platten-Scheiben-Element des in Darmstadt unter Professor MEHLHORN
entwickelten Programms DUPLA /9/ (dinne Platten) verwendet. Durch
geeignete Modifikationen vorwiegend im Rechenablauf und bei den Mate-
rialgesetzen wurde daraus das eigene Programm PLAFEU (Platten im
Feuer) entwickelt. Im Kapitel 4 werden die wesentlichen Teile dieses
Programms dargestellt und im Kapitel 5 berechnete Ergebnisse vorge-
stelit und diskutiert.

Im SchluBkakpitel 6 erfolgt eine zusaimenfassende Bewertung der gewon-
nenen Erkenntnisse.
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2. Planung und Durchfiihrung von Bauteilversuchen

2.1 Ziele der experimentellen Untersuchungen

In dieser Arbeit wird die Platte als ein Bestandteil einer Gesamtkon-
struktion aufgefaBt. Die Rander des betrachteten Ausschnittes einer
gesamten GeschoBdecke sind monolithisch verbunden mit der angrenzenden

Umgebung.

Bei der brandschutztechnischen Beurteilung groBerer zusammenhangender
Platten muB auf den experimentell abgesicherten Erfahrungsraum zuriick-
gegriffen werden, der bislang Platten vorwiegend als Einzelbauteile
erfaBt. Die i. a. giinstige Wirkung aus dem Gesamttragverhalten unter
Einbeziehung der angeschlossenen Umgebungsbauteile kann noch nicht
planmdBig beriicksichtigt werden, weil zuverlassige, durch GroBversuche
abgesicherte Erkenntnisse hierfir nicht in ausreichendem Umfang ver-

figbar sind.

Der experimentelle Teil dieser Arbeit trdgt mit dazu bei, diese Licke
zu schlieBen.

Die Versuchsergebnisse sollen auf ndufig vorkommende Gegebenheiten der
Baupraxis direkt ibertragbar sein. Sie bilden die Grundlage sowohl
fiir verallgemeinernde Uberlegungen als auch fiir die im theoretischen
Teil durchgefiihrten Programmentwicklungen.

Da das Trag- und Verformungsverhalten der Platten auch im Brandfall
sehr stark von der Plattendicke und der Stiitzweite der betroffenen
Plattenbereiche abhingt, ist eine Ubertragung experimentell gefundener
Zusammenhdnge auf andere Steifigkeitsverhdltnisse sehr problematisch
und ohne Hinzuziehung theoretischer Methoden unmoglich. Um Ubertra-
gungsfehler moglichst gering zu halten, werden die Versuche mit Origi-
nalbauteilen im MaBstab 1:1 durchgefiihrt. Versuche im ModellmaBstab
an wesentlich kleineren Bauteilen scheiden also fiir die hier erforder-
lichen Untersuchungen aus.

Die Versuchsergebnisse sollen mit den Bestimmungen der Brandschutz-
vorschriften verglichen werden und evtl. spdter fiir deren Erganzung
herangezogen werden konnen. Um diese Teilziele zu erreichen, werden

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



15

die Bauteile der Normbrandbeanspruchung unterworfen. Untersucht wer-
den vorwiegend die Auswirkungen von Dehnbehinderungen unterschiedli-
cher Intensitdt; d. h.: die Umgebungsbauteile haben unterschiedliche
Dehnsteifigkeit.

2.2 Realisierung der Verformungsbehinderung im Versuch / Versuchsstand

Bei bislang in Deutschland durchgefiihrten Experimenten an brandbean-
spruchten Stahlbetonplatten konnten sich die Bauteile frei, d. h. un-
gezwangt ausdehnen, Die Platten wurden als isolierte Einzelbauteile
geprift, ohne den EinfluB der Umgebungsbauteile angemessen zu berick-
sichtigen. Die vorhandenen Versuchsstdinde waren daher fiir die erfor-
derlichen Experimente ungeeignet und es wurde ein neuer Deckenprif-
stand geschaffen (Bild 2.1). Mit Hilfe von horizontal angeordneten
hydraulischen Pressen kann mit diesem Versuchsaufbau die freie Langs-
ausdehnung der Bauteile behindert werden. Durch die Vorgabe eines be-
stimmten vertikalen Abstandes der Pressenangriffspunkte zur Mitten-
ebene der Platten ist eine Kombination von Druckkraft und Biegemoment
am Plattenrand festgelegt. Gleichzeitig kann so die freie Ausdehnung
und die freie Verdrehung am Rand im Brandversuch gezielt eingeschrankt
werden, Dieser Priifstand wurde u. a. von KRAMPF in /14/ und /15/
beschrieben.

Bei der Konzeption der Priifanlage konnte noch nicht davon ausgegangen
werden, daB die Zwangpressen im spdteren Einsatz von einem ProzeBrech-
ner gesteuert werden kionnen. Daher wurde der Standard-Versuchsaufbau
auf den gleichzeitigen Einsatz von maximal 6 Pressen festgelegt. Erst
die praktische Versuchserfahrung zeigte, in welch hohem MaBe sich die
Pressenwirkungen bei der anfinglich hohen Steifigkeit der Platten ge-
genseitig beeinflussen. Die sehr hohen und schnellen Schwankungen in
der Kraftentwicklung lieBen das Risiko eines Abrutschens einzelner
Pressen infolge kurzzeitiger, vollstdndiger Entlastung unannehmbar
hoch erscheinen, so daB die Verwendung eines ProzeBrechners unaus-
weichbar wurde. Die Anzahl der einsetzbaren Pressen konnte aber aus
Kostengrinden nicht weiter gesteigert werden; vielmehr muBten die
vorhandenen Pressen schonend eingesetzt werden. Insbesondere wurde
darauf geachtet, daB sich der Pressenkolben bei Verdrehungen am Plat-
tenrand nicht im Zylinder verkanten kann. Nur mit einer beidseits ge-
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lenkigen Lagerung (Pendelstab) bleibt der Zylinder frei von schadli-
chen Querkraften, Damit ist bewuBt und absichtlich die vertikale Be-

weglichkeit der Zwangpressen herbeigefihrt worden!

15
(=]
—
| 00 SR § S
|
Jq o oA =488
(925492 l 20 - §
befcmmt 6 - - +

foo-xoo a “’iﬂi' i .;525

. Pressen fur
Vert)kalbelastung

Langsd betwnderung || 2x30 KN 2n350 KN
durch Horizontolpresse
Sparnbetoryghmen _ | o8

4 32000 N' - - ——

—

\Prufhor per i

Platten mit Verformungsbehinderung im Grundrif3 und im

Querschnitt

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



17

Der Versuchsstand besteht im wesentlichen aus der Brandkammer, aut de-
ren Wanden die Platte aufiiegt, und einem geschlossenen Spannbetonrah-
men, der die Brandkammerdffnung umgibt. An diesem 1liegenden Rahmen
konnen an vorgegebenen Stellen, aber in beliebiger Hohenlage Pressen
horizontal befestigt werden. Jeweils 3 Pressen von je 2000 kN Trag-
kraft sind an zwei benachbarten Plattenrdndern eingesetzt. Die beiden
verbleibenden Plattenrdnder miissen wegen der Ofengeometrie
unverschieblich gehalten werden. Rollen in der Hohenlage der Pressen-
angriffsebene erlauben jedoch eine Verdrehung dieser Rander. Uber Di-
stanzsticke muB der Ostrand der Platten mit dem Rahmen verbunden wer-
den.

Wahrend des Brandversuches werden die Kolben der Zwang-Pressen langsam
eingezogen. Dies geschieht rechnergesteuert nach einer vorher festge-
legten Sollkurve. Bis auf zwei Sonderversuche gilt eine Sollkurve je-
weils fiir alle 6 Pressen. Eine vorgegebene Mindestkraft darf nicht
unterschritten werden, damit die nur durch Haftreibung an der Platte
fixierten PressenfiiBe nicht abrutschen.

Die Festiegung dieser Sollkurven und die Genauigkeit Ihrer Realisier-
barkeit wird unter Punkt 2.4.4 eingehend diskutiert.

Nachfolgend werden die 4 ecknahen Zwang-Pressen als AuBenpressen und
die 2 mittleren Zwang-Pressen als Mittenpressen bezeichnet.

An die Brandkammer sind an 2 gegeniiberliegenden Seiten Olbrenner an-

geschlossen, deren horizontale Flammen den Brandraum und das Bauteil

erwarmen,
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2.3 Untersuchte Bauteile (Bild 2.2)

Fiir die Versuchsserien sind quadratische Stahlbetonplatten mit den
Solldicken 10, 12 und 15 cm hergestellt worden. Die Seitenlange er-
gibt sich aus den Abmessungen des Versuchsstandes zu 4,92 m. Die un-
tenliegende Bewehrung hat stets eine Betondeckung von 10 mm und be-
steht aus durchlaufenden Q-Matten BSt 500/550 RK. Oben sind Q-Matten
so verlegt, daB in Plattenmitte ein quadratisches Feld von 1,92 m *
1,92 m unbewenrt bleibt. Nur bei einer Platte (der Platte Q 5/83) ist
die obere Bewehrung duchlaufend.

Wegen des vorhandenen Achsabstandes der unteren Bewehrung sind alle
Platten der Feuerwiderstandsklasse F 60 gemdB DIN 4102, Teil 4 zu-
zuordnen, weil sie als 4-seitig aufliegend und 2-achsig gespannt gel-
ten.

Bis auf eine Ausnahme (Platte Q 5/82) haben alle Platten einen umlau-
fenden Randbalken, um im Versuch eine groBe Zwangkraft exzentrisch zur
Mittelebene in das Plattenfeld einleiten zu kOnnen. Die 12 Kraftein-
Teitungsstellen sind durch stehende U-Eisen verstarkt. Die Torsions-
steifigkeit dieses Randbalkens nimmt wihrend des Versuches durch die
RiBbildung stark ab und ist zusdtzlich durch vertikale Weicheinlagen
weiter geschwicht. AuBerdem ist die Bewehrung zur Aufnahme von Spalt-
zugkrdften aus der punktuellen Einleitung der Zwangkrdfte nicht um die
Ecken herumgefiihrt. Somit ist ausgeschlossen, daB das Verhalten des
Plattenfeldes von der Torsionssteifigkeit des Randbalkens merklich
beeinfluBt wird.

Das Plattensystem S 1/86 weicht von den "Standard-Platten" deutlich
ab. Es wird im Kap. 3.6 beschrieben.
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2.4 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

2.4.1 Alterung der Versuchskorper

Junger Beton neigt wegen seines noch hohen Feuchtigkeitsgehaltes bei
Brandbeanspruchung zum Abplatzen. Die Abplatzgefahr wird erhoht, wenn
der Beton zusdtzlich von Druckspannungen beansprucht wird. Solche Ab-
platzungen erheblichen AusmaBes geschahen auch bei einer Platte (Plat-
te Q 3/82) aus diesem Versuchsprogramm. Diese Platte war zum Versuch
ca. 6 Monate alt und wurde an den Rdndern nur "schwach" gezwingt,
Danach wurden alle weiteren Platten vor dem Brandversuch kinstlich
gealtert, um den Wassergehalt der oberflachennahen Betonschichten un-
ter einen als kritisch erkannten Wert von 4 Gew.-% zu driicken. Zwei
Methoden kamen hierfiir zur Anwendung:

Typ 1:

Die Platten liegen unbelastet und ungezwingt auf dem Ofen auf und wer-
den ca. 8 Stunden lang von unten beheizt. BDabei wird durch wechsel-
weises Benutzen von jeweils zwei (lbrennern eine Brandraumtemperatur
von ca. 200 °C erzeugt und konstant gehalten. Nach diesem Vorgang
kiilhlen die Platten wieder auf Raumtemperatur ab und werden dann ge-
prift.

Typ 2:

Die Platten einer Versuchs-Serie liegen auf einem Plattenstapel iber-
einander. Zwischen je zwei Platten befindet sich ein ca. 30 cm brei-
ter Zwischenraum, in welchen Heizspiralen veriegt sind. Der gesamte
Stapel ist mit einem Mauerwerk aus Leichtbeton-Steinen umgeben und mit
Leichtbetonplatten abgedeckt. Uber einen Zeitraum von ca.
4 - 6 Wochen wird nun eine Temperatur von ca. 60 °C bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von ca. 20 % erzeugt und dadurch ein Wasserver-
Tust von ca. 2 Gew.-% bei den Platten im Mittel erzielt.

Der Typ 2 hat gegeniiber dem Typ 1 mehrere Vorteile:

Mikrorisse, die im Beton erst ab ca. 70 °C entstehen, werden vermie-
den. Das Bauteil wird stets gleichmdBig durchwdarmt, so daB keine
Durchbiegungen wegen eines Temperaturgradienten entstehen, die nach
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dem Abkihlen dann nicht wieder vollstandig zuriickgehen.

Uber die thermische Vorbehandlung der Platten wird in /16/ ausfiihrlich
berichtet.

Fiir die Bestimmung von Materialkennwerten vorgesehene Baustoffproben
wurden zusammen mit den Bauteilen ebenfalls diesem Alterungs-ProzeB
unterzogen.

2.4.2 Einbau der Platten in den Versuchsstand

Die Platten werden an 12 Stellen auf die Wande des Brandhauses aufge-
legt. Stahlrollen unter den Pressenrdndern ermdglichen sowohl Ver-
schiebungen als auch Verdrehungen; unter den Rindern der Seiten mit
den starren Widerlagern lassen Stahlhalbrunde vorwiegend die Verdre-
hung zu. Die Orte der Verformungsbehinderung sind identisch mit den
Auflagerpunkten.

Danach werden die Lastverteiler und die MeBinstrumente am Bauteil an-
gebracht. AnschlieBend werden die vier Ecken der Platte uber Stahl-
stempel und Handpressen nach oben hin abgestiitzt.

Erst unmittelbar vor dem Beginn der Belastung werden die horizontalen
Iwang-Pressen nacheinander gegen die Platte gefahren. Sie schieben
die Platte gegen die starren Widerlager. Wdhrend des Belastungsvor-
gangs mit Hilfe von vertikalen Pressen wird bei den gezwdngten Platten
eine horizontale Bewegung der Rinder vollstdndig verhindert. Die Last
wird stufenweise mit einer Entlastung aufgebracht.

2.4.3 Brandbeanspruchung und Versuchsabbruch

Durch Verbrennen von Jeichtem Heizol in 6 Olbrennern wird im Brandraum
die Temperatur gesteigert. Der zeitliche Verlauf der Erwdrmung ca.
10 c¢m unterhalb der Plattenunterseite entspricht der in DIN 4102,Teil
2 bzw. ISO 834 festgelegten Einheitstemperatur/Zeit-Kurve (ETK)
(Bild 2.3). Bis auf einen schmalen etwas kdlteren Streifen entlang
der Plattenrdnder ist die Temperaturbeanspruchung der Platten vom Ort
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Bild 2.3: Einheitstemperatur/Zeit-Kurve
nach DIN 4102, Teil 2

Der Temperaturverlauf im Inneren des Querschnittes wird u. a. beein-
fluBt vom Wassergehalt des Betons. Durch das kiinstliche Altern der
Platten vor den Brandversuchen wird ein praxisnaher Wassergehalt fir
einen alten Beton erzielt. Trockene Bauteile durchwarmen gleichmaBi-
ger und schneller als feuchte, weil weniger Wasser mit hohem Energie-
verbrauch aus der flissigen in die gasférmige Phase iiberfihrt werden
kann.

Die Dauer eines Brandversuches kann vor dem Versuch nur geschdtzt wer-
den, da die variierten Parameter gerade auch die Tragfdhigkeitsdauer
der Bauteile mit bestimmen. Versagenskriterien aufgrund von Verfor-
mungen oder Verformungsgeschwindigkeiten, wie sie z. B. in DIN 4102
fiir statisch bestimmt gelagerte Bauteile angegeben sind, existieren
fur statisch unbestimmt gelagerte Bauteile nicht. Zu keinem Zeitpunkt
dirfen anwesende Personen oder die eingesetzten Geratschaften ernst-
haft in Gefahr geraten. Daher ist kein einziger Versuch bis zum voll-
standigen Kollaps der Platte durchgefiihrt worden. Fiir den rechtzeiti-
gen Versuchsabbruch ist also der KompromiB zwischen dem Verantwor-
tungsgefiihl und der Risikobereitschaft des Versuchsleiters maBgebend.
Das Eintreten mindestens eines der nachfolgend aufgelisteten Ereig-
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nisse hatte riickblickend den Versuchsabbruch zur Folge, namlich wenn

- wesentliche Teile des Prifkorpers versagten, oder

- die Durchbiegungsgeschwindigkeit so gro8 war, daB ein unmittelbar
bevorstehender Einsturz angenommen werden muBte, oder

- wegen gruBer Verformungen der Platte die lasteintragenden Pressen
von den Lastverteilern abrutschten, oder

- wegen groBer Durchbiegungen sich die Platte auf die Wirmeschutz-
auskleidung der Brandkammerwande auflegte und so die Widnde des
Brandhauses auseinanderdriickte, oder

- die Versuchsdauer bereits mehrere Stunden betrug und keine
baldige wesentliche Anderung im Bauteilverhalten erwartet wurde.

2.4.4 Festlegung des Grades der Dehnbehinderung

Am Plattenrand wird eine Dehnbehinderung dort wirksam, wo die freie
horizontale Bewegung eingeschriankt wird. Die Werte der ungehinderten
Randverschiebungen - das Ausdehnungsbestreben - sind entlang des Ran-
des bei gleichformiger Temperaturerhohung gleich.

Aus der Scheibenwirkung des partiell erwdrmten Bauteils resultiert
i. a. ein "Aufblaseffekt"; dabei sind die Verschiebungen der Seiten-
mitten groBer als die der Eckpunkte. Fiir eine partiell beflammte
Scheibe ist in /17/ der berechnete Verformungszustand dargestellt
(Bi1d 2.4). Dabei sind fir die Lage des beflammten Teils innerhalb
der Gesamtscheibe verschiedene Orte angenommen. Die reine Scheiben-
wirkung 138t keine Verdrehungen zu, und die Verschiebungen sind daher
von der Hohenlage unabhangig.

Aus diesem Bild 2.4 geht hervor, daB der Unterschied zwischen den Ver-
schiebungen an den Ecken und den Seitenmitten des beflammten Bereichs
geringer wird, je weiter der beflammte Bereich in das Zentrum der Ge-
samtscheibe riickt.

Betrachtet man hingegen ausschlieBlich die Biegeverformungen einer 1i-
niengelagerten Platte, so treten zunachst an keinem Ort Verschiebungen
auf. AuBerhalb der Mittelebene liegende Punkte bewegen sich aber doch

in horizontaler Richtung wegen der Verdrehung der Querschnitte. Diese
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Verschiebungswerte hangen direkt ab von der GrgRe der Verdrehung und
dem Abstand des Punktes von der Mittelebene. Aus einer solchen Be-
trachtung entstehen an den Plattenoberflachen in der Mitte des Randes
die grioBten Verschiebungen. An festgehaltenen Ecken konnen aus reiner

Biegung keine Verschiebungen auftreten.
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Bild 2.4: mit einem Scheibenmodell berechnete Verschiebungsfelder
nach 90 Minuten ETK-Beflammung /17/

Zusammengenommen fiihren diese Gedanken zu dem SchluB, daB bei einem
nicht gezwangten Bauteil unter Brandbeanspruchung die Kombination aus
der Platten- und der Scheibenwirkung am unteren Rand der Seitenmitten
die groBten horizontalen Bewegungen erzeugt.
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derten Platten und Sollkurven fiir dehnbehinderte Platten

Im Bild 2.5 sind die in zwei Brandversuchen gemessenen Verschiebungen
eingetragen, Bei dem Plattenversuch Q 1/82 wurden diese Wege auf der
Hohe der Plattenunterseite gemessen und bei der Platte Q 5/82 auf der
Hohe der Plattenmittenebene. Das Biegeverhalten (Randverdrehung) war
bis zur 60ten Minute nahezu gleich, spater verbog sich die Platte
Q 1/82 etwas langsamer als die Platte Q 5/82. Voll bestatigt wird der
beschriebene Zusammenhang 2zwischen der Verschiebung und der Hghenlage
des MeBpunktes, jedoch zeigen diese Werte entgegen der obigen Annahme,
daB in der Nahe der Ecken groBere Verschiebungen gemessen werden als
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in der Mitte der Rander.

Diese unerwarteten MeBwerte konnen auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt
werden:

1. Bei diesen Versuchen sind in Plattenmitte Durchbiegungen aufgetre-
ten, die die GroBe der Plattendicke von 15 cm nach ca. 1 Stunde
iberschritten haben. Solche Durchbiegungen rufen im Bauteil eine

Sehnenverkiirzung hervor.

2. Die dargestellten Verschiebungswerte sind die Kolbenwege der Zwang-
Pressen, die bei diesen beiden Versuchen nur zum Zwecke der Ver-
schiebungsmessung mit der stdndig wirkenden Mindesthaltekraft
kraftgesteuert eingesetzt worden sind; das sind noch nicht die
Randverschiebungen der Platten selbst. Bei groBen Randverdrehungen
(und das ist bei beiden Platten der Fall) neigen sich die zunidchst
horizontal eingebauten Pressen nach oben. Die dann an den Pressen-
koTben gemessenen Wege sind stets kleiner als die Verschiebung des
Punktes, an dem der PressenfuB auf dem Plattenrand sitzt. Dieser
Aspekt zu der Versuchseinrichtung wird im Kapitel 3 abgehandelt.

Aus dem Bild 2.5 wird aber auch ersichtlich, daB der Unterschied zwi-
schen den Verschiebungen an unterschiedlichen Orten langs der Rdnder
im Vergleich zu den absoluten GroBen dieser Wege relativ gering ist.
Fiir die Festlegung der Sollkurven fiir die Zwang-Pressen werden diese
Unterschiede daher bewuBt vernachldssigt. Samtliche 6 Zwang-Pressen
werden unabhdngig voneinander 1i. a. nach der gleichen Sollkurve ge-
steuert. Dadurch bleiben die 2 Pressenrdnder der Versuchsplatten je-
doch wdhrend des Brandversuches keineswegs vollkommen gerade, sondern
die vertikale Beweglichkeit der Zwang-Pressen 1aBt auch bei einer no-
minellen Parallelverschiebung der Pressenrdnder den dargestellten
"Aufblaseffekt” zu. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse spielen
diese Sekundareffekte allerdings eine Rolle.

Mit Hilfe des von WALTER entwickelten nichtlinearen Scheibenprogramms
/8/ wird eine partiell beflammte Scheibe von 15 cm Dicke untersucht.
Ein 4 x 4 m2 Teilgebiet inmitten einer 12 x 12 m2 groBen Gesamtscheibe
wird unter einer Normbrandbeanspruchung berechnet. Die sich daraus
ergebenden mittleren Verschiebungen am Rand des beflammten Gebietes
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ist als Sollkurve stellvertretend fiir eine "schwache" Dehnbehinderung
mit im Bild 2.5 eingezeichnet. Es 1ist zu erkennen, daB in einem
Brandversuch die Zwang-Pressen mit dieser Sollkurve nur dann tatsidch-
lich einen Zwang ausiiben konnen, wenn sie weit unterhalb der Platten-
mittenebene angesetzt werden.

Denkt man sich die gemessenen Werte aus dem Plattenversuch Q 1/82
fortgesetzt, so kann nach einer Branddauer von ca. 150 Minuten erwar-
tet werden, daB auch tiefsitzende Mittenpressen dann abrutschen wer-
den. Aus diesem Grunde wird die berechnete Kurve zu diesem Zeitpunkt
verlassen, und die Pressenkolben werden nicht weiter eingefahren.

Ebenfalls wird durch diesen Vergleich deutlich, daB die berechneten
Werte fiir die zugelassenen Verschiebungen groBer sind als die auf der
Mittelebene gemessenen Verschiebungen der Platte Q 5/82 ohne Dehnbe-
hinderung. Fiir die Bestimmung einer zweiten Sollkurve wird daher
nicht mehr auf weitere Rechenergebnisse zuriickgegriffen, sondern die
Verschiebungen der ersten Sollkurve werden halbiert und ergeben die
Sollkurve fiir eine “stdarkere® Dehnbehinderung. Diese Kurve liegt auch
im Streuband der auf der Hohe der Mittelebene gemessenen Randverschie-
bungen (Bild 2.5).

Die dritte Sollkurve simuliert den Grenzfall einer vollstidndigen
Dehnbehinderung. Die Kolben der Pressen werden nicht eingezogen.
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2.5 Versuchsparameter

2.5.1 Allgemeines

Die Versuche waren so zu konzipieren, daB sie auch ohne rechnerische
Begleitung mit aufwendigen Rechenmethoden bereits verallgemeinerungs-

fahige Aussagen zu den wichtigsten Fragen erlauben. Dies sind:

- Wie wirkt sich die Behinderung der freien Randverschiebuny auf das
Trag- und Verformungsverhalten brandbeanspruchter Stahlbetonplatten

aus?

- Kdnnen positive Auswirkungen einer Dehnbehinderung fir eine brand-
schutztechnische Bemessung wirtschaftlich nutzbar gemacht werden?

- Konnen bislang nicht bekannte Risiken aus einer Dehnbehinderung ent-
stehen?

Sowohl die hohen Kosten fiir die Bauteilversuche als auch die geringe
Anzahl méglicher Versuch pro Jahr (wegen der Austrocknungszeit und der
GroBe der Bauteile konnten maximal 8 Versuche pro Jahr durchgefiihrt
werden) zwangen zu einer Straffung des Versuchsprogramms. Die einzel-
nen Versuche waren so zu konzipieren, daB sie Riickschlisse zu mog-
lichst vielen EinfluBfaktoren zulassen. BewuBt ist in Kauf genommen,
daB fir die Auswertung spiater die Wirkung einiger anderer EinfluBfak-
toren aus den Erkenntnissen anderer Versuche abgeschdtzt werden mis-
sen. Erkenntnisse und neue Fragestellungen aus vorangegangenen Ver-
suchsserien sind bei der Konzeption der Folgeserien bereits beriick-
sichtigt. Eine vollstdndige versuchsmaBige Untersuchung aller denkba-
rer EinfluBparameter ist ohnehin nicht méglich und auch nicht sinn-

voll. Solche Parameter sind:

1. Dehnbehinderung

1.1 Grad

1.2 Wirkungsebene der Zwangkraft

1.3 Anzahl der Rdnder mit Dehnbehinderung

1.4 Anzah) der dehnbehinderten Punkte am Rand

2. Erwdrmung
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3. Bauteilabmessungen
3.1 Seitenverhdltnisse
3.2 Schlankheit

3.3 Stiitzweite

3.4 Form des Grundrisses

4. Bauteillagerung

4.1 Eckfesthaltung

4,2 Linienlagerung / Punktlagerung / nachgiebige Lagerung
4.3 freie Rdnder

4.4 eingespannte Rinder

5. Bewehrung der Bauteile

5.1 Stahlsorte

5.2 Bewehrungsmenge oben und unten
5.3 Achsabstand

6. Beton
6.1 Art des Zuschlages
6.2 Betongiite

7. Belastung

7.1 Laststellung
7.2 GroBe der Last

2.5.2 Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen

Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen stehen die Auswirkungen von Dehn-
behinderungen bei brandbeanspruchten Stahlbetonplatten. Vorrangig
werden hier dementsprechend ausgewdhlte Versuche besprochen, die sich
ausschiieBlich im Grad der Dehnbehinderung unterscheiden (Bild 2.5).
Die Bandbreite des Zwangungsgrades reicht von der freien Verformbar-
keit bis hin zur maximalen Behinderung der Lidngsausdehnung, die sich
mit der bestehenden Versuchsanlage erreichen 1dBt.
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2.5.3 Ubersicht iiber die Standard-Versuche

Aus der Tabelle 2.1 geht hervor, welche Versuche sich lediglich in ei-
nem Parameter unterscheiden, und welcher Parameter das ist. Die Aus-
wertung hinsichtlich isolierter EinfluBfaktoren geschieht nach dieser
Ubersicht. Die Tabelle enthdlt alle vierseitig liniengelagerten Stan-
dard-Platten, die gemdB der ETK (DIN 4102,Teil 2) beflammt worden

sind.
1982 1983 1984
3 51 2 & 6 8 2 L 6 8
1 ad 1) g3t ISE 71 st 131 I8 )7
1IN |R 1
1982 3 .12 - 31982
s~ 1 5
i 1
2] i 2
3] L
4 D= Dicke
1983 3] 0C 1983
6 - L = auflere Last L{2/Z] ,
8§ € = Exzentrizitat yd (o) 8
k) ZIT
1] R = Randbalken T ol
2] L7 T2
3] P = Zohl der Zwangpressen B 5 3 .
4
1964 6 51 B = untere Bewehrung P 15 6 1984
L
Bz Z = Grad der Zwangung 78

Tab. 2.1: Standardversuche, die sich nur durch einen Parameter
unterscheiden (Plattennamen: 1984 4 = ( 4/84)

(Beispiel zum Lesen der Tafel: Platte Q 6/83 (Zeile) unterscheidet
sich von Platte Q 7/83 (Spaite) nur durch die duBere Last, von den
Platten Q 8/83 und Q 9/83 (Spalten) nur durch den Grad der Zwingung.
Von allen anderen Platten unterscheidet sie sich durch mehrere Parame-
ter).
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2.6 Systematik der Versuchsauswertung

2.6.1 Allgemeines

Fiur diese Arbeit stehen die Beobachtungen und MeBdaten aus allen
Brandversuchen an Stanhlbetonplatten zur Verfiligung, die im SFB 148 vom
Verfasser durchgefiihrt worden sind. Jeder dieser Versuche wurde unter
individuellen Gesichtspunkten konzipiert und in der Regel aus Kosten-
und Zeitgriinden nicht durch Doppelversuche bestdtigt. Es hat sich
aber gezeigt, daB die Versuchsergebnisse zusammenpassen umd eine un-
fassende Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbe-
tonplatten im Brand zulassen.

Unter den speziellen Gesichtspunkten der vorliegenden Untersuchung
werden einzelne Versuche aus den Versuchsreihen ausgewdhlt. Bei der
Auswertung kann jedoch im Bedarfsfall auf Beobachtungen bei den ande-
ren Versuchen zuriickgegriffen werden.

2.6.2 Beriicksichtigung der Materialkennwerte fur Beton und Stahl

Sowohl vom Beton als auch vom Bewehrungsstahl sind fiir jedes Bauteil
die Materialkennwerte bestimmt worden. Die Streubreite der mechani-
schen Werte war beim Stahl gering und beim Beton hoch. Die mechani-
schen Betoneigenschaften beeinflussen aber das Verformungsverhalten
der Platten im Brand nur geringfiigig, konnen sich aber sichtbar auf
das Entstehen von Spannungen und Schnittkrdften aus Iwang auswirken.

Bei der Auswertung der Versuche und Gegeniiberstellung der MeBwerte
werden zunichst die unterschiedlichen Materialkennwerte nicht beach-
tet. Die Bestimmung der Spannungsausnutzung der Bewehrung erfolgt
aber unter Beriicksichtigung der wahren Werte. Die Betonkennwerte sind
in /16/ zusammengestellt.
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2.6.3 Bewertung der tatsdchlich wirksamen Dehnbehinderung

2.6.3.1 Dehnbehinderung an den Widerlagerseiten

Von den 4 Seiten der Platten sind nur 2 benachbarte horizontal ver-
schieblich gegen die 6 Zwang-Pressen gelagert. Die beiden anderen be-
nachbarten Ridnder sind horizontal unverschieblich gehalten. Stahlrol-
len in der Ebene der gegeniiberliegenden Pressen lassen jedoch eine
Randverdrehung zu.

Die Verdrehung der Rinder an den Widerlagerseiten erfolgt bei groBen
Iwangkriften um die Widerlager-Rollen, bei geringen Zwangkrdften um
die  Auflager-Halbrunde. Bei gezwangten Platten beweisen
i. d. R. deutliche Schleifspuren, daB eine Randverdrehung um die Wi-
derlager-Rolle stattgefunden hat, welche dann zu einer Verschiebung
der Auflager-Halbrunde fiihrte. Auflager-Rollen wdren weggerutscht.

Die Dehnbehinderung wird in den Versuchen also nicht symmetrisch rea-
lisiert. Die Pressen miissen den doppelten Weg freigeben. Bei der
tatsdchlich wirksamen Dehnbehinderung ist zu beachten, daB eine Ver-
schiebung des gesamten Bauteils zu den Pressen hin wegen der Randver-
drehung um die tiefsitzenden starren Widerlagern stattgefunden hat.
Die daraus entstandenen zusdtzlichen Verschiebungswege sind allerdings
zu vernachldssigen, da hier die duBeren Punkte mit der geringen Ver-
drehung bestimmend sind.

Reibungskrdfte quer zu den Rollen miissen nicht beriicksichtigt werden,

da horizontal reibungsarm verschiebliche Wdlzwagen eine praktisch rei-
bungsfreie Bauteilausdehnung bzw. -verschiebung erméglicht.

2.6.3.2 EinfluB der Pressen-Neigung bei groBen Randverdrehungen

Wahrend der Plattenversuche wurde beobachtet, wie sich die 2 mittleren
der insgesamt 6 Horizontalpressen im Laufe der Zeit langsam nach oben
neigten (Bild 2.6); der Randbalken selber blieb hingegen standig auf
der zugehtrigen Auflager-Rolle liegen. Einzelne darauf folgende Mes-
sungen dieser nicht zu beeinflussenden Eigenbewegung bestdtigen den im
Bild 2.8 mit dargestellten Bewegungsmechanismus,
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Innerhalb der Platten-Randbalken entwickelt sich iiber jeder Auflager-
rolle ein Drehpol. Der Hydraulikzylinder ist beidseitig gelenkig zwi-
schen dem Randbalken der Platte und dem Spannbetonrahmen des Versuchs-
standes gelagert, wahrend der Pressenful quasi fest uber Haftreibung
mit dem Plattenrand verbunden ist. Randverdrehungen um den Polpunkt
macht der PressenfuB also mit und bewirkt damit ein Anheben des plat-
tennahen FuBgelenkes der Presse. Die Presse stellt sich schrag. Der
Polplan beriicksichtigt bei einer Randrotation eine horizontale Aufla-
gerbewegung auf den Rollen. Mit den Abmessungen des Randbalkens und

des Pressenfufes ergibt sich eine Pressenanhebung am Fufgelenk von

Wy [mm} = 9. 235

mit 43 = Rotationswinkel des Randes im BogenmaR.

Q01/84-5

-~
(=1

b

Vertikale Pressebewegung

~
(=3

10

A 1
0 30 60 0 120 1% 180
Zeit [min)

Bild 2.6: gemessene Vertikalbewegung des plattennahen
Gelenkes der Mittenpressen
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Bild 2.7: Zusammenhang zwischen der Verdrehung des Plattenrandes

und der vertikalen Bewegung des Pressengelenkes

Dieser Zusammenhang wird durch Messungen an den Plattenversuchen
Q 6/84 und Q 8/84 voll bestatigt (s. Bild 2.7).

Die vertikale Pressenbeweqgung wirkt sich praktisch nur bei den Mitten-
pressen aus und hat hat mehrere Folgen fiir den Ablauf und die Ergeb-

nisse der Versuche.

a) Die planmaBig zugelassene Plattenveriangerung wird um einen Betrag
von ANH vergrofert. Bei weggesteuerten Versuchen komnt zu dem Be-
tray der Kolbenbewegung also noch die Differenz aw, swischen dem
Abstand der beiden Pressengelenke voneinander und der GroBe seiner
Projektion auf die Horizontale. UDieser Differengbetrag ist jedoch
quadratisch abhangig von der Pressenneigunyg (s. Bild 2.8) und
erreicht erst bei sehr groRen Pressenneigungen (ab 6° bei einer

Mittendurchbiegung von etwa 12 cm) spiirbare Betrage.
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Bild 2.8: Zusammenhang zwischen der vertikalen Pressebewegung
der Vergroperung des freigegebenen Dehnweges

Bedeutsamer ist jedoch, daB mit der Schiefstellung der Pressen auch
der wirksame Pressenangriffspunkt nach oben wandert. Die Zwang-
kraft wird also mit einer stets abnehmenden Exzentrizitat in den
Rand eingetragen. Wird der Rand aber mit einer geringeren Exzen-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



36

trizitdt an der Ausdehnung behindert, so muB8 bei wachsender Verdre-
hung der Querschnitt um einen groBeren Betrag an der Ausdehnung be-
hindert werden, damit ein dhnlich hoher Dehnbehinderungsgrad er-
reicht wird. Bei schiefstehender Presse wird also auBer der Rota-
tionsbehinderung auch die Dehnbehinderung vermindert. Bei einer
weiter oben liegenden Wirkungslinie der Zwangkraft erzeugt nur eine
Sollkurve fiir eine stdrkere Zwdngung die angestebte Dehnbehinde-

rung.

Wegen dieser Schwiachung der Dehnbehinderung nehmen die sich entwik-
kelnden Zwangkrdfte auch nicht die GroBe an, die zu dem Pressenweg
bei unverdnderter Exzentrizitdt gehoren, sondern sie liegen darun-
ter. Insbesondere bei voll und stark gezwangten Platten mit sehr
geringen zugelassenen Dehnwegen macht sich dieser Zusatzweg deut-
lich bei der Entwicklung der Zwangkraft bemerkbar. Im Bild 2.9 ist
fir die Mittenpresse der Platte Q 5/84 sowohl die Verringerung der
Exzentrizitdt als auch das Anwachsen des zugelassenen Pressenweges
im Vergleich zu dem Soliweg exemplarisch dargestellt. Bei sehr
groBen Randverdrehungen kann die vertikale Pressenbewegung sogar
einen viglligen Kraftabfall an der Presse und ein anschlieBendes
Abrutschen zur Folge haben, wenn nicht vorzeitig auf Kraftsteuerung
umgeschaltet wird.

b} Durch den unter a) besprochenen relativen Abfall der Zwangkraft und
das Hochwandern der Kraftwirkungslinie wird das eingeleitete Rand-
moment, das der Randverdrehung entgegenwirken soll, in doppelter
Weise vermindert und kann in extremen Fdllen ganz verschwinden oder
sogar das Vorzeichen wechseln und dann die Randverdrehung unter-
stiitzen statt diese zu behindern. Durch diesen Abbau der wirksamen
Verformungsbehinderung werden groBere Verformungen méglich.

Durch die vertikale Eigenbewegung der Pressen liegen an der Mitte

c
der Pressenrdnder strenggenommen keine definierten Randbedingungen

mehr vor. Die Randbedingungen verdndern sich wiahrend des Versuchs-
ablaufes durch die Verformungen der Bauteile,

d) Bei der Versuchsauswertung muB im Einzelfall iiberprift werden, ob
und ggf. wie die geschilderten Zusammenhange den Versuch beein-

fluBt haben.
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Bild 2.9: Beispiel fur die Veranderung des Sollweges einer

ausweichenden Zwang-Presse
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e) Die Nachrechenbarkeit der Versuche wird durch das unterschiedliche
Verhalten der Rdnder sehr erschwert. Die komplizierten Eigenbewe-
gungen der Pressen konnen kaum in einem Rechenmodell verifiziert
werden, ohne den Rechenaufwand extrem zu vergroBern.

Bei Versuchsnachrechnungen wie in /30/ wurde der Rechenlauf mehr-
fach unterbrochen und die Rechnung mit verdnderten Exzentrizitdten
fiir die vorgegebenen Verschiebungswerte fortgesetzt. Dabei richtet
sich die neue Exzentrizitdt nach der rechnerisch ermittelten Rand-
verdrehung; sie wird aber "zu spdt" angepaBt und der so simulierte
Abbau der Exzentrizitdt bleibt unter den tatsdchlichen Werten. Die
immer noch zu starke rechnerische Behinderung der Randverformungen
fiihrt systematisch zu einer rechnerischen Unterschdtzung der Ver-

formungen.

Der in /30/ aufgefiihrte Randbalken-EinfluB scheidet nach ergdnzen-
den Versuchsauswertungen (Abschnitt 3.2) als Ursache fiir zu gering
berechnete Verformungen aus. Ohne die Beachtung der lokalen Ver-
haltnisse an den  Zwdngungspunkten lassen sich die
"Standard-Versuche" nicht wirklichkeitsnah nachvollziehen (dazu:
Abschnitt 5.4.3).

f) Durch das Ausweichen der Zwangpressen an der Randmitte wird bei den
Versuchen eine Kraftumlagerung hin zu den ecknahen Zwang-Pressen
begiinstigt. Damit wird ein Vorgang unterstiitzt, der so auch bei
partiell beflammten rechteckformigen Platten eintritt. Die Zwang-
krdfte aus behinderter Lingsausdehnung treten bei durchgebogenen
Platten vorwiegend im Bereich der Ecken auf, wihrend an den Seiten-
mitten mit wachsender Branddauer eine Normalkraftentspannung zu
beobachten ist.

Das Zwangmoment hingegen wdchst bei durchlaufenden Konstruktionen
bis zum Erreichen des plastischen Momentes an. Dieser Grenzwert
ist gekennzeichnet durch das FlieBen der obenliegenden Stiitzbeweh-
rung. Bei groBen Rotationen kann bei gutem Verbund zwischen Beton
und Bewehrung der Stahl zerreiBen (vorwiegend bei geschweiBten Bau-
stahl-Gewebematten mit diinnen Stdben), womit das Stiitzmoment plotz-
lich - zumindest lokal - stark abfallt (s. Versuch S 1/86, S. 76}.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Beobachtungen und MeBergeb-
nisse aus den eigenen Versuchsserien beschrieben, zusammengefaBt und
bewertet. Vorrangig wird der EinfluB der Behinderung freier Verfor-
mungen am Rand eines direkt beflammten Deckenteils behandelt.

Hier werden ausschlieBlich Versuche miteinander verglichen, die im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches 148 in dem zuvor beschriebenen
Deckenpriifstand durchgefiihrt worden sind. All diese Versuche sind
durch umfangreiche MeBwerte dokumentiert /25/. Eigene - die Messungen
erginzende - Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung geben wei-
tere wichtige Hinweise fiir die Bewertung einzelner MeBwerte.

Angestrebt wird eine Ubertragung der durch die Versuche gefundenen Zu-
sammenhdnge auf wirkliche Bauwerke. Dazu miissen Versuchs-Beobachtun-
gen zundchst kritisch bewertet werden. Einzelne Versuchsergebnisse
konnen zwar einen Hinweis auf einen generell bestehenden Zusammenhang
liefern, sie diirfen jedoch nicht vorschnell als generelle Bestatigung
einer Vermutung gedeutet werden. Da z. B. Doppelversuche aus Kosten-
griinden nicht durchgefiihrt werden konnten und Vergleiche mit Yersuchs-
ergebnissen anderer Forscher nur in sehr begrenztem Umfange moglich
sind, missen aus Vorsicht die eigenen Versuche in besonderem MaBe kri-
tisch und konservativ ausgelegt werden. In den nachfolgenden Ver-
suchsbesprechungen wird dies deutlich durch die Terminologie bei der
Formulierung von Versuchsergebnissen. Hier werden die Ausdricke
"Beobachtung" und “"Erkenntnis" verwendet, um auch eine begriffiiche
Klassifizierung der Giite einzelner Teilergebnisse herbeizufilhren. Als
Erkenntnis werden hier auch bereits grundsdtzlich bekannte Zusammen-
hinge bezeichnet. Eine formelmaBig verkiirzte Ausdrucksweise mit der
Angabe von Giiltigkeitsbereichen und Einschrdnkungen bzw. Nebenbedin-
gungen macht die Zusammenhinge klarer. Es werden jeweils direkte Ab-
hingigkeiten der Ausdriicke auf der linken Seite der Beziehungen von
den Ausdriicken auf der rechten Seite angenommen. Dabei wird ein 1i-
nearer Zusammenhang nicht unterstellt.
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Die Versuchsauswertung konzentriert sich auf die qualitative Formulie-
rung von Zusammenhdngen. Fiir allgemeingiiltige quantitative Angaben zu
Detailfragen erscheinen die MeBwerte zu stark von der Art der Ver-
suchsdurchfiihrung abzuhdangen. Da sind unter anderem der hohe EinfluB
der neben der Dehnbehinderung wirksamen Rotationsbehinderung und die
Art der gewdhlten Funktion fiir die freigegebenen Verschiebungen zu
nennen. Die grundsdtzlichen Abhdngigkeiten sind dagegen iibertragbar.
Durch die Darstellung und die ausfiilhrliche Diskussion von MeBwerten
wird ein umfassender Einblick in die GroBenordnung interessanter Kenn-

werte ermoglicht,

Da wesentliche Teile des Versuchsaufbaues bei den Versuchen nicht ver-
dndert werden konnten, konnen eventuelle systematische "Storeinfliisse"
aus der Versuchsanlage nur schwer erkannt und eliminiert werden. Es
besteht also die Mdglichkeit, daB kiinftige Untersuchungen mit einem
modifizierten Versuchsaufbau im Detail zu anderen Aussagen kommen
konnten. Daher ist es besonders wichtig, mit einer theoretischen Be-
gleitung die im Versuch gefundenen Zusammenhdnge erkldren zu konnen.
Die Versuche dienen also nicht nur als Grundlage zur Verifizierung der
Theorie, sondern auch die Theorie muB umgekehrt die Versuchsergebnisse
bestdtigen. Erst beide Untersuchungsmethoden zusammen liefern die Si-
cherheit, um Erkenntnisse allgemeingiiltig formulieren zu konnen und
diese dann auf wirkliche Verhdltnisse ibertragen zu dirfen.

Bei der Auswertung der Versuche bleiben zundchst die theoretisch ge-
wonnenen Erkenntnisse unberiicksichtigt. Jedoch wird auf parallele
theoretische Untersuchungen/Erkenntnisse verwiesen. Geringfiigige Dif-
ferenzen zwischen den experimentell und theoretisch abgeleiteten Trag-
modellen werden bewuBt offengelegt, um die Moglichkeiten der unter-
schiedlichen Verfahren zu dokumentieren. Wihrend rechnerische Metho-
den den Blick ins Innere des Kontinuums an jedem Punkt ermdglichen und
damit eine verfeinerte Analyse zulassen, erlaubt der GroBversuch eine
ganzheitliche Betrachtungsweise des Zusammenwirkens aller beteiligten

Parameter.

Wesentlich erleichtert (eigentlich erst ermiglicht) wird die Ubertrag-
barkeit durch die Abmessungen der Versuchs-Platten im OriginalmaBstab
1:1.
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Mit den zundchst zu besprechenden Versuchsergebnissen wird im folgen-
den Abschnitt 3.2 die Frage abgehandelt, in welcher Weise das Verfor-
mungsverhalten der Versuchs-Platten beeinfluBt wird vom umlaufenden
Randbalken und von der Mindest-Haltekraft, mit der die Pressen bei den
weggesteuert dehnbehinderten Platten spdter auch dann noch gegen die
Platten driicken sollen, wenn bei groBen Bauteilverformungen die Soll-
kurve nicht mehr eingehalten werden kann. Die Platte 1, in die kei-
nerlei Horizontalkrdfte von auBen eingeleitet werden, dient als unge-
zwingte Platte in vergleichenden Betrachtungen als MaBstab fir die
Wirkung von Dehnbehinderungen. Schon bei dieser Untersuchung wird der
extreme Zuwachs der Tragfahigkeitsdauer infolge horizontaler ZIwdngung
bewiesen,

Aus diesen Versuchen ergibt sich die Frage nach dem Verlauf der von
den Pressen eingeleiteten Normalkrafte, wenn sich die Platten stark
durchgebogen haben.  AuBerdem muB wegen eines moglichen Ausweichens
der Zwang-Pressen gesondert nachgewiesen werden, daB sich die ange-
strebten Ergebnisse iberhaupt mit der bestehenden Versuchsanlage er-
zielen lassen.

Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen fithren im Abschnitt 3.3 zur
Entwicklung des Druckring-Modells, bei dem ein randnaher Druckring im
befiammten Bereich die Platte vorspannt und das Verformungsverhalten
bestimmt.

Danach wird im Abschnitt 3.4 das Druckring-Modell mit verschiedenen
Dehnbehinderungsgraden und Plattendicken bestdtigt.

AnschlieBend wird im Abschnitt 3.5 der Grenzfall der volistandigen
Dehnbehinderung untersucht.

Zum AbschluB wird unter Punkt 3.6 ein Plattenversuch behandelt, bei
dem keine Zwang-Pressen, sondern ein nicht beflammter Randsteifen die
Dehnbehinderung bewirkt. Diese tatsdchlich partiell beflammte Platte
bestdtigt in hohem MaBe die wesentlichen Erkenntnisse aus den Stan-
dard-Versuchen mit Zwang-Pressen.

Die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen werden im
Abschnitt 3.7 zusammenfassend besprochen und bewertet.
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3.2 Auswirkungen der Mindesthaltekraft und des Randbalkens

Im Bild 3.1 ist dje zeitliche Entwicklung der Durchbiegung in Feld-
mitte der 3 hier zu vergleichenden Platten (Platte 1, Q 1/82 und
Q 5/82) eingetragen. Die variierten GriBen der sonst gleichen Versu-
che geht auch aus diesem Bild hervor. Hervorzuheben ist, daB sowohl
die Platte 1 als auch die Platte Q 1/82 von gleichartigen Randbalken
umgeben sind.

Auffallend ist die zunichst gleiche Verformungsentwicklung der 3 Plat-
ten wihrend der ersten 30 Minuten. Weder der Randbalken noch die Hal-
tekraft oder die Feldbewehrung kann also in dieser Phase den Versuch
beeinflussen. Die ungezwingte, frei drehbar aufliegende Platte 1 ver-
sagt mit dem Erreichen der kritischen Temperatur von ca. 550 °C nach
65 Minuten Branddauer und die Platte Q 5/82 wegen der geringeren Aus-
lastung der Bewehrung nach 100 Minuten. Bei beiden Platten konnen
kaum Momentenumlagerungen auftreten, da am Bauteilrand keine Stiitzmo-
mente abgenommen werden.

Erst nach ca. 30 Minuten Branddauer biegen sich die beiden Platten
mit der Mindesthaltekraft langsamer durch als die Platte 1.  Unabhdn-
gig von der Angriffsebene der Zwang-Pressen verformen sich die beiden
Platten zunichst gleich weiter, bis nach ca. 60 Minuten die Durchbie-
gungen etwa 15 cm betragen. Erst danach sind die Verformungszunahmen
kleiner bei der Platte mit Randbalken und tiefer angreifenden Zwang-
Pressen, obwohl diese weniger stark bewehrt ist. In diesem Zeitraum
beeinfluBt das eingeleitete Randmoment das Plattenverhalten also im
gleichen AusmaB wie eine verminderte Spannungsausnutzung der Feldbe-
wehrung.

Aus der Durchbiegungsentwicklung ergibt sich, daB bereits die hier
stindig wirkenden Haltekrafte von ca. 75 kN je Presse die Verformun-
gen deutlich und zwar giinstig beeinflussen. Die in diesem Fall ledig-
lich als MeBinstrument eingesetzten Pressen haben trotz der minimalen
Krifte die Tragfahigkeitsdauer der Platten Q 1/82 um etwa eine Stunde
gegeniiber der Platte 1 vergroBert. Das sind ca. 100 %. Obwohl die-
ser Effekt bei der Versuchsplanung keineswegs vermutet oder gar ab-
sichtlich herbeigefiihrt wurde, ist der experimentelle Nachweis dieser
extrem hohen Empfindiichkeit der Platte in bezug auf exzentrische Nor-
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malkraftbeanspruchungen ein bedeutendes Ergebnis dieser Forschungsar-
beit:

Bereits duBerst minimale Druckkrifte konnen die Tragfihigkeitsdauer

von Stahlbetonplatten gegeniiber Platten ohne Langskraftbeanspruchung
im Brandfall wesentlich vergroBern.

!

Patte 1 Ag=2,57 cm?/m
mit Randbalken
— 300 ohne Mindest-Haltekratt
E
E 0582 A= 3,88 cm2/m
ohne Randbalken
mit Mindest - Haltekraft mittig
01/82 A =2,57 cm2/m
mit Rondbalken
mit Mindest - Haltekraft exentr.
schwach
ezwangt
o 200 9
=)
o
8-
]
L
c durch kalten
‘g Randstreifen
£ 100
T
| [ 12cm

—L
0 &0 120 180 260
Branddauver Imin)

Bild 3.1: EinfluB von schwachen Dehnbehinderungen
auf die Durchbiegung von 15 cm dicken Platten
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Wie zu erwarten ist, wachsen die Durchbiegungen langsamer weiter, wenn
diese Normalkrdfte exzentrisch unterhalb der Mittelebene eingeleitet
werden. Gegeniiber der ungezwingten Platte 1 tritt eine Verdoppelung
der Tragfihigkeitsdauer ein, wenn die Mindesthaltekraft bei Beginn des
Brandversuches auf der Hohe der Plattenunterseite angreift.

In der Anfangsphase der Versuche bestimmt allein der wachsende Tempe-

raturunterschied zwischen der Plattenunter- und der Plattenoberseite

das Verformungsgeschehen. Weder der Randbalken noch die Mindesthalte-

einen sichtbaren EinfluB ausiiben. Erst ab einer Mitten-
12 cm ist ein EinfluB der Haltekraft erkennbar.
Mindesthaltekrdfte die Platte

kraft konnen
durchbiegung von ca,

Dann unterstiitzen die exzentrischen
Q 1/82 im gleichen MaBe wie der erhohte Bewehrungsgrad die Platte

Q 5/82.

sich das eingeleitete Randmoment nicht verformungsmin-

Zundchst wirkt
15 ¢cm hat sich der

Bei einer Mittendurchbiegung von ca.
an der Mittenpresse gegeniliber der Einbauhdhe

20 mm nach oben ver-

dernd aus.
wahre Kraftangriffspunkt

zu Versuchsbeginn bei diesem Versuchstyp um ca.
ersuchsablauf gewinnt die tatsachliche Wir-

Dann wirkt das eingeleitete
rotationsfordernd, wdhrend

lagert. Erst im weiteren V
kungsebene der Pressen an Bedeutung.

Randmoment bei der Platte Q 5/82 bereits

bei der Platte ( 1/82 noch eine Rotationsbehinderung des Randes vor-
liegt. Die Stiitzung durch die Exzentrizitdat bei der Zwangkrafteinlei-
tung iibertrifft die Wirkung einer geringeren Stahlausnutzung.

Diese 3 Kurven werfen noch eine weitere wichtige Frage auf:

Bei einer Mittendurchbiegung, spitestens wenn sie die GroBe der Plat-
tendicke iberschreitet, muB Jjede Druckkraft unabhingig von der Hihe
des Einleitungspunktes Zusatzverformungen nach der Theorie 1I1. Ord-
nung bewirken. Die Plattenversuche scheinen zunichst diesen elementa-
ren Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung zu widerlegen, aber die
Beobachtungen lassen sich folgendermaBen erkliren:

a. Die Krifte werden nicht ausschlieBlich in der Mitte der Rinder in
die Platte eingeleitet sondern auBerdem an zwei weiteren Stellen,
die in der Nihe der Ecken liegen. Unterstellt man fiir den Kraft-
fluB gerade Linien zwischen den Pressen und den MWiderlagern, so
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wirken 2/3 der Normalkrdfte auf wenig durchgebogenen randnahen
Streifen aussteifend und nur 1/3 auf einem stark verbogenen Mittel-
streifen weiter  durchbiegungsfdrdernd. Dieser Mittelstreifen
grenzt aber an die Randstreifen und wird von ihnen gestiitzt.

b. Die Normalkrdfte konnen bei fldchenartigen Bauteilen auch auf ge-
krimmten Bahnen weitergeleitet werden. Bei den stark durchgeboge-
nen Platten kann sich das Plattenzentrum also der Normalkraft ent-
ziehen., Im Falle groBer Durchbiegungen darf grundsdatzlich nicht
angenommen werden, daB punktuell am Rand eingeleitete Normalkrifte
auf geradlinigem Wege durch die Platte verlaufen, um ein gegeniiber-
liegendes Auflager zu erreichen.

Der Verlauf der Normalkrafte innerhalb der Platte zwischen den Zwang-

Pressen und den Widerlagern wird im Kap. 5 rechnerisch und im folgen-
den Abschnitt experimentell untersucht.
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3.3 Untersuchungen zur Wirkung der Zwdngung an den Seitenmitten

3.3.1 Allgemeines

Aus den vorangegangenen Untersuchungen wurde die Vermutung abgeleitet,
daB die von den Pressen in die Platte eingeleiteten Normalkrafte das
Plattenzentrum umflieBen und somit die Auswirkungen der Zusatzmomente
aus der Theorie II. Ordnung vermindern. Die Auswirkung besonders der
von den Mittenpressen eingetragenen Krafte wird an dieser Stelle ge-
klart. Es wird der Verlauf der Druckkrdfte durch die Platten unter-
sucht und die Folgen des Ausweichens der Mittenpressen abgeschitzt.

Da ein Ausweichen der Pressen nach oben nicht verhindert werden kann,
kann der EinfluB dieser Pressenbewegung nicht auf direktem Wege ver-
suchstechnisch untersucht werden. Lediglich iber die Auswirkungen der
von den Mittenpressen ausgehenden Zwangkrafte lassen sich auf experi-
mentellem Wege Erkenntnisse gewinnen. Dazu sind solche Versuche mit
12 ¢m dicken Platten durchgefiinrt worden, bei denen die Anzahl der
eingesetzten Zwang-Pressen gegeniiber den Standardversuchen verdndert
ist. Bei der Platte Q 7/84 sind nur die duBeren Pressen und bei der
Platte Q 8/84 nur die mittleren Pressen weggesteuert verwendet. Die
restlichen Pressen arbeiten jeweils kraftgesteuert bei konstanter Min-
desthaltekraft fiir die Messung der Verschiebungen bei freigegebenen
Wegen. Vergleichsversuche mit allen 6 Pressen sollen die Isolierung
des Einflusses einzelner Pressen erlauben. Auf der Widerlagerseite
sind die 6 Punkte stets unverschieblich gelagert worden.

3.3.2 Durchbiegungsentwicklung bei unterschiedlicher Zwdngung

Im Bild 3.2 sind die Mittendurchbiegungen und die wesentlichen Ver-
suchsparameter angegeben. Es fallt sofort auf, daB8 sich nahezu unab-
hangig von der Auswahl der zwdngend eingesetzten Pressen in etwa die
gleichen Durchbiegungen einstellen. Die Unterschiede sind bezogen auf
die absolute GroBe der Durchbiegungen gering, und zwar verformen sich
die Platten starker, wenn die Zwdngung durch alle Pressen erfolgt.

Es ist erkennbar, daB sich hauptsachlich abhangig von der Hohe der
Plattenlast und vom Grad der Dehnbehinderuny i Durchhicrgungen ein-
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stellen, und weitgehend unabhangig sind vom Ort, an dem der Iwang aus-

geiibt wird, solange die Hghenlage der Iwangkrafteinleitung unverandert

bleibt.
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Bild 3.2: Durchbiegungen bei unterschiedlicher Zwangung
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Hieraus ist noch nicht erkennbar, zu welchen Anteilen die Hohe der
Nutzlast und der Grad der Dehnbehinderung an dem unterschiedlichen
Verformungsverhalten ursdchlich beteiligt sind. Unter Einbeziehung
der Erkenntnisse aus Vergleichsversuchen mit unterschiedlich hoher
Nutzlast bei unverdnderter Zwiangung (Abschnitt 3.4) 148t sich eindeu-
tig der Grad der Dehnbehinderung als der dominierende Faktor fiir das
Verformungsgeschehen der hier diskutierten Platten ableiten!

Beobachtung 1: wo f (Ort der Pressen am Rand) bei gleicher Exz.

Erkenntnis 1: v - f (6roBe der Plattenlast) geringer EinfluB

Erkenntnis 2: Y f (Grad der Dehnbehinderung) groBer EinfluB

Es bleibt zu beachten, daB die unverdnderte Zwangung an den 2 Seiten
mit den starren Widerlagern den PresseneinfluB auf die Durchbiegung
evtl. erheblich verwischt haben mag. Eine numerische Untersuchung im
Kap. & zeigt im Gegensatz zu diesen Versuchsergebnissen eine groGBe
Bedeutung des Umfanges einer exzentrischen Dehnbehinderung, wenn
gleichzeitig auch Rotationsbehinderungen wirksam werden.

Es ist auch zu untersuchen, ob die geringen Durchbiegungsunterschiede
bei gleichem Grad der Dehnbehinderung zufdlliger Natur sind, oder ob
sich dafiir Begriindungen finden lassen. Eine Erkldarung wird am Ende
des folgenden Abschnitts gegeben.

3.3.3 Zwangkraftentwicklung bei unterschiedlicher Zwdngung (Bild 3.3)

Bei den stdrker gezwdngten Platten Q 5/84 und Q 7/84 ist zundchst die
45te Minute interessant. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Maximum bei den
Zwangkraften erreicht, und zwar an der Mittenpresse, wenn alle Pressen
zwingen und an den AuBenpressen, wenn die Mittenpressen praktisch feh-
len. Ohne zwdngende Mittenpressen entstehen an den AuBenpressen hghe-
re Krdfte. Offenbar ist bis zu diesem Zeitpunkt die Summe der Zwang-
krdafte nahezu unabhingig von der Wirksamkeit der Mittenpresse.
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0 Zwangkraft [ kN]
@ Mittenpr,
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Bild 3.3: Zwangkrdfte bei unterschiedlicher Zwangung
Erkenntnis 3: Summe NZN # f (Ort der Pressen am Rand) bei kleinen w

Auch ohne 2zwangend eingesetzte Mittenpressen entstehen in der Summe
gleich hohe Zwangkrafte, die aus Gleichgewichtsgrinden auch an den ge-
geniibberTiegenden starren Widerlagern vorhanden sind, wo sich die Wir-
kungsebene wahrend des Versuchs nicht verandert. Die beiden schwach
gezwangten Platten bestatigen eindeutig diese Erkenntnis. Bei ihnen

wird das Zwangkraftmaximum jedoch eher, und zwar in der 15ten Minute
erreicht.
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Nach der 45ten Minute fdallt die Kraft an der Mittenpresse rapide ab,
wahrend an den AuBenpressen die Kridfte noch weiter anwachsen. Ab
Jjetzt findet eine Kraftumlagerung statt und zwar von den Mittenpressen
auf die AuBenpressen. Im Feld hat die Durchbiegung die GroBe der
Plattendicke von 12 cm erreicht. Es entzieht sich durch Verformungs-
zunahme teilweise der Druckkraft, und die Mittenpressen entziehen sich
gleichzeitig durch Ausweichen nach oben der Zwangkraft. Verbunden mit
der Kraftumlagerung auf die AuBenpressen ist ein verstdrktes Anwachsen
der Durchbiegung in diesem Versuch mit zwdngender Mittenpresse. Die
etwas hohere Normalkraftbeanspruchung bewirkt bei den bereits groBen
Durchbiequngen das schnellere Wachstum der Verformungen. Nach ca. 2
Stunden driicken die Mittenpressen nur noch mit der Mindesthaltekraft,
welche in diesem Fall deutlich niedriger ist als die Zwangkrdfte der
AuBenpressen.

Danach ist die 150te Minute von Interesse. Ab diesem Zeitpunkt werden
planmiBig die Kolben samtlicher Zwangpressen nicht weiter eingezogen.
Sofort entwickeln sich an den AuBenpressen steigende Druckkrdfte; die
Durchbiegungsentwickliung geht aber stetig weiter. Hieraus 1dBt sich
eindeutig ableiten, daB bei sehr stark durchgebogenen Platten - in
Plattenmitte erreicht die Durchbiegung bereits den doppelten Betrag
der Plattendicke - kein direkter Zusammenhang mehr besteht zwischen
der GroBe der Zwangkrdfte an den AuBenpressen und der Durchbiegungszu-
nahme in Feldmitte.

Erkenntnis 4: Yo #f (N AuBenpressen) bei groBen LA

Iw’

Vielmehr wird folgendes Druckring-Modell untermauert:

Die Zwangkrifte, die von den AuBenpressen in die Platten eingeleitet
werden, verleihen den Platten in den randnahen Zonen eine erhohte
Steifigkeit. Sie spannen das Bauteil quasi vor. Inmitten dieses vor-
gespannten Ringes befindet sich fast ohne Normalkraftbeanspruchung das
Plattenzentrum, dessen weitere VYerformung u. a. abhangt von der
Temperaturentwicklung und von dem Grad seiner Einspannung in diesen

Druckring.

Die Steifigkeit und das weitere Ausdehnungsbestreben der randnahen Zo-

ne sind jedoch so groB, daB das "Einfrieren" des Verschiebungszusandes
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in der 150ten Minute unmittelbar zur Steigerung der Zwangkrifte fiihrt.
Diese Unstetigkeiten in der Verschiebungs- und Zwangkraftentwicklung
wirkt sich im Plattenzentrum nicht mehr aus.

Nun ist aber zu klaren, wie sich das Verhalten der schwach gezwingten
Platten Q1/84 und Q8/84 mit diesem Modell beschreiben 14Bt.

Auch bei der schwacheren Dehnbehinderung und einer hoheren Belastung
kann sich der Druckring bilden, obwohl sich die Platten stdarker ver-
biegen. Seine Steifigkeit ist aber geringer. BewuBt wird der
"Vorspanngrad" durch die Wahl der Sollkurve fiir die Dehnbehinderung
abgemindert. Bei der Platte Q 1/84 ist die Umlagerung der Zwangkrifte
von den Mittenpressen auf die AuBenpressen wesentlich friiher und mit
kleineren Kraften zu beobachten als bei der Platte Q 5/84.

Ebenso wie im Falle der 6 weggesteuerten Pressen (Q 1/84) bauen sich
auch dann an den Mittenpressen die Zwangkrifte ab, wenn allein diese
Pressen weggesteuert werden (Q 8/84). Die freiwerdenen Krdfte konnen
sich jetzt nicht auf die nun kraftgesteuerten AuBenpressen umlagern,
denn die AuBenpressen geben dem Verformungsbestreben der Platte leicht
nach und nehmen keine zusdtzlichen Zwangkrifte mehr auf. Nach ca. 1
Stunde kdnnen auch die Mittenpressen nur noch mit der Haltekraft ge-
fahren werden, und der Grad der Dehnbehinderung entspricht an keinem
Randpunkt mehr der Sollkurve; d. h.: am Angriffspunkt der Mitten-
pressen wiirde gemiB der Sollkurve ein groSerer Dehnweg freigegeben als
an der Platte uberhaupt noch entsteht.

Ab der 60ten Minute werden in beiden "schwach" gezwdngten Versuchen
von den Mittenpressen nur noch die Haltekrdfte in die Platten einge-
leitet; die gesamte Normalkraftbeanspruchung ist jedoch ebenso wie
die Haltekraft bei der Platte Q 1/84 griBer. An den Seitenmitten ein-
geleitete Zwang-Druckkrifte flieBen teilweise durch stdrker durchgebo-
gene Plattenbereiche und vergrioBern damit die Durchbiegungen.

Beobachtung 2: w_ = f (N

- , Mittenpressen) bei groBen w

Iw n

Das etwas friihere Versagen der Platte Q 1/84 ist wit den hégheren
Iwangkraften in Verbindung mit den groBen Durchbiegungen zu erkldren.
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3.3.4 Bedeutung der einzelnen Pressen fiir den Versuchsablauf

Bei groBen Durchbiegungen findet eine Umlagerung der Zwangkrifte wvon
den Mittenpressen zu den AuBenpressen statt. Die Mittenpressen werden
entlastet, weil die groB8en Durchbiegungen im Plattenzentrum einen
KraftfluB zur Mitte der Rander hin erschweren, und weil die Pressen
durch die Schiefstellung den Kraften ausweichen!

In der Anfangsphase des Versuchs Q 5/84 kann die hohe Zwangkraft der
Mittenpressen das Biegeverhalten im Vergleich zu dem der Platte Q7/84
nicht beeinflussen, obwohl die Pressen noch weit unterhalb der Quer-
schnittsmitte wirken. Die wirksame Rotationsbehinderung und die Wir-
kung der Zusatzmomente aus der Theorie II. Ordnung heben sich gegen-
seitig auf.

Beobachtung 3: wo f ("Zw , Mittenpressen) bei Yersuchsbeginn
bei kleinen wo

Bereits in der Anfangsphase der Brandversuche kann sich trotz groBer
Exzentrizitdt der Zwangkraft der Plattenrand verdrehen. Das Zwangmo-
ment ist flr eine wirkungsvolle Rotationsbehinderung vom Beginn der
Versuche an zu gering. Die Zwangkridfte werden von der wenig verform-

ten Platte in diesem Versuchsstadium leicht aufgenommen. Im Druck-
ring-Modell des vorigen Abschnittes spielt die Mittenpresse auch keine
Rolle.

Ein weiterer Grund fir den Abbau der Zwangkrdfte an den Mittenpressen
kann gefunden werden, wenn man den Weg der weggesteuerten Zwang-Pres-
sen (Q 7/84) mit den Ist-Wegen der Mittenpressen unter Haltekraft ver-
gleicht (Bild 3.4).

Bis zur 45ten Minute verschiebt sich der Rand in der Mitte schneller
als im Eckbereich. Die weiteren Verschiebungen erfolgen am gesamten
Rand nahezu gleich; die Kurven verlaufen parallel. Die Verschiebun-
gen werden also zunehmend von den Ecken her gesteuert. Je starker
aber die AuBenpressen die Verschiebungen bestimmen, desto weniger
Kraft ist erforderlich, um die Randmitten an der Ausdehnung zu behin-
dern. Im Vergleichsversuch Q 5/84 kann man genau das am Abfall der
IZwangkraft der Mittenpressen erkennen (Bild 3.3).
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Bild 3.4: Randverschiebungen der Platte Q 7/84

Sind bei der Platte erst sehr groBe Durchbiegungen eingetreten, dann
konnen die dort vorhandenen Mittenpressen eine weitere Randverdrehung
kaum behindern. Wegen der durch die Abschalung kiinstlich verstarkten
Schwichung der Torsionssteifigkeit im Randbereich kann von den Aupen-
pressen her die Verdrehbehinderung an den Seitenmitten nicht wirkungs-
voll unterstiitzt werden. Wird die Randmitte in Richtung des Platten-
feldes hin verschoben, so ist dazu ebenfalls keine grofBe Kraft mehr
erforderlich. Die Platte gibt dem nach und reagiert mit einer Vergro-
Berung der Durchbiegungen. Bei der Platte Q 5/84 bewirkt die zusatz-
liche Behinderung der Randverschiebung auch in der Mitte der Rander
nur etwas groPere Durchbiegungen im Feld, ohne daB bedeutende Krafte
letztlich im Spiel sind.

Beobachtung 4: L f (u an den Seitenmitten) bei groBen L
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3.3.5 Auswirkung der Schiefstellung der Zwang-Pressen

Sowohl die obigen Uberlegungen als auch Messungen haben gezeigt, daB
eine Schiefstellung der Zwang-Pressen von der Randverdrehung abhdngt
und im wesentlichen auf die mittleren Pressen beschrdnkt bleibt. Da-
raus resultiert in Randmitte eine Abminderung der Dehnbehinderung, in-
dem einerseits ein geringfiigig groBerer horizontaler Weg von den Pres-
sen freigegeben wird, und sich andererseits die Stelle, an dem die
Dehnbehinderung ansetzt, nach oben wandert und wegen des Hebelarm-Ef-
fektes die Dehnbehinderung an Wirksamkeit verliert.

Die vorstehende Erdrterung hat ergeben, daB wegen der Gelenkkette am
Pressenrand an den Seitenmitten die Rotationsbehinderung stark vermin-
dert ist. Die Zwangmomente an den Seitenmitten konnen sich im Versuch
kaum entwickeln, wahrend dagegen bei durchlaufenden Platten iiber den
Auflagerlinien die Zwangmomente bis zum FlieBmoment des Querschnitts
anwachsen kdnnen.

Eine wirksamere Rotationsbehinderung an den Seitenmitten hitte die
Durchbiegungen samtlicher Plattenversuche vermindert und damit auch
die Tragfdhigkeitsdauer positiv beeinfluBt.

Auch bei durchlaufenden Platten entstehen die maximalen Zwangkrafte in
der Ndhe der Ecken, nachdem bereits bestimmte Durchbiegungen aufgetre-
ten sind. Insofern verstdarkt das Ausweichen der Pressen im Versuch
einen Vorgang, der ebenso bei praktisch vorkommenden Systemen ein-
tritt.

Im Hinblick auf die angestrebten Erkenntnisse aus den Versuchen, nam-
lich den EinfluB hauptsdchlich der Zwangkrdfte auf das Biegeverhalten
zu erkennen, ist festzustellen:

Durch die Verringerung der wirksamen Rotationsbehinderung wird in den
Versuchen der EinfluB der Zwangkrafte bei der Stabilisierung der Plat-
te hervorgehoben.

Obwohl sich bei wirksamerer Rotationsbehinderung die Platten weniger
durchgebogen hatten, konnen mit den durchgefiihrten Versuchen fundierte
Aussagen iber die Wirkungsweise und zur Bedeutung der Zwangkrifte ge-
macht werden!
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Mit Hilfe der bestehenden Versuchsanlage lassen sich also auch mit
ausweichenden Zwang-Pressen in der Mitte der Rinder die erstrebten
grundlegenden Erkenntnisse zum EinfluB von Dehnbehinderungen auf das
Trag- und Verformungsverhalten brandbeanspruchter Stahlbetonplatten
erzielen!
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3.4 Auswirkung einer teilweisen Dehnbehinderung

3.4.1 Allgemeines

Die bereits besprochenen Versuche haben ergeben, daB eine Erhohung der
Dehnbehinderung die Plattendurchbiegungen reduzieren kann. Dabei wur-
den im Falle der 15 cm dicken Platten nur die unteren Grenzwerte der
moglichen Dehnbehinderung getestet. Da bei den Versuchen des voraus-
gegangenen Kapitels ebenfalls die statische Last verandert wurde, geht
der EinfluB des Grades der Dehnbehinderung daraus noch nicht eindeutig
hervor. In diesem Abschnitt werden nur solche Versuche miteinander
verglichen, die sich ausschlieBlich im Grad der Dehnbehinderung unter-
scheiden. Der Sonderfall einer vollstdndigen Dehnbehinderung ist in

diesem Kapitel jedoch noch ausgeklammert.

Es wird untersucht, ob sich das im Kapitel 3.3 geschilderte Tragmodell
weiter untermauern 1dBt und inwieweit es von geometrischen Randbedin-

gungen abhdngt.

3.4.2 EinfluB einer schwachen Dehnbehinderung

Die Vorversuche des Kapitels 3.2 mit 15 cm dicken Platten werden er-
ganzt durch Untersuchungen, bei denen die Zwdngung nun mit wegge-
steuerten Zwang-Pressen realisiert wird. Zusdtzlich wird der Dehnbe-
hinderungsgrad "“schwiacher"” (s. Bild 2.5) ndher betrachtet. Hierfir
steht die Platte Q 3/82 zur Verfiigung, deren Mittendurchbiegung im
Bild 3.1 den Vergleichsplatten gegeniibergestellt wird. Bei diesem
Versuch schwdachten umfangreiche Abplatzungen zwischen der 15ten und
der 34ten Minute den Querschnitt erheblich, und die untenliegende
Feldbewehrung wurde hierdurch direkt dem Feuerangriff ausgesetzt
(Bild 3.5).

Man erkennt zundchst, daB trotz der Abplatzungen die Platte auch nach
iber 3 Stunden Brandbeanspruchung nicht versagt, und daB sich gegenii-
ber ungezwdngten oder nur durch die Haltekraft stabilisierten Platten
unter gleicher duBerer Last zu jedem Zeitpunkt geringere Durchbiegun-

gen entwickeln.
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Bild 3.5: Betonabplatzungen nach 15 bis 34 Versuchsminuten

wahrend und nach dem Brandversuch bei der Platte Q 3/82
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Zundchst ist ein steiler Anstieg der Iwangkrafte 2zu beobachten mit
groBeren Kraften an den Mittenpressen (Bild 3.6). Durch die Abplat-
zungen fallen an allen Pressen die Zwangkrafte stark ab und Tliegen
teilweise noch unter den Haltekraften der Vorversuche. Nach dem
Abschluf der Abplatzungen konnen die Zwangkrafte wieder anwachsen. An
den Mittenpressen ist wieder der typische Kraftabfall zu beobachten,
wahrend bis zum Versuchsende die Zwangkrafte an den Auf3enpressen auf

niedrigem Niveau nahezu gleich bleiben.

Wegen der Abplatzungen muR beim Vergleich mit den anderen Versuchen
beachtet werden, daB hier:

* der Querschnitt von 15 cm auf ca. 10 bis 12 cm verringert ist;

* der Rest-Querschnitt starker aber gleichmaBiger durchwarmt wird;

* die Feldbewehrung rotgliihend ohne Verbund unter der Platte hangt.

Fiir die Bildung eines Druckringes liegen aber auch bei diesem Versuch
die notwendigen Voraussetzungen vor, da die Abplatzungen hauptsdchlich
den Zentrumsbereich betreffen und die randnahen Bereiche weitgehend
unzerstort belassen. Obwohl die Zwangkrafte an den AuBenpressen im
Anschluf3 an die Abplatzungen nur noch die Grofe der Haltekraft  anneh-

men, wird in diesem Versuch die Durchbiegung der Feldmitte starker re-
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duziert als bei den bei den Vergleichsplatten Q1/82 und Q5/82. Das
erstaunt um so mehr, wenn man gleichzeitig bedenkt, daB die Feldbeweh-
rung praktisch ausgefallen ist.

Mit dem Druckring-Modell kann erkldart werden, wie die Platte auch ohne
Feldbewehrung die Lasten abtragen kann: Die 16 Belastungspunkte be-
finden sich namlich vorwiegend im Bereich des Druckringes, der durch
den Vorspanneffekt im Brandversuch ausgesteift wird.

Nach dem AbschluB der Abplatzungen tritt sofort eine Verringerung der
Durchbiegungszunahme ein. Der reduzierte Rest-Querschnitt wird stdr-
ker durchwdrmt und besitzt eine wesentlich geringere Dehn- und Biege-
steifigkeit als beispielsweise der entsprechende Bereich der Platte
Q 1/82. Bei der Platte Q 3/82 kann vom Plattenzentrum daher auch nur
eine verminderte Zwangbeanspruchung auf den tragenden Ring weiterge-
leitet werden. Wenn sich der randnahe Bereich aber weniger stark ver-
formt, so stiitzt er das Feld stdrker und die Mittendurchbiegung wird
vermindert.

Der Versuch Q 3/82 hat das Druckring-Modell voll bestdtigt und dariber
hinaus gezeigt, daB bereits ein von auBen nur relativ schwach gestiitz-
ter Druckring in der Lage ist, die Versuchslasten iiber lange Brand-
dauern hinweg zu tragen. Es ist auBerdem sehr anschaulich klar gewor-
den, daB bei dehnbehinderten Platten die Momentenumiagerungen so weit
gehen kdnnen, daB im Feldbereich keine positiven Momente mehr existie-
ren. Damit wird im gezeigten Extremfall die untere Bewehrung sogar
iiberfliissig.
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3.4.3 EinfluB einer starkeren Dehnbehinderung

Die Versuchsserie mit 15 cm dicken Platten muBte wegen plotzlicher
Auftagen zum Kranbetrieb abgebrochen werden. Daher wird der Vergleich
der Dehnbehinderungsgrade "schwach® und "“stdrker" an 10 cm dicken
Platten durchgefiihrt. Die Belastung wurde nicht verdndert. Da sich
der Hebelarm der inneren Krifte um mehr als ein Drittel verringert,
erhoht sich die Spannungsausnutzung der Biegezugbewehrung entspre-
chend. Die Zwang-Pressen werden wieder auf der Hohe der Plattenunter-
seite eingesetzt. Damit verringert sich die Ausgangs-Exzentrizitdt

von 7,5 auf 5,0 cm.

Der Unterschied im Verformungsverhalten der beiden Platten Q 8/83 und
Q 9/83 ist nur noch gering (Bild 3.7), dagegen sind die Zwangkrifte
bei der stdrkeren Dehnbehinderung deulich hoher und halten sich auch
ldnger (Bild 3.8).

Erkenntnis 5: L # f {Steigerung der DBH) bei diinneren Platten
Erkenntnis 6: Ny = F (Steigerung der DBH) auch bei diinneren Platten

Die geringen Unterschiede der Mittendurchbiegungen sollen zundchst
nicht weiter beachtet werden. Nun muB erkldrt werden, warum die stér-
kere Dehnbehinderung das Verformungsverhalten nicht stdrker beeinfluBt
hat.

Offenbar geniigt bereits eine schwache Dehnbehinderung fiir die Entste-
hung des Druckringes. Eine weitere Aussteifung des randnahen Gebietes
scheint demgegeniiber fir das Verformungsverhalten von untergeordneter
Bedeutung zu sein. Eine Erhohung des "Vorspanngrades" des randnahen
Druckringes hat also nicht immer eine Reduzierung der Plattendurchbie-
gung zur Folge. Offenbar wird die optimale Steifigkeit bei den hier
gegebenen Verhdltnissen bereits mit kleinen Dehnbehinderungsgraden er-
zielt. Hohe Normalkrdfte konnen das Tragvermogen des Randstreifens

also nicht beliebig steigern.

Die positive Wirkung der beiden Dehnbehinderungsgrade wird deutlich,
wenn die Versuchsdauer von ca. 120 Minuten den etwa 30 Minuten gegen-
ibergestellt wird, nach denen bereits die kritische Temperatur von der
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unteren Bewehrung iberschritten worden ist. Ohne Dehnbehinderung hat -
ten die Platten zu diesem Zeitpunkt versagt.
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Bild 3.7: EinfluB des Grades einer exzentrischen Dehnbehinderung
auf das Verformungsverhalten 10 cm dicker Platten
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Bild 3.8: EinfluB des Grades einer exzentrischen Dehnbehinderung

auf die Zwangkrafte 10 cm dicker Platten
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Kontrollversuche mit iiberhohter Belastung

Mit den Platten Q 2/84 und Q 4/84 wurde die Frage untersucht, ob eine
Dehnbehinderung im gilinstigen Wirkungsbereich (ndmlich zwischen Null
und "voll1") auch bei stark iiberhthter Belastung eine groBe Tragfihig-
keitsdauer hervorrufen kann. Beide Platten sind mit einer Nutzlast

von iiber 220 kN beaufschlagt worden, wobei nun die Plattendicke 12 cm
betrug.

Die Bestimmung der Bewehrungsausnutzung erfolgt unter der Annahme un-
behinderter Randverdrehung (wegen der im Brandversuch gemessenen hohen
Werte fiir die Randneigung) mit Hilfe der "Czerny-Tafeln" zur Ermitt-
lung der BemessungsschnittgroBen und des kh-Verfahrens ohne
LangskrafteinfluB zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrungsmenge.
In Anlehnung an die gemessenen Festigkeiten ist von einem B35 ausge-
gangen worden. Danach ergibt sich gemdB DIN 4102, Teil 4:

vorh. Spannung
Ausnutzung = —-----cooeooo. = 0.84 des Stahls, und damit
Zugfestigkeit

crit T = 350 °C fiir beide Bewehrungsrichtungen, wenn
keine Spannungsumlagerung eintritt.

Nach weniger als 30 Minuten war diese Temperatur erreicht, und bei
Versuchsende wurden dort iiber 700 °C gemessen.

Obwohl sich die freigegebenen Horizontalverschiebungen um den Faktor 2
unterschieden, ist das Verformungsverhalten nahezu identisch. Erst
nach Uberschreiten einer Mittendurchbiegung von ca. 12 cm biegt sich
die starker gezwingte Platte schneller durch als die weniger gezwdng-
te. Der Versagenszeitpunkt liegt bei beiden Platten bei ca.
75 Minuten (s. Bild 3.10). Die Zwangkraftentwicklung (Bild 3.11) ist

von Beginn der Versuche an direkt mit der GriBe der freigegebenen Wege
verkniipft.

An den AuBenpressen sind die max. Krdfte bei halbem zugelassenen Weg
ca, doppeit so groB wie bei schwacher Dehnbehinderung. Im Falle der
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starkeren Zwdngung fallen die Zwangkrafte rasch nach dem Erreichen des
Maximums ab {nach ca. 45 Minuten). Bei dieser Platte sind daraufhin
die Wege festgehalten worden, so daB sich sofort wieder an allen Pres-

sen die Krafte aufbauen konnten,

Zu diesem Zeitpunkt Tag die Mittendurchbiegung uber 15 cm, so daB nur
noch unbedeutende Anteile der Zwanglangskrafte durch das Zentrum ge-
leitet wurden. Es ist auch eine schnellere Verformuny sichtbar, die
auf den nun beginnenden Abbau der Druckaussteifung in den Plattenecken

zuriickzufihren ist.

Der Beton versagt an der kalten Oberflache infolge zu hoher Druck-
beanspruchung., Das B8ild 3.9 zeigt die Risse und die Bereiche der
Druckzerstorungen an der unbeflammten Oberflache zum Zeitpunkt des
Bauteilversagens. Die ZIwang-Pressen befanden sich an den oberen und

rechten Seiten dieser Draufsichten.

Die schwdcher gezwangte Platte versagt etwa 5 Minuten vor der starker
gezwangten Vergleichsplatte, welche sich im Versagensmoment fast 40 cm
durchgebogen hatte.

Bild 3.9: RiBbild der Platten Q 2/84 und Q 4/84 zum Versuchsende
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Bild 3.10: Verformungen stark iiberbelasteter Platten bei
unterschiedlichem Grad einer exzentrischen Dehnbehinderung
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3.4.4 Zusammenfassung

Die Plattenversuche haben gezeigt, daB eine mdBige Dehnbehinderung,
die noch einen gewissen horizontalen VYerschiebungsweg ermdglicht, das
Verformungsverhalten gegeniiber einer ungezwdngten Platte positiv
beeinfluBt. Die Durchbiegungen werden durchweg verringert und die
Tragfdahigkeitsdauer erhght. Dazu sind keineswegs sehr groBe Krifte
erforderlich. Vielmehr kommt es darauf an, daB der freien Verformbar-
keit Uberhaupt ein Widerstand entgegengesetzt wird. Die Hhe der
ZwangkraftgroBen ist dann lediglich die Folge aus der Temperaturbean-
spruchung, den Steifigkeiten der Bauteile und der genauen Lage der Re-
sultierenden aus den Zwangspannungen am verformungsbehinderten Rand.

Dieser positive Effekt kann auch noch nach Abplatzungen aktiviert wer-
den. Typische Abplatzungen konnen nach 15 bis 30 Minuten Branddauer
erwartet werden, wenn die Bauteile wegen ihres geringen Alters oder

wegen eines besonderen Umgebungsklimas groBe Feuchtigkeitswerte in den
duBeren Betonzonen aufweisen,
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3.5 Auswirkungen einer vollstdndigen Dehnbehinderung

3.5.1 Allgemeines

Teilweise dehnbehinderte Platten bilden bei Brandbeanspruchung den
vorgespannten Druckring aus, wie er im Tragmodel) des Kapitels 3.2
beschrieben wird. Seine Tragfdhigkeit bewirkt das giinstige Verfor-
mungsverhalten solchermaBen gezwdngter Platten. Es hat sich aber auch
gezeigt, daB eine weitere Verbesserung durch die Erhghung der Zwangung
auf Grenzen stoBt. Beim Grenzfall der vollstdndigen Dehnbehinderung
sind die maximalen Zwangkrdfte zu erwarten. Es ist interessant zu er-
griinden, in wieweit die maximal mdglichen Dehnbehinderungen noch in
das Tragmodell passen. Damit werden dann die Untersuchungen zum Ein-
fluB des Grades der Dehnbehinderung abgerundet und abgeschlossen.
Weitergehende Ausfiihrungen zur vollstdndigen Dehnbehinderung sind in
/21/ enthalten.

3.5.2 Vergleich mit teilweisen Dehnbehinderungen

Im Bild 3.7 ist die Mittendurchbiegung der vollstandig dehnbehinderten
Platte Q 6/83 mit eingetragen. Aus dem Vergleich mit den beiden teil-
weise dehnbehinderten Platten lassen sich sofort drei
verallgemeinerungsfahige Aussagen machen:

a. Die vollstdndige Dehnbehinderung kann bei dem gewdhlten Versuchs-
aufbau die Durchbiegung nur in der Anfangsphase des Brandversuches
um einen geringen Betrag weiter vermindern.

b. Ubersteigt die Mittendurchbiegung den Betrag der Plattendicke, so
ist keine Reduzierung der Durchbiegungen gegeniiber einer teilweisen
Dehnbehinderung mehr moglich.

c. Extreme Dehnbehinderungen konnen die Standsicherheit des befiammten
Bauteils gefahrden.

In diesem Fall verbiegt sich die Platte sprunghaft, nachdem die Durch-
biegungen die GroBe der Plattendicke iiberstiegen haben und versagt
dann wesentlich vor den beiden Vergleichsplatten. Statt die Tragfd-
higkeit des Randstreifens weiter zu erhdhen, bewirkten die von der
vollstdndigen Dehnbehinderung hervorgerufenen hohen Zwangkrafte nun
ein plotzliches Druckversagen im randnahen Gebiet. Das Versagen des
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Randes trat in diesem Fall nach ca. 30 Minuten auf. Mit einem einzi-
gen lauten Knall wurden bedeutende Teile des Betons von der Plattenun-
terseite weggesprengt. Im Gegensatz zu den Abplatzungen bei der Plat-
te Q 3/82 ist dieses Ablgsen von Beton nicht hauptsiachlich vom Wasser
mitbegriindet, sondern es handelt sich hier um die ungiinstige Kombina-
tion von zu hohen Druckspannungen mit hohen Temperaturen.

Entsprechende Versuche haben gezeigt, daB eine Erhdhung der Nutzlast
in der Lage ist, die hohen Druckspannungen der unteren Betonschichten
soweit abzubauen, daB die zerstorerischen Betonabsprengungen erst nach
einer langeren Branddauer auftreten. Hohere Lasten verldngern also
bei extremen Dehnbehinderungen die Tragfahigkeitsdauer /21/.

Bei den groBen Biegeverformungen und den extremen Zwangkrdften (maxi-
mal ca. 1200 kN pro Presse, Q 3/83 und Q 4/83 /21/) wirken die Zu-
satzmomente aus Th. II. Ordnung stark durchbiegungsfdordernd. Dem
steht nur ein geringer Rotationswiderstand gegeniiber. Eine andere,
nur durch ihr Eigengewicht belastete Platte (Q 2/83) versagte nach den
Betonabsprengungen nicht; vielmehr bog sie sich daran anschlieBend
wieder zuriick /21/.

In der Baupraxis werden Dehnbehinderungen i. a. so stark reduziert,
daB die hier beobachteten Versagensmechanismen nicht zu erwarten sind.
Sie stellen ein eher theoretisches Problem dar. Verformungen auch der
kalten Umgebungsbauteile infolge RiBbildung reichen aus, um die Zwang-
druckkrifte unter ein kritisches MaB zu senken. Zu dieser Erkenntnis
kommen schon 1966 SELVAGGIO und CARLSON /27/ nach entsprechenden
Brandversuchen.
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3.6 Die partiell beflammte Platte

3.6.1 Allgemeines und Zielsetzung

Der standardmdBige Versuchsaufbau mit sechs horizontal an 2zwei Plat-
tenrdndern exzentrisch angreifenden Pressen zur Simulierung einer Be-
hinderuny der freien Ldngsdehnung und der freien Endverdrehung basiert
auf zwei Grundvoraussetzungen:

1. Das MaB einer Dehnbehinderung {d.h. die GroBe des im Versuch frei-
zugebenden Weges an einem Punkt des Endquerschnittes) kann in etwa
realistisch, bezogen auf eine Gesamtsituation, rechnerisch vorher-
gesagt werden.

2. Im Versuch 1aBt sich mit Hilfe von Pressen dieses erkannte Ausdeh-
nungs-VYerhalten in etwa realitdtsnah an einem Bauwerksausschnitt
herbei fiihren.

Zumindest die zweite Forderung konnte bei den Standard-Versuchen nup
bedingt erfiillt werden. Die Zwangpressen machen die Randverdrehung
mit. Dadurch entstehen verminderte Zwangkrdfte und auch die Rota-
tionsbehinderung wird abgebaut.

Mindestens ebenso wichtig wie dieser Zusammenhang ist das Fehlen einer
kontinuierlichen Einleitung von ZwangschnittgroBen in das betrachtete
Deckenfeld. Der FluB der ZwangschnittgrdBen wird durch die Lage der
Pressen und Widerlager kiinstlich zu bestimmten Punkten hin geleitet.

In diesem Versuch wurde auf die horizontal zwingenden Pressen vollkom-
men verzichtet und die Platte an drei Seiten von einem zusdtzlichen
sehr stark bewehrten Stahlbetonkranz umgeben (Bild 3.12). Die Dehn-
steifigkeit dieses ca. 1 m breiten hoch bewehrten Kranzes entspricht
einem iiblich (AS = 2 * 3,77 cm2 / m) bewehrten Deckenfeld von ca.
10 m Breite, wenn nur die Dehnsteifigkeit der Bewehrung angerechnet
wird; unter Beachtung der Zugfestigkeit des Betons - ungerissener Zu-
stand 1 - von ca. 1,50 m Breite. Damit wird ein Dehnbehinderungsgrad
erreicht, der in etwa zwischen den Graden "schwach" und "stirker"
(Bild 2.5) liegt. Im Brandversuch wird dieses Gebiet nicht beflammt.
Durch vertikale Kragarmfesthaltungen wird eine sehr effektive Rota-~
tionsbehinderung des eigentlichen Plattenrandes erreicht.
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Dieser Versuch soll Auskiinfte zu folgenden Aspekten liefern:

1. RiBbildung am Ubergang kalt/warm,
2. "schwache" bis "stirkere" Behinderung der thermischen Langsdehnung
bei gleichzeitig realistischer Rotationsbehinderung iiber den Aufla~

gerlinien,
3. kontinuierliche Einleitung von ZwangschnittgroBen uber die Aufla~

gerlinien hinweg.

3.6.2 VYersuchskorper

Das Plattensystem S 1/86 besteht im wesentlichen aus einer 12 c¢cm dik-
ken Standardplatte die jedoch an 3 Seiten von einem hoch bewehrten
Stahlbetonstreifen umgeben ist (Bild 3.12). Das innere Plattenfeld
ist mit geschweiBten Baustahlmatten BSt 500/550 RK oben und unten be-
wehrt, wobei die obere Bewehrung iiber die Auflagertinien hinweggefiihrt
worden ist (Bild 3.13). Wie im realen Bauwerk soll sie die im Brand-
versuch anwachsenden Stiitzmomente aufnehmen. Die umlaufende Bewehrung
des Stahibetonkranzes ist im Bild 3.15 mit angedeutet. Sie verlduft
parallel zu den Seiten des spater beflammten Plattenfeldes und bewirkt
die Mdglichkeit, einen duBeren Zugring um das beflammte Feld herum
wihrend der Brandbeanspruchung entstehen zu lassen. Die Zwang-Zug-
krafte im Zugring lassen sich abschdtzen, wenn Informationen lber die
Stahldehnungen vorliegen., Dazu sind an mehreren MeBquerschnitten
DehnmeBstreifen an die Bewehrungsstdbe appliziert worden.

An den Ecken der angevouteten Querbalken wird am Bauteilrand eine ver-
tikale Randverformung behindert. Am Sid-~ und am Westrand sind starre
Haltekonstruktionen angebracht worden, die jedoch eine horizontale
Ausdehnung zulassen. Am Ostrand sind zwei Pressen verwendet worden,
um iiber die Haltekraft Kenntnis zu erhalten. Bild 3.14 enthalt die
wesentlichen Angaben zu den vertikalen Randfesthaltungen. Da der
Nordrand nicht an einem Stahlbetonstreifen angeschiossen ist, kann
hier die Rotationsbehinderung nur behelfsmdBig vorgenommen werden.
iber U-Eisen wird ein Zwangmoment in den Querschnitt eingetragen, uber
dessen GroBe keine Aussage moglich ist.
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Im Brandversuch wurde die Platte lber 5 Stunden gemdB der ETK aus
DIN 4102, Teil 2 erwdrmt. Abplatzungen, wie im Vergleichsversuch
Q 3/82 {Abschnitt 3.4) traten nicht auf.

3.6.3 Versuchsbeobachtungen

Die vertikalen Haltekrifte am Ende des auskragenden Streifens errei-
chen bereits nach ca. 25 Minuten ihre Maximalwerte. Dabei werden an
der ndordlichen Presse etwas hohere Werte gemessen, weil hier das Be-
streben des Randes, sich zu verdrehen, wegen des fehlenden Kragstrei-
fens im Norden grioBer ist {Bild 3.14).

Bis zum Versuchsende nach ca. 300 Minuten sinken die Krdfte langsam
wieder bis auf diejenige Anfangskraft ab, mit der die Pressen vor Ver-
suchsbeginn auf die Platte aufgesetzt worden sind.

Gemeinsam leiten die beiden Pressen eine maximale Kraft von ca. 70 kN
aus behinderter Verformung in das Bauteil ein. Teile davon wirken auf
die ebenfalls mit Pressen fixierten Ecken. Das maximale Zwangmoment
aus dieser Festhaltung kann bei einem Hebelarm von ca. 115 cm bis
zum oberen inneren Ende der Voute mit 80,50 kNm abgeschdtzt werden.
Es muB auf den gesamten Rand verteilt werden. Eine Gleichverteilung
auf die statische Lange von 4,75 m Linge ergibt fir diesen Rand eine

maximale Momentenbeanspruchung von ca. 17 kNm/m.

Da der gegeniiberliegende Westrand an drei Punkten gehalten wurde, sind
dort andere Zwdngungen mdglich. Im kritischen Querschnitt an dieser
Westseite sind die obenliegenden Stdbe der Matte Q 377 zerrissen. Das
dazu erforderliche Biegemoment betradgt maximal ca. 17 kNm/m. Dieser
Wert ergibt sich mit

550 N/mm°

A. = 377 mm2/m

0,8 * (12 - 1,5 - 0,3) = 8,16 ¢m
Null

[
]

¥
1

Normalkraft

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



(kN]

Haltekrafte am Ost-Rand

60

50

40

30
m starre Festhaltung
ohne Kraftmessung

20
10
0 ]
0 &0 120 180 240 300
Branddauer [min)

Bild 3.14: Haltekrafte am Ostrand

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



76

Das so abgeschdtzte Grenzmoment stimmt mit dem fir den Ostrand be-
stimmten Wert fir das Maximalmoment iiberein. Das ZerreiBen der Beweh-
rung geschah vorwiegend um die 40. Versuchsminute. In dieser Zeit
treten auch am Ostrand die maximalen Haltekrdfte auf.

Nur am Westrand sind die Bewehrungsstdbe gerissen. Jedoch kann fir
den Ost- und den Sudrand angenommen werden, daB sich nach ca.
40 Minuten die Querschnitte plastisch verformen konnten.

Die Beanspruchung auf Zug des kalten Kragens in seinen Ldngsrichtungen
steigt im Brandversuch rasch bis zur 40. Minute an. Alle DehnmeB-
streifen an allen Lingseisen zeigen zu diesem Zeitpunkt einen starken
Abfall der Dehngeschwindigkeit. Die sieben Stdibe 0 28 mm werden um
ca. 0,85 °/00 gedehnt (Bild 3.15). Daneben sind im "Randbalken" am
Ubergang heiB/kalt 3 weitere Bewehrungsstabe 0 28 mm sowie 4 0 16 mm
vorhanden, fiir die ein dhnliches Dehnverhalten angenommen wird. Da-
raus  ergibt sich eine Zugkraft im Kragen von ungefdhr
6960 mm’ * 210,0 kN/mmZ * 0,00085 = 1240 kN. Im weiteren Versuchsgang
steigt sie bis ca. 1,25/0,85 * 1240 = 1830 kN an.

Die Dehnungen der nahe am AuBenrand liegenden Stdbe ist deutlich gro-
Ber als die der weiter innen liegenden. Kontrollmessungen mit zwei an
einem Stab an gegeniiberliegenden Seiten angebrachten DehnmeBstreifen
zeigen, daB eine schwache horizontale Stahlkrimmung im Eckbereich des
Randes nach der 40. Minute einsetzt. Der lange Rand verkrimmt sich
dagegen wesentlich stirker. Dabei nimmt die Krimmung nach auBen hin
zu.

Der Abfall der Haltekrafte am Rand nach 60 Minuten erkldrt sich mit
der temperaturbedingten Entspannung der oberen Bewehrung. Diese 1ist
zwischen der 30. und 60. Minute ungefihr 100 °C warm. Danach steigt
ihre Temperatur gleichmdBig bis auf ca. 400 °C nach 300 Minuten an.
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3.6.3.2 Verformungen des Randes

Die an den Rdndern gemessenen Plattenausdehnungen zeigt das Bild 3.16.
Nach anfdnglich rasch zunehmenden Werten verlangsamt sich die Ausdeh-
nung ab der 40. Minute. Die Yerschiebung des Siudrandes ist wesentlich
groBer als die des Ostrandes, weil der Nordrand exzentrisch zur Plat-
tenmittenebene unverschieblich gehalten wird. So erzeugen die Verdre-
hungen des Nordrandes eine Verschiebung der gesamten Platte nach Sii-
den. Hieraus resultieren MeBwertverfdlschungen an den MeBpunkten 19
und 20, deren Werte durch die Verschiebung abgemindert worden sind.

Der EinfluB des Kragstreifens geht aus dem Vergleich der Verschiebun-
gen nach Osten an den Punkten 1 und 15 hervor: im Siden sind deutlich
geringere Werte gemessen worden als im Norden, wo kein kalter Rand-
streifen existiert.

Die Messungen zeigen auch, daB8 die Verschiebungen der Seitenmitten
groBer sind als die der Ecken. Fir die Schmalseiten ist aus den Ein-
zelmessungen  fiir einen Zeitpunkt das Verschiebungsfeld mit im
Bild 3.16 dargestelit. Kontrollmessungen von Dehnungen an 2 gegenii-
berliegenden Seiten eines Bewehrungsstabes bestatigen diese Kriimmung.
Die Relativverschiebung der Enden des langen Randstreifens im Siiden
bezogen auf die gerade Ldnge seiner Bewehrung ergibt in guter Néherung
Dehnwerte in der GroBenordnung der MeBwerte von Bild 3.15. Der zeit-
liche Verlauf der Dehnungen stimmt mit der Entwicklung der Verschie-

bungen iiberein.
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3.6.3.3 Verformungen des beflammten Plattenfeldes

Die Platte biegt sich in der Mitte des beflammten Gebietes in den er-
sten 20 Minuten rasch durch. Danach verlangsamt sich die weitere Ver-
formung bedeutend. Erst nach ca. 3 Std. Branddauer ist die Verfor-
mungsgeschwindigkeit wieder geringfiligig groBer. Auch nach iiber fiinf
Stunden ETK-Beflammung ist erst eine Mittendurchbieqguny von weniger
als 250 mm entstanden und die Verformungsgeschwindigkeit lapt ein bal-

diges Versagen noch nicht erwarten (Bild 3.18).

Die warmen Eckbereiche, die an zwei Seiten von kalten Kragstreifen
eingefafit sind, biegen sich in den ersten 30 Minuten leicht nach unten
durch. Danach geht diese Verformung wieder  zurick, und nach
300 Minuten haben sie sich gegeniiber der Lage nach dem Kaltbelasten

sogar nach oben bewegt.

An der Entwicklung der Nord-Sid-Biegelinie ist deutlich der EinfluB
des kalten Randstreifens und das bereits oben beschriebene Entstehen
des plastischen Gelenks zu erkennen. Die Behinderung der Verdrehung
am Siudrand ist auch nach dem Erreichen des plastischen Moments groBer
als die konstruktive Randeinspannung am Nordrand. Diese Biegelinie
ist nicht symmetrisch, sondern zeigt im Norden groBere Durchbiegungen
(Bild 3.17).

Suden Ost - West (gespegeit)

Bild 3.17: Biegelinien nach verschiedenen Branddauern
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3.6.3.4 Bauteiltemperaturen

Das Bild 3.18 zeigt die Temperaturbeanspruchung dieser 12 c¢cm dicken
Platte und stellt gleichzeitig die Entwicklung der Durchbiegung im
Zentrum des beflammten Teils dar. Auf der Hohe der untenliegenden Be-
wehrung wurden 500 °C nach 60 Minuten erreicht. Zum Versuchsende nach
iber 300 Minuten wurden dort ca. 900 °C gemessen. FEs ist keine be-
stimmte Temperatur der unteren Bewehrung zu erkennen, bei der sich das
Yerformungsverhalten der Platte entscheidend dndert.

An dem mittleren der drei O 28 im umlaufenden Randbalken gemessenen
Temperaturen zeigen, da8 dort 150 °C nicht iiberschritten worden sind
und daB ein steiler Temperaturgradient im Randbalken zur Ecke hin vor-
liegt.

Der auskragende Stahlbetonstreifen hat sich praktisch nicht erwdrmt.
Die Temperaturen an der unbeflammten Oberfldche lagen nach einer Stun-
de bei ca. 100 °C. Je nach der fldchenmdBigen Ausdehnung der Was-

serpfiitze trat die weitere Erwdrmung nach 75 bis 150 Minuten ein. Die
Maximaltemperaturen betrugen ca. 270 °C zum Ende des Brandversuches.

2.6.3.5 RiBbildung (Bilder 3.19)

Bereits etwa drei Minuten nach Beginn des Brandversuchs entwickelten
sich an der kalten Oberfldche Risse parallel zu den Kragstreifen an
allen drei betreffenden Randern. In den folgenden Minuten entwickel-
ten sich parallel dicht dazu weitere Risse. Erst nach ca. 10 Minuten
setzte eine RiBbildung in den Ecken ein (Diagonalrisse). Gleichzeitig
konnten erste feine Risse am kalten Kragstreifen beobachtet werden.
Sie verlaufen quer zur Streifenldngsrichtung.

Bis zur 160, Minute verdichtet sich das gesamte RiBnetz. Im beflamm-
ten Gebiet bleibt das unbewehrte Zentrum praktisch rissefrei, darum
herum ist ein kreiskormiges RiBbild entstanden. Die Randstreifen sind
quer und in den Ecken diagonal gerissen. Das Sidost-Gebiet des Krag-
streifens konnte wegen des Versuchsaufbaus nicht so genau eingesehen
werden, daB auch hier Risse entdeckt werden konnten. Gleichwohl ist
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die Annahme berechtigt, daB auch hier Risse vorhanden waren.

Nach der 160. Minute war das RiBbild voll entwickelt.
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3.6.4 Erkenntnisse aus diesem Versuch

Dieser Versuch bestdtigt in hohem MaBe die Erkenntnisse aus den Ver-
suchsserien mit dehnbehinderten liniengelagerten Quadratplatten.

Wichtig fiir das Verformungsverhalten von Stahlbetonplatten sind die
Randbedingungen des statischen Teilsystems. Kann eine freie Randver-
drehung wirksam behindert werden, so werden die Plattendurchbiegungen
drastisch verringert. Je weiter die obere Bewehrung in das beflammte
Feld hineinreicht, um so weiter reicht der riickdrehende EinfluB der
Verdrehbehinderung am Rand.

Die untenliegende Feldbewehrung verliert bei den vorliegenden Verhdit-
nissen vollkommen an Bedeutung. Selbst bei einer ca. 900 °C heiBen
Feldbewehrung ist keine Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit zu er-

kennen.

Dieser Versuch ist bewuBt so konzipiert worden, daB keine Langsdruck-
krafte aus Iwangwirkung von auBen senkrecht zu den Rdndern in das
Plattenfeld eingeleitet wurden. Es 1ist also nicht notwendig, daB
solche Krafte den Plattenquerschnitt bis hin zum Zentrum uberdricken
miissen, um die Tragfdhigkeit uber lange Branddauern hinweg zu gewdhr-
leisten.

Mit diesem Versuch wird ein Modeil fiir das Tragverhalten von Stahlbe-
tonplatten unter Brandbeanspruchung bestdtigt, das bereits mit Hilfe
der vorausgegangenen Versuchsserien entwickelt worden ist. Es stitzt
sich auf die Erfahrung aus den Standard-Versuchen und enthdlt bereits
eine Annahme beziiglich einer realistischen Verteilung der iuBeren La-
sten. In der Praxis werden die Hauptplattenlasten nicht im Zentrum
stehen. In den Versuchen ist eine gleichférmige Flachenlast simuliert
worden, indem die Gesamtlast in 16 Punkten eingeleitet worden ist
/21/. 1Im Zentralbereich erfolgt keine Krafteinleitung. Die Folge da-
von ist eine Begrenzung der Anwendbarkeit dieses Modells auf die geo-
metrischen Verhdltnisse, wie sie z.B. im Wohnungsbau vorliegen. Bei
wesentlich groBeren Stiitzweiten (wenn nennenswerte Lastanteile nicht
mehr auf dem Druckring stehen) soll dieses einfache Tragmodell keine
Anwendung finden.
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Bild 3.20: Verlauf von Scheibenkrdften aus Zwang
aus dem voll entwickelten RiBbild abgeleitet

Parallel zu den Rindern eines dehnbehinderten, beflammten Plattenfel-
des entstehen im brandbeanspruchten Teil Druckkrifte. Innerhalb die-
ser Streifen verlduft die Druckkraft auf leicht gekrimmter Bahn um die
Ecken herum. Aus der Existenz von Rissen an der Oberfldche von Beton-
bauteilen kann noch keine Aussage iiber die GroBe von Normalkraften ab-
geleitet werden, zumal wenn gleichzeitig Biegemomente auftreten, denn
die Zustdnde im Querschnittsinneren bleiben dieser Betrachtungsweise
verschlossen. Daher ist der wirkliche Verlauf der Zwangkridfte theore-
tisch zu klaren. Dies geschieht im Abschnitt 5.2.3.2. Eine Schwie-
rigkeit bei der {bertragung erkannter Zusammenhinge auf verdnderte Si-
tuationen wird anhand des Zwangkraftflusses veranschaulicht: Wahrend
bei den Standard-Versuchen durch die AuBenpressen ein erheblicher
KraftfluB dber Eck entsteht, laufen bei diesem praxisndheren Bauteil
die Iwangkrifte tatsdchlich in die Ecken hinein. Analytisch gewonnene
Kraft- und Momentenverldufe bei unterschiedlichen Ausdehnungsbehinde-
rungen mit Pressen sind am SchluB des Kap. 5 gezeigt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



87

Diese Druckkrifte stehen im Gleichgewicht mit den Zugkriften in nicht

Ins-
gesamt befindet sich der betrachtete Bauwerksausschnitt im Gleichge-

beflammten, umgebenden Bauteilen, die die Ausdehnung behindern.

wicht der Krédfte. Im hier besprochenen Plattensystem muBten die kal-
ten Kragstreifen Zugkrdfte aufnehmen konnen (Bilder 3.20 und 3.21).

Die Breite der Druck- und Zugringe hangt stark von den Abmessungen des
Gesamtsystems und von der Moglichkeit des randnahen beflammten Teilbe-
reiches ab, sich nach unten zu verbiegen. Je groBer derjenige Anteil
des brandbeanspruchten Feldbereiches ist, in welchem wegen lediglich
geringer Biegeverformungen hohe Scheibenkrifte entstehen konnen, desto
giinstiger wirkt sich dieser Effekt auf das Trag~- und Verformungsver-
halten aus. Lasten, die auf diesen randnahen Druckringen stehen, kon-
nen dariiber sicher abgetragen werden. Dabei leistet die untenliegende
Bewehrung keinen nennenswerten Beitrag. Diese Randstreifen sind zwar
zur Mitte hin geneigt, werden aber wegen des giinstigen Eigenspannungs-
zustandes nicht versagen.

Umgeben von einem Druckring befindet sich der oben unbewehrte Zentral-
bereich. Er ist praktisch frei von duBeren Lasten, kann sich fast un-
gehindert gem3B den thermischen Beanspruchungen verbiegen und damit
entspannen. Von ihm gehen auf die Umgebung kaum Kraftwirkungen aus.
Es ist trotz der Risse (keine durchgehenden Trennrisse) so fest mit
seiner Umgebung verbunden, daB ein Einsturz nicht befiirchtet werden
muB. Das Eigengewicht des Zentralbereiches kann auf diese Weise sehr
lange getragen werden. Zusdtzliche Lasten sind jedoch in Plattenmitte
kaum aufzunenmen. Der Innenbereich wird bei lingeren Branddauern und
groBen Durchbiegungen praktisch zwangungsfrei.
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Bild 3.21: vereinfachter rechnerischer Zwangkraft-Zustand
mit Zwangkraftentspannung im Feldbereich (s. Bild 5.10)
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3.7 Resumee aus den Versuchen

3.7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die im Kapitel 3 besprochenen Versuchsergebnisse belegen eindeutig den
hohen EinfluB von Dehnbehinderungen auf das Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbetonplatten im Brand.

Bereits kleinste Zwangdruckkrafte sind in der Lage, die Durchbiegung
deutlich zu verringern und die Tragfahigkeitsdauer zu erhodhen. Dazu
sollten sie moglichst in der Ndhe der Ecken und unterhalb der Mittele-
bene angreifen., Diese Zwangkrdfte unterstiitzen im beflammten Teil die
Bildung eines 'vorgespannten" ringformigen Teilbereiches, in dessen
Mitte das wesentlich weichere Zentrum eingebettet ist.

Bei sehr niedrigen Zwangungsgraden wirkt sich eine Erhdhung der Dehn-
behinderung tragfiahigkeitsfordernd aus. Eine weitere Steigerung des
Grades der Dehnbehinderung macht sich beim Verformungsverhalten und
bei der Tragfahigkeitsdauer nicht mehr wesentlich bemerkbar.

Erst bei vollstindiger Dehnbehinderung fiihren andere Mechanismen zu
neuen Ergebnissen. Extrem hohe Zwang-Druckkrdfte konnen zum Druck-
bruch des Betons fiihren. Besonders gefahrdet ist der randnahe Bereich
und damit die Tragfdhigkeit des Bauteils. Die Verformungen werden in
der Zeit vor dem Druckbruch des Betons durch die hohen Zwangkrdfte bei
den durchgefiihrten Versuchen nicht wesentlich stirker vermindert als
bei den teilweisen Dehnbehinderungen.

Die positiven Auswirkungen von Dehnbehinderungen auf das Brandverhal-
ten sind mit Versuchen nachgewiesen worden, wobei die Dehnbehinderung
auf 2 unterschiedliche Arten realisiert worden ist. Bei den
"Standard-Versuchen" simulieren horizontal wirkende Iwang-Pressen die
Reaktion von Bauteilen, die den untersuchten, beflammten Plattenteil
umgeben. Mit diesem Versuchstyp sind zum fraglichen Themenkreis sy-
stematische Untersuchungen durchgefithrt worden, deren Ergebnisse die
oben angegebene zusammenfassende SchluBfolgerung gestatten. Die wenig
effektive Rotationsbehinderung machte spezielle Anstrengungen fir die
Bewertung der Versuchsergebnisse erforderlich. Diese
“Standard-Versuche" werden erginzt um einen Sonderversuch, bei dem die

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



90

Zwingung durch ein tatsdchlich vorhandenes kaltes Gebiet erfolgt.
Dieser Versuch bestdtigt in hohem MaBe die wesentlichen Erkenntnisse

aus den vorangegangenen "Standard-Versuchen".
Im einzelnen 138t dieser Versuch weitergehende SchluBfogerungen zu:

Bei rechteckigen Strukturen konzentrieren sich die Zwangkridfte in den
Ecken, wihrend die Rotationsbehinderung vorwiegend an den Seitenmitten
auftritt. Beim System S 1/86 sind beide Verformungsbehinderungen rea-
litatsnah verwirklicht. Aus dem Vergleich der RiBentwickiung beider
Yersuchstypen 148t sich folgern, daB die Rotationsbehinderung von Be-
ginn der Brandbeanspruchung das Plattenverhalten wesentlich beein-
flugt. Zundchst entstehen Biegerisse am duBersten Rand des beflammten
Teils parallel zu den Auflagerlinien. Spédter ist die Rotationsfahig-
keit des Querschnittes erschopft und die Stiitzbewehrung reiBt. Ohne
Stahlzugkrifte iiber die Auflagerlinien hinweg stellt sich eine
Querschnittsbeanspruchung ein, wie sie dhnlich auch  bei den
"Standard-Versuchen" mit Hilfe der exzentrisch angeordneten Pressen
erzielt wird. Da jedoch nicht an allen Rdndern die Bewehrung gerissen
ist, konnte eine effektive Rotationsbehinderung iiber die gesamte Ver-
suchsdauer von ca. 5 Stunden wirken. Das spdtere Einsetzen der Bil-
dung von Diagonalrissen in den Ecken weist auf Momentenumlagerungen

hin.

Die Zwangkrdfte treten dort am stdrksten auf, wo der Verformungswider-
stand (also die Steifigkeit) am griBten ist. Bei rechteckfdrmigen
Platten sind das die Ecken.

Runde Strukturen weisen solche Steifigkeitsunterschiede nicht auf.
Hier stellt sich der Iwang am Rand des beflammten Teils gleichmdBig
ein. Die Zwangbeanspruchung ist vergleichbar mit der Spannungsbean-
spruchung eines unter Innendruck stehenden Rohres. Tangentiale Zug-
krdfte in der Rohrwandung bilden aus der Umlenkwirkung das Gleichge-
wicht zu den radialen Druckkrdften ("FaBformel": Zug = Radius * In-
nendruck).

Der homogene Kraftverlauf wird durch die einspringenden Ecken recht-
eckformiger Strukturen punktuell gestdrt und es entstehen im Bereich
der Ecken die maximalen Zwangkrdfte.
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Der "Innendruck" wird ganz erheb)ich abgebaut, sobald sich Verformun-
gen aus der Platten/Scheiben-Ebene heraus einstellen. Dann wird die
thermische Ausdehnung zwar weiterhin an den Randern behindert, aber
das Bauteil dehnt sich trotzdem aus und kann sich dadurch den Zwang-
kriften weitgehend entziehen. Bei gleichbleibendem Randabstand ist
die Lidnge eines stark durchgebogenen Bauteils groBer als seine Sehne.
Bei stabformigen Bauteilen (hier: Plattenstreifen) kann so eine voll-
stindige Entspannung eintreten, wihrend bei Fldchentragwerken und der
in allen Richtungen gleich wirkenden thermischen Beanspruchung diese
Entspannung vorwiegend 1im Zentrumsbereich der Struktur eintritt. Wie
bei den "Standard-Versuchen” werden demnach die auf das durchgebogene
Zentrum hin gerichteten Druckkrdfte wesentlich stdrker reduziert als

die senkrecht dazu verlaufenden.

Diese Zusammenhinge fiihren zu den wichtigen SchluBfolgerungen:

a. Bei einseitig temperaturbeanspruchten Deckenfeldern kann sich die
Platte durch Biegeverformungen den Zwangkrdften entziehen. Damit
ist die Gefahr eines Stabilitdtsversagens (Beulen) nurmehr von
theoretischer Bedeutung!

b. Obwohl sich das Zentrum entspannt, bleiben am Rand Teile der Zwang-
kraft weiter wirksam. Sie steifen den Randbereich aus und erhohen
damit die Tragfdhigkeit des Bauteils.

c. Bei gleichen Schlankheitsverhdltnissen fihren die thermischen Bela-
stungen in Form von M (Toben'Tunten) und N (TO) bei unterschied-
1ichen Stiitzweiten zu verschiedenen Durchbiegungen und damit zu
verdanderten Zwangkraft-Zustinden. Es liegt also nicht nur eine
Schlankheits-Abhdngigkeit sondern dariiber hinaus auBerdem eine rei-
ne Spannweiten-Abhdngigkeit vor.

d. Nur fiir theoretische Fdlle ist eine so wenig verformbare Umgebung
denkbar (totale Dehnbehinderung), daB die GroBe der Zwangkrdfte zu
einem Materialversagen des Betons in Gestalt eines explosionsarti-
gen Druckbruches fiihren.

Gerade auch im Hinblick auf die Spannweiten-Abhdngigkeit der Untersu-
chungsergebnisse ist die Realitdtsndhe der durchgefihrten Bauteilver-
suche von groBer Bedeutung. Teilbrdnde in einem zimmerartig geglie-
derten Gebdude umfassen Bereiche in der GroBenordnung der gepriiften
Bauteile. Somit lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse direkt auf
solche Situationen anwenden!
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Die Ubertragbarkeit auf groBere Bereiche kann nur noch unter zu Hilfe-
nahme abgesicherter theoretischer Methoden erfolgen. MWichtig ist eine
gute Abschitzung des Umfanges der Normalkraftentspannung im Platten-
zentrum, da fiir die Tragfdhigkeitsdauer des beflammten Plattenteils
die Erhohung der Biegesteifigkeit durch die Zwangdruckkrdfte bei hohen
Branddauern zum ausschlaggebenden Faktor wird. Je groBer der beflamm-
te Bereich 1ist, desto schwdcher ist der Grad der Dehnbehinderung und
desto genauer ist der Normalkraft-Zustand zu bestimmen (s.0.). Hohe
Tragfdhigkeitsdauern kdnnen 1. a. stets erwartet werden, wenn die
Nutzlasten am Rand in der Ndhe der Auflagerlinien stehen.

Im folgenden Kapitel 4 wird ein Rechenverfahren beschrieben, welches
flr die theoretischen Untersuchungen dieser Probleme entwickelt werden
muBte. Zuvor soll aber auf die begrenzte Eignung der Versuchsergeb-
nisse als Verifikationsobjekte fiir die "Eichung" dieses Programms hin-

gewiesen werden.

3.7.2 Nachrechenbarkeit der Versuche und offene Fragen

Der Wunsch nach einem geeigneten Verfahren, mit dem sich die disku-
tierten Vorgdnge nachvollziehen und vorhersagen lassen wird aus den
bereits geschilderten Gesichtspunkten heraus verstandlich. Das kom-
plexe Zusammenwirken verschiedenartiger EinfluBparameter 148t zundchst
nur eine umfassende Berechnung unter Beriicksichtigung all dieser Fak-
toren geeignet erscheinen. Fir Vereinfachungen stehen aufgrund der
experimentell gewonnenen Daten noch zu wenig Informationen bereit.

Im Zentrum der numerischen Untersuchungen mu8 das gleichzeitige Auf-
treten der Scheibenwirkung (Dehnbehinderung) und der Plattenwirkung
(Biegeverformungen und Rotationsbehinderung) stehen. Beide Komponen-
ten des Gesamtverhaltens beeinflussen sich gegenseitig (Theorie II.
Ordnung, verzerrte Mittelebene) und hiangen stark von der BauteilgriéBe
und den Lagerungsbedingungen der Struktur ab.

Neben unvermeidlichen Streuungen bei den Materialkennwerten und den
konstruktiven Details rufen insbesondere die im strengen Sinne nicht
exakt definierten Randbedingungen hinsichtlich der lokalen Dehn- wund
Rotationsbehinderung durch die zwei  Mittenpressen bei den
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“Standard-Versuchen" Rechenabweichungen hervor. Fiir die Verifikation
des entwickelten Programms - ist daher das zuletzt besprochene System
S 1/86 von besonderer Wichtigkeit. Die Genauigkeitserwartungen an die
Rechenergebnisse  im Vergleich zu den Ergebnissen der
"Standard-Versuche" missen also fiir Fdlle mit groBen weggesteuerten
Dehnbehinderungen stark relativiert werden (s. Abschnitt 2.6.3.2).

Die Frage nach dem tatsdchlichen Verlauf der ZwangschnittgroBen ist
durch  die Versuchsergebnisse noch nicht abschlieBend geklart
(Bilder 3.20 und 3.21). Mit dem verifizierten Verfahren soll diese
offene Frage beantwortet werden. Ebenfalls ist auch im Hinblick auf
die Realitdtsndhe der "Standard-Versuche" der EinfluB des Umfanges ei-

ner Zwangung zu kldren.

Yon wirtschaftlichem Interesse kOonnen rechnerische Erkenntnisse zur
Bedeutung der Bewehrung fiir das Brandverhalten sein.
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4, Rechenmodell

4.1 Aufgaben und Ziele der Berechnungen

Die Moglichkeiten, mit Hilfe von Bauteilversuchen das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Stahlbetonplatten im Brand zu erforschen und zu
beurteilen, sind begrenzt. Sowohl die hohen Kosten als auch die
einschrinkenden Yorgaben durch die Versuchseinrichtungen lassen Versu-
che nur 1in einem engen Parameterraum zu. Dabei streuen die Versuchs-
ergebnisse wegen unvermeidlicher Abweichungen der Istzustdnde von den
gepanten Sollzustanden. Mit den Versuchen konnen aber punktuell als
wesentlich angenommene Zusammenhange iiberprift werden und Pilotversu-
che liefern erstmals Erkenntnisse im Neuland. Allerdings lassen sich
mit Versuchen langst nicht all die GroBen von der Art und Anzahl her
messen, die zum Verstdndnis des Bauteilverhaltens winschenswert und
zum Teil notig sind.

Im Gegensatz dazu lassen sich einzeine Parameter durch rechnerische
Untersuchungen kostenginstig auf ihre Wirksamkeit hin iberprifen. Auf
rechnerischem Wege sollten sich auch solche Situationen beurteilen
lassen, deren versuchstechnische Kldrung einen angemessenen Aufwand
bei weitem Ubersteigt. Einfache Modelle zum Tragverhalten konnen
durch wirklichkeitsndhere Berechnungsmethoden gewonnen oder kontrol-
liert werden. Der Giiltigkeitsbereich von Naherungsverfahren kann un-
tersucht werden. Schwerpunkt der eigenen Untersuchungen ist der Ein-
fluB von Dehnbehinderungen auf das Bauteilverhalten.

Zuvor ist Jjedoch der Nachweis der Giltigkeit des Programms erforder-
Tich. Hierfir eignet sich in hervorragender Weise die Nachrechnung
von Versuchen, Die wesentlichen Verhaltensweisen missen von der Rech-
nung wiedergegeben werden.

Mit der Nachrechnung von Versuchen kann die Deutung der Versuchsergeb-
nisse differenzierter erfolgen. Somit wird es moglich, die kompli-
zierten Beanspruchungszustande im Inneren der Bauteile zu verstehen
und zu beurteilen. Nicht meBbare oder nicht gemessene GroBen lassen
sich in der Rechnung verfolgen,
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Uber die versuchsbegleitenden Berechnungen hinausgehend soll das Re-
chenverfahren anwendbar sein auf nicht experimentell priffahige Situa-
tionen, die sonst nur allein mit Hilfe von Erfahrungswerten ingenieur-
mdBig beurteilt werden konnen. Das Programm soll als Handwerkszeug
fir den Fachmann zur Beurteilung praxisnaher Fragestellungen geeignet

sein,

Damit sind die Zielvorgaben des theoretischen Teils dieser Arbeit fest

umrissen:

* Entwicklung eines Rechenverfahrens zur Untersuchung brandbeanspruch-

ter Stahlbetondecken, wobei die zu untersuchenden Strukturen mog-

lichst wenig einschrinkende Bedingungen zu erfiillen haben.

* Formulierung allgemeingiiltiger Aussagen zum EinfluB von praxisnahen
VYerformungsbehinderungen auf das Trag- und Verformungsverhalten der
direkt vom Brandgeschehen betroffenen Teilstruktur.

* Den Vertrauensbereich berechneter Zustande und Einschridnkungen des
Anwendungsbereiches des Programms angeben.
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4.2 Voriiberlegungen zur Wahl des Rechenmodells

Das Verhalten von Scheiben bei Langskraftbeanspruchung und von Platten
bei Biege- und Ldngskraftbeanspruchung wird von Differentialgleichun-
gen beschrieben. Fiir linear-elastisches Material existieren analyti-
sche Losungen, wenn die Form und die Randbedingungen der Struktur be-

stimmte Bedingungen erfillen.

Berechnungen brandbeanspruchter Stahlbetonplatten missen jedoch das
komplizierte nichtlineare Verhalten des Stahlbetons beriicksichtigen
und sollen auBerdem fiir beliebige ebene Strukturen durchgefiihrt werden
konnen. Im Querschnitt selber entsteht im Brandfall eine stark nicht-
lineare Temperaturverteilung. Einerseits nimmt mit der Temperatur die
Verformbarkeit der Materialien zu und deren Festigkeit ab, anderer-
seits ist die thermische Ausdehnung eine Ursache fiir Verformungen.
Die von der Temperatur abhdngigen Materialeigenschaften bestimmen so-
wohl das Verformungsverhalten als auch die SchnittgroBenentwicklung
und das Versagen der innerlich statisch unbestimmten Flichentragwerke.

Das Rechenmodell muB in der Lage sein, gleichzeitig die Scheiben- und
die Plattenwirkung das Systems zu erfassen.

Die Entscheidung fiel fir die Methode der finiten Elemente. Mit
Dreiecken lassen sich "beliebig" berandete Geometrien nachbilden und
eine horizontale Schichtung der Elemente macht eine beliebig genaue
Erfassung der Zustiande in der Dickenrichtung mdglich. Mit dem
Schichtenmodell 138t sich der gekoppelte Platten/Scheiben-Zustand
(Biegung mit Normalkraft) unter Beriicksichtigung der Schwerlinien-Wan-
derung einfach modellieren, der sich bei nichtlinearem Materialverhal-
ten und RiBbildung einstellt. Dabei muB die Hauptspannungsrichtung
(bzw. RiBrichtung) 1innerhalb des Querschnitts nicht konstant sein.
So kann das 3-dimensionale Problem mit 2-dimensionalen finiten Elemen-

ten erfolgreich gelost werden.

Ein Rechenprogramm, das diese Voraussetzungen erfiillt, wurde von Prof.
MEHLHORN zur Verfugung gestellt. Fir die rechnerische Untersuchung
der gestellten Aufgabe war im wesentlichen die Entwicklung und der
Einbau von temperaturabhangigen Materialgesetzen erforderlich.
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Bei anderen zum Beginn der eigenen Arbeit bereits bestehenden Rechen-
programmen, die die oben genannten Bedingungen ebenfalls erfiillen, wi-
ren gleichermaBen Verdnderungen erforderlich gewesen, um den inzwi-
schen gestiegenen Wissenstand liber das Materialverhalten bei hohen
Temperaturen und die Theorie 1I. Ordnung einzubauen. AuBerdem standen
sie nicht zur Verfiiguny. Genannt seien hier die Arbeiten von NIZAMUD-
DIN /10/ und ARMAGHANI /11/. Beide verwenden geschichtete Dreieckse-
lemente zur Untersuchung von brandbeanspruchten Platten aus Stahlbe-
ton. Sie beschaftigen sich aber nicht mit der Wirkung von Behinderun-
gen der freien Randverformung. Allerdings scheinen beide Programme
fur solche Probleme anwendbar zu sein. Ein Rechenprogramm von KIEL
/12/ steht inzwischen fiir die hier gestellten Aufgaben ebenfalls be-

reit; es konnte aber fir die eigenen Berechnungen noch nicht verwen-
det werden.

Wegen der in /12/ und /13/ ausfihrlich erdrterten Fragen der Problema-
tik von geometrisch und stofflich nichtlinearen Rechenprogrammen und
temperaturabhdngigen Rechengesetzen fiir das Materialverhalten konnen
sie in dieser Arbeit weitgehend gekiirzt dargestellt werden.

Elementare Beziehungen wie z. B. die angesprochenen Differentialglei-
chungen oder Spannungs- und Dehnungstransformationen konnen den
einschldgigen Standardwerken der Festkdrpermechanik entnommen werden.
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4.3 Beschreibung des gewdhlten Rechenmodells

4.3.1 Das finite Platten-Scheiben-Element

Finite Elemente unterteilen die zu untersuchende Struktur in endliche
Teilgebiete. Beim WeggroBenverfahren wird die Verformungsfigur inner-
halb der Elemente durch geeignete Funktionen angendhert. Die Freiwer-
te dieser Formfuktionen ergeben sich aus den WeggroBen derjenigen
Punkte, an welchen die finiten Elemente miteinander unter strenger
Beachtung der Kontinuitat verbunden werden (den  Knotenpunkten).
Grundsdatzlich gilt, daB die Anndherung an den tatsdchlichen Zustand
bei feinerer Diskretisierung steigt. Ansatzfunktionen mit einer h&he-
ren Anzahl von Freiwerten kinnen auch kompliziertere Verformungsfelder
darstellen. Elemente mit hoheren Ansatzfunktionen kénnen daher meh-
rere Elemente mit einfachen Formfunktionen ersetzen.

Die Herleitung von Steifigkeitsmatrizen mit dem Prinzip der virtueilen
Arbeiten ist in der Literatur {(z. B. 1in /18/ und /19/) hinreichend
beschrieben und nicht Thema dieser Arbeit. Hier geniigt die Beschrei-
bung der wesentlichen Eigenschaften des verwendeten Elementes. Es ba-
siert auf der KIRCHHOFF “schen Theorie diinner Platten.

Das hier verwendete dreieckformige finite Platten-Scheiben-Element be-
sitzt insgesamt 33 Freiheitsgrade; 21 fir die Plattenverformungen und
2 mal 6 fir die Scheibenverformungen in x- und in y-Richtung. Es ge-
hort in die Klasse der konformen Elemente mit theoretisch gesicherten
Konvergenzeigenschaften fiir beliebige Konfigurationen. KRISTJANSSON
/19/ wendete es erfolgreich fiir die stofflich und geometrisch nichtli-
neare Berechnung von Stahlbetonplatten unter Normaltemperaturbedingun-
gen an. Die 3 voneinander unabhingigen Ansatzfunktionen sind wvoll-
stdndige drehinvariante Polynome einmal 5ten Grades fiir die Platte und
zweimal 2ten Grades fiir die Scheibe. Die Elemente werden an 6 Knoten-
punkten starr miteinander verbunden. An den 3 Eckpunkten werden je 8
WeggroBen und an den 3 Knoten auf den Mitten der 3 Seiten werden je 3
WeggroBen benutzt. Das sind zusammen 33 WeggroBen. Als WeggroBen
werden die Verschiebungen in den 3 Raumrichtungen des karthesischen
Koordinatensystems, die Neigungen in x- und in y-Richtung der Ecken
und in Normalenrichtung an den Seitenmitten sowie die Krimmungen in
x-, y- und xy-Richtung in den Ecken verwendet (Bild 4.1).
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Im Inneren der Elemente wird die Diskretisierung fortgesetzt. Eine
beliebig feine Unterteilung in horizontale parallele Schichten erlaubt
eine gute Beriicksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung im
Querschnitt und der von der Temperatur abhdngigen Materialeigenschaf-
ten {Bild 4.2). Uber die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der
Querschnitte werden die scheibenartigen Schichten zu dem Gesamtquer-
schnitt zusammengefaBt. Dabei wird starrer Verbund angenommen. Span-
nungen entstehen ausschlieBlich in den Scheibenebenen, deren Integra-
tion zu den SchnittgrdBen Normalkraft und Biegemoment fiihrt,

Innerhalb jeder solchen Schicht wird an 7 Integrationspunkten die Deh-
nung aus der Verformungsfigur ermittelt. Damit wird der Ortsabhdngig-
keit der Oehnung (Polynom 3ten Grades) in ausreichendem MaBe Rechnung
getragen, mit dem Ziel innerhalb der Elementgebiete die lokalen Stei-
figkeitsverhdltnisse gut zu erfassen. Die Verwendung relativ gro8fli-
chiger Elemente macht diese weitergehende Unterteilung des Kontinuums

erfordertich.

Bei den Integrationen iber das Volumen der Elemente werden den Inte-
grationspunkten Gewichte nach GAUSS (siehe /18/) zugeordnet, wihrend
sich die Gewichte der Schichten aus den Schichtdicken ergeben. Die
Elementsteifigkeit fiir geometrisch lineare Untersuchungen ergibt sich

Zu:

~ T
- fy B rorp a

Darin ist B die ortsabhdngige Verkniipfung zwischen den 33 Knotenweg-
groBen des betreffenden Elementes (Vektor rho) und den ortsabhingigen
Dehnungen (Vektor Epsilon):

eps (x,y,z} =B (x,y,z) * rho

mit
! eps . vt vy ] ! L !
eps (x,.v.z)=!epsxy+epsyx!=!uy+vx!—z*!u +"yx!
e Lo T ’ ’
Poyy Yy © : "y

Darin ist z der Abstand der Schichtmitte von der Bezugsebene.
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Diese Steifigkeitsmatrix ist quadratisch und symmetrisch zur Hauptdia-
gonalen aufgebaut. Die Elemente lassen sich ordnen nach der vreinen
Scheibensteifigkeit=KSS, der reinen BiegesteifigkeitzKPP der Platte
und der kombinierten Steifigkeit_L(SP ::’EPS:

! Kgg Kgp !

= |

X ' . !
' Kps  Lpp !

Da 1'n__l§SP ==l(PS = —zfv __l_’sT *p *gp dvV eine 1lineare Abhdngigkeit
der Steifigkeit von z existiert, sind Platten- und Scheibenverhalten
i. a. aneinander gekoppelt. Nur bei zur Bezugsebene symmetrischem
Materialverhalten ist das Integral I = IH z * £ dz gleich Null. Nur
dann sind Biege- und Scheibenwirkung entkoppelt. Dieser Ausnahmefall

tritt bei der Untersuchung von Stahlbetonplatten praktisch nicht auf.

Die Beanspruchung durch Lasten wird ausschlieBlich an den Knoten in
das System eingetragen. Die Lasten bestehen aus duBeren Platten- und
Scheibenlasten (Krdfte und Momente) und aus Temperaturlasten. Die
Temperaturlasten beriicksichtigen die thermische Dehnung als Anfangs-
verformung und werden als dquivalente Knotenkrdfte der Elemente be-
stimmt. Die ergeben sich fiir jedes Element aus:

_ T
——Pth—_/v B *D*epsthdv

mit in jeder Richtung gleichgroBer thermischer Dehnung

! epsth’x !
1

epsy, = ' 0
]

epsyy Y |

Der Zusammenhang zwischen allen angreifenden Kriften und der System-
verformung wird durch die Steifigkeit des Systems bestimmt:

___K_o * LEQ =.£ +_P.th

mit K als Steifigkeitsmatrix, der zentralen GriBe der Berechnungen.
Dieses System linearer Gleichungen ist die Summe aller Gleichgewichts-
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bedingungen. Es kann nach dem Einbau der Randbedingungen gemdB CHO-
LESKY (aus /20/) geldst werden, solange mit der Steifigkeitsmatrix ei-
ne i. a. positiv definite Koeffizientenmatrix vorliegt.

Als Differenz zwischen der Gesamtdehnung aus dem Verformungsfeid und
der thermischen Dehnung ergibt sich die spannungserzeugende Dehnung.
Die Spannungen lassen sich aus dem Produkt der in Sekantenformulierung
angegebenen Materialmatrix mit diesen spannungserzeugenden Dehnungen

berechnen:

sigix,y,z) =D {( ePSgige Temp. ) * epssig(x,y,z) wmit

epS. ;i (X,y,2) = epsg(x,y,z) - epsth( Temp.,z ) mit

sig

Temp. ( Zeit, z )
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4.3.2 Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearitdten

4.3.2.1 Gleichgewicht am verformten System

Bei brandbeanspruchten Biegebauteilen mit behinderter Langsverformung
treten im allgemeinen gleichzeitig bedeutende Normalkrafte und Durch-
biegungen auf. In solchen Fdllen muB das Gleichgewicht der Krdfte am
verformten System gebildet werden (Theorie I1I. Ordnung). Unter der
Voraussetzung kleiner Verformungen wird dafiir mit dem Prinzip der vir-
tuellen Arbeiten eine zusdtzliche symmetrische Initialspannungsmatrix
Jisig abgeleitet, die die Steifigkeit des Systems nun von der vorhande-
nen Lingskraft abhdangig macht.

. T
Xsig ‘fv 2By *L*By

(:§o +:gsig

* =
) *rho =P + P,
Zugkrifte erhdhen die Steifigkeit und vermindern die Durchbiegungen,
wdhrend Druckkrdfte die Steifigkeit vermindern. Grenzwert fir die
Druckkraft ist das Stabilitdtsversagen (Knicklast / Beullast) des Ge-
samtsystems.

Bild 4.3 zeigt das berechnete nichlineare Last/Verformungs-Verhalten
eines Plattenstreifens unter Druckbeanspruchung. Im Falle "a" ist ei-
ne auBere Last und im Falle "b" eine vollstdndig unterdriickte Anfangs-
dehnung eps, die untersuchte Beanspruchung. Mit einer geringen Stor-
1ast_£v wird das Stabilitdtsproblem in ein Spannungsproblem umgewan-
delt. Die Biegelinie aus Pv allein enthalt die erste Knickfigur. Aus
dem Diagramm wird deutlich, daB die Durchbiegung bei hohem Oruck-
lastniveau uberproportional mit der Oruckbeanspruchung widchst, von der
Storlast hdngt sie direkt proportional ab. Alle Kurven laufen asymp-
totisch auf den Grenzwert {die Knicklast) zu. Beim Erreichen der
Knicklast wird das zu 16sende Gleichungssystem singuldr und ein Stabi-

litdtsversagen wird damit angezeigt.

Fir die Berechnung der Initialspannungsmatrix muB die MatringNL be-
kannt sein. Mit Hilfe von=§NL werden die Dehnungen in zweiter Ndhe-
rung aus den Biegeverformungen ermittelt. Sie hangt jedoch direkt vom
Verformungszustand selber ab, und darum muB die LOsung auf iterativem
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Wege gefunden werden (auch bei linear elastischem Materialverhalten).

€ Bt~ T e e e s s — ——

o,Ki » ' Ki

Scharparameter
Stortast P,

m

@% ?WV

4

® feowdchst W
/ -
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4.3.2.2 Beriicksichtigung groBer Rotationen

Die erweiterte Untersuchung der virtuellen Anderung eines Verzerrungs-
zustandes fiihrt zu den Integralen

K, = [y ( 28" *0%g + BT*D*8, ) av und
=1 Yy NL== = ==NL

T wes
4] :fv 2By “sig,

Erst bei groBen Rotationen wird By so groB, dal diese Werte Einflug
auf das Rechenergebnis gewinnen. Da die Matrix Ky unsymmetrisch ist,
wird sie zusammen mit den Verformungen aus dem vorangegangenen Itera-
tionsschritt gemeinsam mit dem Vektor Pl auf der Lastseite des Glei-

chungssystems beriicksichtigt:
= - x

(Ko +Ksjg ) *rho =P + Py, + Py - Ky'rhogy

Die Auswirkungen der so erweiterten Gleichgewichtsbeziehung auf das
rechnerische Systemverhalten zeigt Bild 4.4 im Vergleich zu dem Ergeb-
nis einer Berechnung ohne Beriicksichtigung von gro8en Rotationen. Der
an beiden Enden gelenkig und unverschieblich gelagerte Biegebalken
biegt sich rechnerisch weniger stark durch, wenn er mit Berlcksichti-

gung groBer Rotationen untersucht wird. Bei Platten entsteht dieser
Effekt auch bei frei verschieblichen Randern.

Hier entstehen

epsy, = By * rho

1
10.5* ',x ! ',x * LI !
=1 * 1 = * | * * 1
epsy .wJ h& ' = 0.5 .HJ ty+u, UJ.
V0.5 *w ! ! w_*w I
!y ’.Y ’.y

stets Dehnungen, die zusammen mit dem angenommenen Hooke schen Mate-
rialverhalten zu steifigkeitssteigernden Zugkrdften fiihren.
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Bild 4.4: Last/Verformungs-Beziehung bei Biegebeanspruchung

unter Beriicksichtigung groBer Rotationen
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4.3.3 Das Iterationsverfahren

Die in den vorigen Abschnitten angegebenen Gleichungen gelten fir ein
linear-elastisches Materialverhalten. Sie sind ebenfalls anwendbar,
wenn das nichtlineare Last/Verformungs- bzw. Spannungs/Dehnungs-Ver-
halten linearisiert wird. Die lineare Ersatzfunktion fir die nichtli-
nearen Zusammenhdnge muB auf diterativem Wege gefunden werden. Die
Beanspruchung der Struktur wird schrittweise gesteigert und die nicht-
linearen GroBen durch entsprechend angepaBte Konstanten (lineares Ver-
halten) ersetzt. Eine ausfiihrliche Diskussion moglicher Iterations-
verfahren muB und kann hier entfallen. Die Ausfiuhrungen beschranken
sich auf die Beschreibung des im Programm PLAFEU  verwendeten
Sekantenverfahrens.

In jeder "lLaststufe" wird das System mit der gesamten zugehdrigen Be-
lastung untersucht. Dabei wird die Materialmatrix so verandert, dag
sie eine lineare Beziehung zwischen der zuvor gefundenen Dehnung und
dem vom nichtlinearen Materialgesetz zugeordneten Spannungszustand
beschreibt. Dieser Rechenzyklus innerhalb einer "Laststufe" wird so
lange wiederholt, bis die Anderungen ein vorgegebenes MaB unterschrei-
ten. Die Anderungen betreffen die einzelnen Steifigkeitsmatrizen und
bis auf die statischen Lastanteile alle Komponenten des Lastvektors.

Dieses Verfahren aus der Gruppe der Iterationsverfahren mit einer Ver-
dnderung der Steifigkeitsmatrix hat gegeniber dem konkurierenden Tan-

genten-Verfahren neben manchen Nachteilen entscheidende Vorteile:

- auch zu den Punkten auf dem absteigenden Ast einer  Span-
nungs/Dehnungs-Beziehung gehort eine positive Sekantensteifigkeit

- die RiBbildung des Betons wird ausschlieBlich iber das Materialge-
setz beriicksichtigt

Die Nachteile liegen in:

- der teilweise langsamen Konvergenz

(kann bei Forschungs-Programmen hingenommen werden)
- Stabilitatsversagen bei nichtlinearem Materialverhalten ist nicht
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Eingabe von:

1. Geometrie

2. Werkstott

3. statischer Belastung
4. Randbedingungen

R

Einlesen der Temperatur-

beanspruchung je Zeitschritt

Einlesen der zeitschrittab-
hdngigen Randbedingungen
(z.B.: Dehnbehinderung)

¥

Bestimmung der temperatur -

abhdngigen Materialwerte

3

Bestimmung neuer beanspruchungs -
abhangiger Stottwerte mit Berucksich-
tigung von nichtlinearen Materialkenn-
linien und Rifbildung (Sekanten)

Fortsetzung der
iteration mit
neuen Stoftwerten

3

Bestimmung des Temperatur -
{astvektors

R

Autbau der Systemmatrix und
Einbau der Randbedingungen

*

Losen des Gleichungssystems
lastunabhdngiger Teil

Losen des Gleichungssystems
lastabhdngiger Teit

P

Berechnung von Verzerrungen
und Spannungen

]
\——-—M——{ Konvergenz ﬂ

1§

Ausgabe von: 1. Knotenweggrofien

2. Verzerrungen,Spannungen u.Schnittgr.
in den Integrationspunkten

3. Reaktionskraften (an den vorgegebenen

Randbedingungen)

L ] o
[nachster Zeitsahritt 7 }—2—

Bild 4.5: Ablaufdiagramm des Programms PLAFEY
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eindeutig erkennbar

(Stabilitatseffekte werden durch die groBen temperaturbedingten Ver-
formungen 1. a. uberdeckt und werden bewuBt aus diesen Untersu-
chungen ausgeklammert.)

4,3.4 Programmstruktur

Die Gliederung des Programms PLAFEU in spezielle Prozeduren und die
Reihenfolge deren Abarbeitung (Bild 4.5) ist fir die programmierte Be-
rechnung nach dem WeggroBenverfahren typisch und muB hier nicht be-

grindet werden. Einzelne spezielle Punkte sollen aber dennoch hervor-
gehoben werden:

Zundchst fallt die auBere Zeitschleife auf, die den kontinuierlichen
Brandablauf in eine Reihe von einzelnen Zeitpunkten zerteilt, mit dazu
gehdrenden dann als stationdr betrachteten Temperaturverteilungen im
Querschnitt und speziellen Randbedingungen fiir die Struktur. Erst
durch die Vorgabe der von der Zeit abhdngigen WeggroBSen wird die Nach-
rechnung derjenigen Bauteilversuche Uberhaupt moglich, bei denen am
Rand WeggroBen von auBen zeitabhdngig eingeprdgt wurden.

Im Rechengang wird jeweils bei der Bestimmung der Materialkennwerte
vom zuletzt ermittelten Zustand ausgegangen. Das trifft sowohl fiir
die neue Iteration innerhalb einer Zeitschleife als auch auf die erste
[teration des neuen Zeitschrittes zu. Dieses Verfahren darf nicht
verwechselt werden mit der Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte,
wobei die Formulierung der Spannungs/Dehnungs-Beziehung selbst vom zu-
letzt ermittelten Zustand abhdangt. Hier wird das Material auBer bei
der RiBbildung als temperaturabhdngig und nichtlinear aber als hypere-
lastisch betrachtet. Es gibt keine Abhdngigkeit vom Spannungspfad,
wie sie zur Berticksichtigung der Spannungsgeschichte notig ware.

Fiir ausgewahlte Zeitschritte erfolgt die Ausgabe der Ergebnisse. Der
gesamte Rechengang kann nach jedem beliebigen Zeitschritt unterbrochen
werden und eine Ausgabe liefern, die als Eingabe fir eine neue, wei-
tergehende Rechnung dient.

Durch die Neuberechnung der Steifigkeitsmatrix und das Ldosen des 1i-
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nearen Gleichungssystems bei jeder Iteration ist das Programm sehr re-
chenzeitintensiv.

Ein Querschnittsversagen wird vom Programm nicht selbst erkannt; son-
dern es ergeben sich Durchbiegungen in der GroBenordnung bis zu mehre-
ren Metern und eine Konvergenz wird nicht mehr erreicht, sobald die
aktuelle Tragfahigkeit von den Lasten iiberschritten wird. Ein Pro-
grammabbruch wegen eines nicht 16sbaren Gleichungssystems mu8 aufgrund
des nichtlinearen Materialverhaltens nicht unbedingt ein Stabilitdts-
versagen der Struktur bedeuten. Kleinere Zeitschritte fiihren i. d. R.
zu numerisch stabilen Rechnungen (siehe Abschnitt 4.5).
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4.4 Rechenwerte des Materialverhaltens

4.4.1 Allgemeines

Die Reaktion eines Materials auf mechanische Beanspruchungen kann mit
Hilfe von geeigneten Spannungs/Dehnungs-Beziehungen der sogenannten
Spannungs/Dehnungs-Linien (SDL) oder auch Arbeitsiinien (AL) beschrie-
ben werden. Sowohl fur den Beton als auch fiir den Stahl sind diese
Linien nicht linear. Unter dem EinfluB hoher Temperaturen verlieren
Beton und Stahl an Festigkeit und erlangen eine groéBere Verformbar-
keit. Das Verhalten unter Hochtemperaturbedingungen der im Stahl- und
Spannbetonbau verwendeten Baustoffe ist in den vergangenen Jahren aus-
giebig im Sonderforschungsbereich 148 erforscht worden. Aus den dort

gewonnenen Erkenntnissen sind die von der Temperatur abhdngigen SDL
abgeleitet.

Im Hochtemperaturbereich ist der EinfluB der Versuchsbedingungen auf
das Versuchsergebnis noch ausgeprdgter als bei Raumtemperatur. Ohne
auf weitere Einzelheiten dieser Problematik ndher einzugehen, muB je-
doch der sogenannte Warmkriechversuch kurz erklirt werden, da aus-

schlieBlich dessen Resultate Grundlage fir die eigenen Rechengesetze
sind.

Im Warmkriechversuch wird ein Probekorper einer zeitlich konstanten
Spannung ausgesetzt, wahrend die Temperatur mit einer vorgegebenen
Geschwindigkeit (hier 2 K/min) erhoht wird, bis daB die Materialprobe
versagt. Die Verformungen der Proben werden kontinuierliich gemessen.
Das Ergebnis ist eine Verformungs/Zeit-Kurve bzw. wegen der
Leit/Temperatur-Kopplung eine Verformungs/Temperatur-Kurve und die
kritische Temperatur, bei der die Probe versagt (Bild 4.6).

Dieser Versuchtyp liefert besonders geeignete Ausgangsdaten fiir die
Beschreibung des Materialverhaltens im brandbeanspruchten Bauteil,
weil hier ebenfalls eine instationire Temperaturbeanspruchung vor-
liegt. Die gemessenen Verformungen beinhalten bereits die Kriech- und
Schwindanteile, so da8 fir deren Beriicksichtigung lediglich folgende
Annahme gemacht werden muB: Kriechen und Schwinden ist im Rahmen
iblicher Aufheizgeschwindigkeiten bei brandbeanspruchten Bauteilen na-
hezu unabhdngig von der Aufheizgeschwindigkeit.
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Flir die Formulierung des Betonverhaltens unter biaxialer Druckbean-
spruchung sind neueste Erkenntnisse von EHM /22,23/ beriicksichtigt
worden.

Fiir die Bestimmung der ZwangschnittgroBen und der Schnittkraftumlage-
rungen ist eine gute rechnerische Erfassung des wirklichen
Kraft/Verformungs-Zusammenhangs unabdingbar. Die Verformungsentwick-
lung der Bauteile wird aber primidr von der thermischen Beanspruchung -
also von der Verteilung der thermischen Dehnung - bestimmt, so daB
sich Modifikationen der temperaturabhdngigen Arbeitslinien nur relativ
schwach auf die berechneten Bauteilverformungen auswirken.

Die Erfahrung aus den eigenen Yersuchsnachrechnungen zeigt eindeutig,
da8 eine bessere Anndherung berechneter Verformungsentwicklungen an
Versuchsergebnisse kaum durch eine Verdnderung bei den AL herbeige-
fiinrt werden kann. Insbesondere eine Beriicksichtigung der Anisotropie
des heterogonen Baustoffes Beton darf bei Hochtemperatur-Bedingungen
fir eine Druck/Druck-Beanspruchung ohne nennenswerten Verlust an
"Wirklichkeitsnahe" durch eine Modellierung als isotroper und homoge-
ner Stoff ersetzt werden. Es ist allerdings wichtig, die Anfangsstei-
figkeit und das Erreichen der maximalen Spannung bei der zugehorigen
Dehnung gut anzundhern. Fir die numerische Stabilitat des iterativen
Rechenablaufes ist die Fortsetzung der AL lber das Spannungsmaximum
hinaus in Form eines abfallenden Astes von Bedeutung. Im Gegensatz zu
den Yerformungen reagieren die berechneten SchnittgrioBen auf jede Ver-
anderung bei den AL.

Alle AL werden hyperelastisch verwendet, d. h.: Entlastungen erfolgen
auf der gleichen Linie wie die Belastungen. Wegen der Ableitung die-
ser Rechengesetze und der Art der verwendeten Baustoffversuche ist die
Anwendbarkeit beschrdnkt auf Verhdltnisse mit konstanter oder steigen-
der Temperatur und konstanten oder steigenden Dehnungen.

Entsprechend ihrer Bedeutung wird nachfolgend die thermische Ausdeh-
nung als ein maBgeblicher Faktor fiir die Berechnungen ausfiihrlich be-

handelt, wihrend die anderen Materialeigenschaften dagegen nur kurz
besprochen werden.
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Bild 4.6: Ergebnisse von Warmkriechuntersuchungen /28/
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Bild 4.6: Konstruktion von AL aus Warmkriechversuchen
und Ermittiung der "spannungsarmen Anfangsverformung"
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4.4.2 Thermische Dehnung

Sowohl fiir Beton als auch fiir den Werkstoff Stahl finden sich 1in der
Literatur Angaben iiber die thermische Ausdehnung auch bei hohen Tempe-
raturen. Fir die eigenen Berechnungen wird die von RICHTER /24,29/
formulierte Beziehung filir Bewehrungsstdhle verwendet.

Die Rechenfunktion fiir die thermische Dehnung des Betons - hier
ausschlieBlich eines Betons mit vorwiegend quarzitischen Zuschldgen -
bedurfte einer Umformulierung. Die aus der Literatur verfiigbaren An-
gaben sind definitionsgemaB an unbelasteten Proben gewonnen worden.
Das Bild 4.6 zeigt, wie aus den Resultaten der Warmkriechversuche tem-
peraturabhdngige SDL abgeleitet werden. Es enthdlt die Verformungen
der unbelasteten Probe und die entwickelte Rechenfunktion fiir die
thermische Dehnung. Daraus wird offensichtlich, daB bereits kleinste
Spannungsbeanspruchungen den Beton besonders im Hochtemperaturbereich
erheblich verformen konnen. Die AL werden aber funktionell so be-
schrieben, daB8 im aufsteigenden Ast kein Wendepunkt entsteht. Die ge-
wahlte Funktion kann also nicht den geamten Spannungsbereich mit der
gleichen Giite beschreiben. Die Hauptanwendung der AL liegt im mittle-
ren Spannungsbereich, so daB die Verformungen bei extrem niedriger
Spannungsausnutzung bereits bei der Formulierung der thermischen Deh-
nung beriicksichtigt werden konnen.

Die beim Beton festgestellte hohe Verformbarkeit bei geringer Lastaus-
nutzung resultiert aus der thermisch bedingten Gefiigelockerung des in-
homogenen Materials. Zuschlag und Zementstein haben unter Temperatur-
einwirkung unterschiedliches Ausdehnungsverhalten: der Zementstein
schrumpft, wihrend sich die Zuschlagkdrner ausdehnen. Insgesamt Uber-

wiegt aber der EinfluB des Zuschlages und bestimmt die thermische Deh-
nung des Festbetons.

Beim Stahl sind derartige Reaktionen nicht beobachtet worden. Daher
wird bei den Berechnungen dieser Arbeit fiir die Bewehrung die an unbe-
lasteten Proben gemessenen thermischen Dehnungen berlcksichtigt.
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4.4.3 Beschreibung des Betonverhaltens

4.4.3.1 Mechanische Werkstoffeigenschaften

Im Bild 4.7 ist der EinfluB der Temperatur auf die wichtigsten mecha-
nischen KenngroBen des Betons dargestellt. Dabei ist:

* BP die Festigkeit: diejenige Spannung, bei welcher der Beton zu der
angegebenen Temperatur im Warmkriechversuch versagt /28/.

* £(T) der E-Modul: die Anfangssteifigkeit bei einaxialer Lasterho-
hung einer vorher erwarmten Betonprobe /28/.

* eps_ die Dehnung, bei der die maximale Spannung von der AL erreicht
wird. Diese VYerformung wurde im Warmkriechversuchen kurz vor dem

Versagen der Probe gemessen.

*oepsyy: die bereits besprochene thermische Ausdehnung unter Beriick-
sichtigung der Stauchungen, die von geringsten Druckspannungen ver-

ursacht werden.

* phiy die Kriechzahl, die das Verhdltnis der Kriechverformungen zur
elastischen Verformung gemaB dem temperaturabhdngigen E-Modul angibt

/28/.

Bemerkung: Bei der eigenen Formulierung der AL ist das Ubergangskrie-
chen /28/ bereits enthalten. Dazu wird als Anfangssteigung
stets der Ausdruck

E(T)Kriechen =E(T) / ( 1+ phiK(T) )]
verwendet.

Die Ergebnisse jingster Warmkriechuntersuchungen bei bia-

xialer Belastung von EHM /22,23/ wurden ausgewertet und fir
die Formulierung der AL numerisch aufbereitet (Bild 4.8)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



118

€ Kriechen [-]
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Bild 4.7: Einfluf der Temperatur auf Betonkennwerte
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zweiaxiale Druckbeanspruchung
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Bild 4.8: Darstellung numerisch aufbereiteter Betoneigenschaften

Festigkeit und Verformung vor dem Versagen aus WKV /22,23/
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4.4.3.2 Grundform der Arbeitslinie fir Beton

Der typische Verlauf einer Beton-AL ist im Bild 4.9 dargestellt. Der
Teil 1 wird festgelegt von den temperaturabhdngigen Materialkennwer-
ten, wihrend die Kennwerte der Teile 2 bis 4 jenseits des Spannungsma-
ximums frei vorgebbare GroBen sind, die den abfallenden Ast definje-
ren.

Die mathematische Form fir den aufsteigenden Ast zeigt B8ild 4.10 in
einem x/y-Koordinatensystem. Es sind die Graphen der Funktion und die
Werte ihrer Steigung eingetragen. Mit drei Beispielen wird die Mog-
lichkeit der Funktion gezeigt, verschiedene Verhiltnisse wiederzuge-
ben.

In diesem Bild entspricht die y-Achse der auf die Festigkeit bezogenen
Spannung  und die x-Achse der Dehnung, bezogen auf eps_. Die
Anfangssteigung - der E-Modul - bestimmt allein den Verlauf der Kurve
im angegebenen Definitionsbereich 1.

Beispielhaft demonstriert das Bild 4.11L fiir einen in 2 Richtungen ge-
stauchten Beton die Mgglichkeit der gewdhlten Formulierung, verschie-
dene Verhditnisse wiederzugeben. Aus diesem Bild geht auch die mathe-
matische Formulierung hervor: bei biaxialer Druckbeanspruchung wird
demnach fiir die Hauptdruckrichtung 22 der Zusammenhang

s197 = f Cepsy, )

zwischen der Hauptdruckspannung und der kleineren Hauptdehnung gebil-
det. Die Richtungsabweichung zwischen den Hauptspannungen und den
Hauptdehnungen ist durch die Verwendung eines Ersatz-E-Moduls E* be-
riicksichtigt. Wegen  der unterstellten Isotropie im
Druck/Druck-Bereich diirfen die aus der Elastizititstheorie bekannten
Verhdltnisse iibernommen werden:
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Teil 1 [r2] Teil 3 [tens
Ormex hor Tangente

1 /
2 /
2
& Op 4 / A ken Knick
3 /
3 /
&
I orc fon E Ommin (Expyn)

c: €a € oN (€a-€p)
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Bild 4.9: SDL fiir Beton: Rechengesetz mit EingangsgroBen

y=1-{1-x})° 0= x=1

y' =a-(1-x)°" 0= ys?

y'(x=0)=a 1za=®
Y’ X = 1_(1_y,9/o

—_——

ol ) :
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1. Ableitung und die Umkehrfunktion
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alfaeps = epsy, / eps,, mit eps; groBer,gleich eps,,
a]fasig = sig11 / sig22 mit sig11 groBer,gleich sig22
alfaSi - QDZS
alfaeps e
1 - QDZS * alfasig
alfaepS + QDZS
alfa . = e
sig

1 + QDZS * a]faep

E = ES / (1 + a]faepS * QDZS )

Des weiteren wird die Festigkeitssteigerung bei biaxialen Druckver-

haltnissen sowie die entsprechenden Verformungen beachtet (Bild 4.8).

Aus dem ermittelten Zustand 51922 / eps,, wird der Sekanten-E-Modul E

bestimmt und zusammen mit der lastabhangigen Querdehnzahl (QDZS) in

die Werkstoffmatrix DS eingesetzt:

E 110 0.0 wz, !
Dg = -------- * 1 0.0 (1 —QDZSZ)/Z 0.0 !
Tzt 0z 0.0 1.0 !
Wk, b
1,875
[
f
10+
0 02 04 06 08 10

G/Gmax Oder €/€pq,
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Im Bild 4.12 sind die Spannungen in der Hauptdruckrichtung darge-
stellt, wie sie sich ergeben, wenn der Beton in awei Richungen wegge-
steuert gestaucht wird. Dabei bleibt das Verhaltnis der Hauptdehnun-
gen unverandert. Im oberen Teil des Bildes entspricht das Hauptdeh-
nungsverhaltnis der angenommenen Querdehnzahl des Betons. Es wird er-
kennbar, daB die maximale Spannung iiber der einaxialen Druckfestigkeit

liegt und auch die zugehdgrige Verformung ist grofer.

Da der angegebene Dehnungspfad nicht zu einem Versagen bei eps b fith-
ren kann, bauen sich Querdruckspannungen auf, sobald die wirksame
Querdehnung behindert wird. Das ist ab ca. 50 % von eps 2p der Fall.
Der dann vorliegende zweiaxiale Spannungszustand hat eine hohere Fe-

stigkeit zur Folge.

Im Bild 4.13 ist die GroRe dieser Querdruckspannung gezeigt. Zu einem
Dehnungspfad mit noch kleineren Hauptdehnungsverhaltnissen geharen
Zugspannungen in Querrichtung. Im Modell wird die Druckfestigkeit
nicht weiter abgemindert. Wegen der Querdehnung fallen die Hauptrich-
tungen fir die Spannungen und die Dehnungen nicht zusammen.

0, [N/mm2]
150 > o
/_/ ///4
u =018 Vs P
Q¢ =+030 . //
./' Ve
///
S/
100 /.'/1 /
k4%
/7 € \ E° P
/7 0;=[1-(1"c§)°5i> ]Bp
50 /’/ Eg- Eo' (1eag b I
2 Y/
{N/mm2) IN/mm2]  [%,]
——— 20000 ¥ €,-20
——e—— E,: 25000 Bps1S €p=20
———— Eq= 25000 Bp:=15 €p = 10
0 l | - €;
0 05 1.0 15 20 %

Bild 4.11: SDL, Teil I: Formulierung und Beispiele
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Bild 4.12: Beispiele fiir Beton-Arbeitslinien
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4.4.3.4 RiBbildung

Aus der Zugfestigkeit und dem E-Modul ergibt sich eine "RiBdehnung"
RiB (T) = BZ (T) / Eo (T), nach deren Uberschreiten der Beton als
gerissen gilt., Bis zur Zugfestigkeit wird dem Beton linear-elasti-

eps

sches Materialverhalten unterstellt. Mit Hilfe des “tension stiffe-
ning” wird integral iiber eine groBere Fldche das Zusammenwirken der
Baustoffe Beton und Stahl im Zugbereich erfaBt. Die AL des Betons
fallt linear auf Null ab. Die Ldnge des abfallenden Astes ist frei
vorgebbar (Bild 4.14) - "verschmierte Risse im Element”.

In der numerischen Behandlung erfolgt nach dem AufreiBen eine getrenn-
te, anisotrope Darstellung der beiden Hauptrichtungen. Hierbei werden
die SDL fiir einaxiale Beanspruchung verwendet. Gleichzeitig sinkt der
Schubmodul rapide, rechnerisch nach einer Hyperbelfunktion, ab. Mit
Gg wird die Moglichkeit des Betons beschrieben, Schubspannungen iber
rauhe RiBufer hinweg zu ibertragen. Das Tragverhalten der untersuch-
ten Systeme ist - wie Vergleichsrechnungen zeigen - nahezu unabhidngig
von der GroBe des Schubmoduls.

Die Beschreibung erfolgt schichtweise in den Koordinaten der Hauptdeh-
nungen mit den folgenden Beziehungen:

! ES11 0.0 0.0 !

Dy = ¢ 0.0 & 0.0 !

]

1 0.0 0.0 Egy, !
Esip = sigy) / epsy; und Esap = S1955 / epsy,
G =

s fG * Eo / 2(1+QDZO) mit

-y
i

I 1/(1+k*0,10 * (eps11 - epSRiB) ), k=0,1,2,...,50!,...
Zur Sicherstellung der numerischen Stabilitdt sind fir die Hauptdiago-

nalelemente der Materialmatrix positive Mindestwerte nahe Null imple-
mentiert.
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Die Beachtung der Zugfestigkeit des Betons in den heiBen Querschnitts-
teilen beeinfluBt das Rechenergebnis nur geringfigig. Zum einen nimmt
die ohnehin geringe Zugfestigkeit mit steigender Temperatur rasch ab,
zum anderen ergeben sich aus der nichtlinearen Dehnungsverteilung im
Querschnitt Betondehnungen in einer GroBenordnung, bei der ein Mitwir-
ken des Betons auf Zug zwischen den Rissen nicht mehr unterstellt wer-
den kann.

Anders liegen die Verhdltnisse in den kalten Zonen.
kalter Umgebungsbauteile um ein beflammtes Gebiet herum wird bei Be-
riicksichtigung der Betonzugfestigkeit bedeutend gesteigert. Sie be-
stimmt den Grad der Dehnbehinderung fiir das beflammte Gebiet und dari-
ber dessen Verformungen und SchnittgroBen.

Die Zugfestigkeit

P t b
P, b1 mit ). .
b ohne} tension stiffening
reiner
e —— Zustand 1T
P, .at a
’P.u ‘P.U
Zustand 1
O
a b
’Ru Pu
BATH———~ u
! \\\ abfallender Ast des
! ~ " strain softeming
| ~
| ~
| ~
| ~
] ‘\\\
E(T) : \\\\
; S
€= B AT)/E(T) €pq=me€, €

Bild 4.14: Beriicksichtigung der versteifenden Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen (Tension-Stiffening)
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Die von RICHTER /24/ aus Warmkriechversuchen entwickelten Rechengeset-
ze fir die Stahlbewehrung sind unverandert in dem Programm PLAFEU im-
plementiert. Die Stahlarbeitslinien gelten fur den gesamten Dehnungs-
bereich ohne Einschrankung und sind durch einen nahezu horizontalen
Verlauf bei groRen Dehnungen charakterisiert. Ein ZerreiBen der Be-
wehrung - also ein plotzlicher Spannungsabfall bei einer bestimmten
RiBdehnung - kann mit diesen Linien daher nicht erfaft werden
(Bild 4.15).

ﬁ;%fo-) bezogene Stahispannung

1,0 -r—

06

04

02 1

0 —+
5

o T

15
Dehnung = Stauchung [ %o |

__________ g = 420 N/mmz)

nach RICHTER /24,29/
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4.5 Kritische Betrachtung des Rechenprogramms

Das hier aufbereitete und vorgestellte Rechenprogramm PLAFEU (Platten
im Feuer) dient 1in dieser Arbeit zur theoretischen Begleitung der in
den vorangegangenen Kapiteln besprochenen Bauteilversuche. Fiir die
Realisierung standen neben den elementaren Grundlagen der Kontinuums-
mechanik 3 solide Bausteine zur Verfiigung:

* wesentliche Vorarbeiten und Erkenntnisse aus den WALTER schen Unter-
suchungen im Rahmen des SFB 148 zur nichtlinearen Programmierung zum
gleichen Problemkreis /8/; die vorliegende Arbeit 1ist als konse-
quente Fortsetzung und Erweiterung der WALTER schen ausgelegt und
ausgefihrt,

* neueste Erkenntnisse iUber das Baustoffverha)ten unter hohen und in-
stationdren Temperaturbeanspruchungen aus dem SFB 148,

* ein Finites Platten/Scheiben-Element, dessen geometrisch und physi-
kalisch nichtlineare Anwendbarkeit auf Stahlbetonplatten unter
EinschluB der RiBbildung des Betons als gesichert gelten kann /19/.

Auf der Basis der elastischen Grundversion des Programms DUPLA /9,19/
bauen die eigenen Erweiterungen auf. Das Sekantenverfahren hatte sich
bereits bei WALTER /8/ bewdhrt und erweist sich auch nach einigen Mo-
difikationen in den eigenen Berechnungen als stabil. Zur Verbesserung
der Rechenergebnisse in Sinne einer genaueren Anpassung an die in den
"Standard-Versuchen" (Kap. 2 und 3} gemessenen Werten, wurden ver-
schiedenste Modelle und Versionen fiir das hochgradig nichtlineare Ma-
terialverhalten implementiert, welche zum Teil auch momentan noch zur
Verfiigung stehen. Angeregt wurden diese Anstrengungen u. a. durch
die Ergebnisse der Materialforschung im SFB, wo EHM /22/ zundachst mit
Warmdruckversuchen bei Hochtemperatur-Verhdltnissen einen extremen An-
stieg der biaxialen Betonfestigkeit gefunden hat. Fir solche Werte
ist das WALTER sche Betonmodell nicht ausgelegt.

Erst die Beriicksichtigung der Werte aus den spater durchgefiihrten
Warmkriechversuchen (WKV) 1ieB eine Weiterentwicklung in die richtige
Richtung erkennen.

Inzwischen hat sich aus den Testrechnungen ergeben, daB der Schubmodul
G und die Beton-Zugfestigkeit in heiBen Querschnitten sowie die Beweh-
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dehnbehinderten Platten nur von geringem EinfluB auf das Re-
chenergebnis sind. AuBerdem wurde deutlich, daB8 Veranderungen des ge-
nauen Verlaufes der SDL'n sich solange kaum auf die Verformungsrech-
Maximum und die Anfangssteigung unverdndert

rung bei

nung auswirken, wie das
erhalten bleiben.

Versuche, einen Randbalken-EinfluB recherisch zu untersuchen sind ge-
scheitert. Das Finite Element erzeugt an der (bergangslinie zwischen
Randbalken und Plattenfeld (=Elementgrenze) gleiche Krimmungen auf-
grund des Verformungsansatzes. Mit diesem Element lassen sich solche
Spriinge im Steifigkeitsverlauf praktisch nicht mehr wirklichkeitsnah
beriicksichtigen! Uber die Auswirkungen auf die Biegemomente bei den
nachfolgend behandelten Fdllen wird im Abschnitt 5.2.3.1 ndher einge-
gangen., In diesem Zusammenhang sei auf die erfolgreiche Anwendung
dieses Elementes bei der nichtlinearen Berechnung von Stahlbetonplat-

ten unter EinschluB der RiBbildung /19/ hingewiesen.

Bei den Erweiterungen auf geometrische Nichtlinearitdten in 2 Stufen
entstand der Eindruck, daB die Beriicksichtigung der Theorie II. Ord-
nung von wesentlich groBerer Bedeutung ist als die Beachtung groBer
Rotationen. Dieses entspricht auch den Erwartungen. Eine Abschdtzung
bei linearem Materialverhalten ist in /13/ gegeben. Allgemeingiiltige
Aussagen zu desem Aspekt fiir die speziellen Fragen bei brandbean-
spruchten Platten konnen aber aufgrund der existierenden Rechenerfah-
rungen zur Zeit noch nicht gemacht werden. Allerdings wurde beobach-
tet, daB sich vergleichbare Rechnungen verhdltnismiBig gering in den
WeggroBen aber dafiir stdarker in der bendtigten Anzahl der Itera-
tionsschritte unterscheiden. Daher ist bei den Rechenbeispielen das
Kapitels 5 nur noch mit kleinen Rotationen gerechnet worden.

Die Konvergenz wird durch den Vergleich der ermittelten Veridnderung
der WeggroBen mit einem vorgegebenen Schrankenwert festgestellt.
I. a. wurde als Schranke 1% vorgegeben. Dieser Wert erscheint zu-
nichst sehr grob fiir das Sekantenverfahren mit der typischen langsamen
Konvergenz bei weichen Systemen. Bei der Festlegung der Genauigkeits-
anforderung an die anzustrebende Lésung sollte aber immer auch das ge-

samte Problem als Ganzes gesehen werden:
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* Das Sekantenverfahren bendtigt fiir die folgende 'lLaststufe" nicht

zwingend eine moglichst exakte Beschreibung der Zustadnde aus der

vorhergehenden Belastung, sondern es ndhert grundsdtzlich von jedem
beliebigen Startvektor ausgehend das Ziel an.

Randbedingungen basiert auf idealisierenden Annah-

* Die Vorgabe von
und deren Behinderungen

men. Gerade dort, wo Bauteilausdehnungen

das Biegeverhalten maBgeblich mitbestimmen, ist bei der Vorgabe von
VerschiebungsweggroBen duBerste Aufmerksamkeit dringend geboten.

Knderungen an dieser Stelle, die zundchst vernachldssigbar erschei-

nen, konnen das Resultat in wesentlich hoherem MaBe beeinflussen als
verdnderte Konvergenzeigenschaften.

* Das Materialmodell verwendet zwar experimentell abgesicherte Grund-
daten, es ist aber als Rechenmodell nicht in der Lage, das Verhalten
der Baustoffe unter den komplexen Beanspruchungen physikalisch genau
zu beschreiben.  Abweichungen zwischen Modell und Wiklichkeit sind
auch hier natiirlich. Bei den tatsdchlich vorkommenden Schnittkraft-
umlagerungen treten auch mechanische Entlastungen des Materials auf.

gleichbleibender bzw. steigender

Wihrend ein Spannungsabfall bei
aufgrund eines temperaturbe-

spannungserzeugender Dehnung epsSig
dingten Festigkeitsverfalls vom Programm gut erfaBt wird, sind Ent-
problematisch. Entlastungen

lastungsvorgdnge bei sinkendem eps.;
und damit bestenfalls

dieser Art werden hyperelastisch aufgefaSt
grob an die tatsdchlichen Verhdltnisse angendhert.

* Im IterationsprozeB werden die Steifigkeitsmatrix und die dquivalen-
ten Ersatzknotenkrifte aus der thermischen Dehnung gleichzeitig ver-

dndert. Dabei kdnnen sich ungiinstige "Zwischen-Zustidnde" ergeben,

die bei geometrisch nichtlinearen Berechnungen zu einem Programmab-
es entstehen héhere Druckkridfte bei gleichzeitig sin-

bruch fihren:
Durch die Wahl kleiner Zeitschritte wird die

kender Steifigkeit.
Rechnung stabiler. Hier konnen Schritte von:

5 Minuten bis zur 30ten Brandminute und von

10 Minuten bis zur 60ten Brandminute und von

15 Minuten bis zur 120ten Brandminute als Richtwerte empfohlen wer-

den.

* Die Diskretisierung muB
grenzt werden. Die Schichtzahl macht sich bei der
bemerkbar, da die Zeit fiir das Aufstellen der Steifigkeitsmatrix von

kaum abhdngt und an dieser Stelle der groBte Anteil

Es hat sich gezeigt, daB der Quer-

aus Rechenzeit- und -kapazitatsgriinden be-
Rechenzeit kaum

der Schichtzahl
der Rechenzeit verbraucht wird.
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schnitt bereits gut diskretisiert ist, wenn in den Druckzonen ca. 3
Schichten existieren. Das ist ab einer Gesamtschichtzanl von 10 bis
15 gesichert. Dinnere Schichten in der Nahe der Oberfldchen konnen
im Einzeifall den Zustand zwar besser erfassen als gleiche Schicht-
dicken, das Gesamtresultat wird aber nicht im gleichen MaBe positiv
beeinfluBt.

Die Elementzahl kann wegen der hochwertigen Formfunktion so niedrig
wie zur Erfassung der System- und Belastungsmerkmale notig sein.
Das System ist ausreichend genau diskretisiert, wenn alle punktuel-
len Systembeanspruchungen (Auflager und Lasten) an Eckknoten wirken.
Bereiche stark unterschiedlicher Beanspruchungen sollen auch im Be-
reich unterschiedlicher Elemente liegen (Spannungskonzentrationen,
Temperaturbereiche).

Das Programm bietet die Moglichkeit, durch eine exzentrische Anordnung
der Bezugsebene, ausmittige Widerlager leicht und global zu erfassen
{Bild 4.2). von der Anwendung dieses Verfahrens muB dringend abgera-
ten werden, Es entstehen systematische Uberschatzungen der System-
steifigkeit, was durch die Erweiterung auf exzentrische Randbedingun-
gen einfach und sicher verhindert wurde /13/.

Die Genauigkeitserwartungen an die Rechenergebnisse sollen bei den
WeggrdBen u, v und w nicht hoher als um ca. 15% liegen. Bei der Be-
stimmung von Spannungen und Schnittkraften kommen noch die Ungenauig-
keiten der Stoffmodelle hinzu. Eine Verbesserung der Rechenergebnisse
bei der Verformungsberechnung durch die Veranderung der Stoffmodelle
st schwierig und nur begrenzt moglich (s. o0.}. Es ist zy bedenken,
daB mit der spannungserzeugenden Dehnung 1. a. eine relatiy groBe
Differenz kleiner Zahlen gegeben ist (ndmlich: ePSgig = epsg—epsth).
GroBe Differenzen kleiner Zahlen fiihren grundsatzlich zu numerischen
Problemen.

Im folgenden Kapitel 5 wird die Verifizierung des Programms durch Ver-
suchsnachrechnung durchgefiihrt und auf interessante Aspekte des Re-
chenverfahrens am konkreten Beispiel eingegangen. Die Leistungsfahig-
keit wird gezeigt und weitergehende Erkenntnisse liber das Trag- und
Verformungsverhalten brandbeanspruchter Stahlbetonplatten werden ge-
wonnen.
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5. Rechnerische Untersuchungen

5.1 Allgemeines

Mit Hilfe von rechnerischen Untersuchungen wird in diesem Kapitel
gleichzeitig die Leistungsfahigkeit des Programms PLAFEU (Platten im
Feuer) demonstriert und anhand detailierter Betrachtungen der Rechen-
ergebnisse ein tieferes Verstdndnis der Vorgdnge im Inneren brand-
beanspruchter Stahlbetonplatten geschaffen.

Bei der Diskussion der Rechenergebnisse wird am konkreten Beispiel auf
spezielle Rechenannahmen und Einschrdnkungen hingewiesen.

Die im Abschnitt 5.2 gezeigte Programmanwendung ist die rechnerische
Begleitung des Brandversuches des zuletzt im Kapitel 3 besprochenen
Plattensystems S 1/86 mit partieller Beflammung. Dieser Versuch eig-
net sich 1in besonderem MaBe fiir die erforderliche Verifizierung des
Programms, da hier die geometrischen Randbedingungen im Vergleich zu
den Platten der anderen Brandversuche wesentlich besser definiert
sind. AuBerdem ist dies der einzige Brandversuch, in dem ein brand-
beanspruchtes Deckenfeld mit realistischen AusmaBen an kalte Umge-
bungsbauteile monolithisch angeschlossen ist. Die Bearbeitung der ei-
gentlichen Aufgabe des Programms, nimlich die Analyse von partiell
brandbeanspruchten Deckenplatten, wird im AnschluB an die Programm-Ve-
rifizierung mit der weitergehenden rechnerischen Begleitung dieses
Yersuches beispielhaft und ausfiihrlich demonstriert.

Daraufhin erfolgt im Abschnitt 5.3 eine spezielle Untersuchung zur Be-
deutung einzelner Versuchsparameter.

Im Abschnitt 5.4 werden entsprechend der "Standard-Versuche" die giin-
stigen Auswirkungen bereits kleinster Zwangkrdfte auf das Verformungs-
verhalten und die Tragfdhigkeitsdauer auch rechnerisch eindeutig nach-
gewiesen. Die Verldufe der HauptschnittgroBen unter Standard-Ver-
suchsbedingungen werden angegeben. Mit der abschlieBenden Beurteilung
der Wirklichkeitsnahe der Versuchsergebnisse im Abschnitt 5.4.5 wird
eine solide Basis geschaffen fiur die zusammenfassende und verallgemei-
nernde Auswertung der gesamten Untersuchungen im Folgekapitel 6.
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5.2 Analyse des Plattensystems S 1/86

5.2.1 Diskretisierung der Struktur (Bild 5.1)

Dem System werden Symmetrieeigenschaften unterstelit, obwohl die Ver-
suchsplatte nur an 3 Seiten von einem kalten "Kragen" umgeben ist.
AuBerdem sind diese Randstreifen im Versuch geringfiigig unterschied-
lich gegen Aufbiegen gehalten. Es wird nur ein Teilbereich model-
tiert, der in etwa dem "Sid-West-Viertel" der Versuchsplatte ent-
spricht. Die voutenartigen Verstarkungen werden nicht erfaBt.

Die Struktur besteht aus 32 finiten Dreieckselementen mit jeweils 12
Betonschichten von je 1 c¢m Dicke. Die Stahlbewehrung ist fiir jede
Richtung und Lage gesondert als Schicht mit einer dquivalenten
Schichtdicke erfaBt.

Als Randbedingungen werden KnotenweggrdBen zu Null gesetzt, d. h.:
mogiiche Verformungen werden verhindert. Hierbei handelt es sich um
Verschiebungen in x, y und z-Richtung und um Plattenverdrehungen.

Die Temperaturbeanspruchung wird anhand der gemessenen Erwirmung vor-
gegeben. Dazu dienen 3 Temperaturbereiche in denen der Querschnitt
jeweils gleichartig durchwirmt wird; der kalte AuBenrand, das heiBe
Innenfeld und dazwischen ein ebenfalls heiBer Bereich, dessen Tempera-
turen jedoch unter denen des Innenfeldes liegen.

Diese Rechnung wurde nach der Theorie 11. Ordnung durchgefiihrt; gro-
Be Verformungen wurden hier nicht beriicksichtigt.
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Bild 5.1: Diskretisierung des Plattensystems S 1/86
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5.2.2 Verifizierung des Programms durch Versuchsnachrechnung

5.2.2.1 Allgemeines

Zur Verifizierung wird der Vergleich berechneter Werte mit im Versuch
gemessenen GroBen verwendet. Behandelt werden vornehmlich die ersten
2 Stunden des iiber 5stiindigen Brandversuches, weil sich in diesem
Zeitraum die entscheidenden Vorgange abspielen.

Zundchst werden die Verschiebungen und Durchbiegungen verglichen.
AnschlieBend erfolgt die Gegeniuberstellung von KraftgréBen und Dehnun-

gen,

5.2.2.2 Vergleich von Weggrogen

Dem Bild 5.2 ist die Giite der ermittelten Plattenverformung anhand der
Durchbiegungsentwicklung im Plattenzentrum zu entnehmen.

Die berechnete "Mittendurchbiegung" 1liegt im Mittel ca. 1 bis 2 cm
unter dem gemessenen Wert; das sind Abweichungen in der GroBenordnung
von 15%. Solche Differenzen zwischen gemessenen und gerechneten Wegen
sind bei brandbeanspruchten, statisch unbestimmt gelagerten Stahlbe-
tonbauteilen als gering zu bewerten. Die Verringerung der Durchbie-
gungsgeschwindigkeit nach 30 Minuten Branddauer wird vom Programm
richtig wiedergegeben.

Die Abweichungen 1lassen sich zudem tendenziell erkldren: die Verfor-
mung vor dem Brandbeginn wird iiberschdtzt, weil die Zugfestigkeit des
Betons in diesem Rechenlauf nicht berlicksichtigt ist und die grdBeren
gemessenen Durchbiegungen wdhrend des Brandverlaufes konnen mit dem
Fehlen eines Kragstreifens am Nordrand des Bauteils erkldrt werden,
was bei der Berechnung ebenfalls nicht beriicksichtigt wurde.

Ferner ist zu bedenken, daB bei der Versuchsplatte an einigen Stellen
in der Mitte des West-Randes die Stitzbewehrung nach 40 Minuten zer-
rissen ist, was die Rotationsbehinderung schwdchte und die Randverdre-
hung erleichterte. Ein ZerreiBen der Bewehrung kann aufgrund der
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Spannungs/Dehnungs-Linie fir den Stahl (Bild 4.15) nicht in der Rech-
nung erfaBt werden. In der Rechnung werden auch duBert grofen Dehnun-
gen noch Spannungen zugeordnet.
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Im Bitd 5.4 sind Randverschiebungen in ihrer zeitlichen Entwicklung

dargestellt und im Bild 5.3 das Verschiebunysfeld der Struktur,

Der Vergleich dieses Rechenergebnisses mit den Werten der
und 3.18 zeigt, daB
werden.

B3ilder 3.1
auch die Scheibenverformungen gut wiedergegeben
Sowohl die auffallende Verlangsamung der Ausdehnungen in der
40ten Minute als auch die GroRenordnung der Verschiebungen entsprechen

den Versuchswerten. Die Form der ausgedehnter Scheibe stimmt mit den

gemessenen Werten iberein.
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Bild 5.3: berechnetes Verschiebungsfeld
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5.2.2.3 Vergleich von KraftgrédBen

Im Versuch wurden die 4 Eckpunkte des direkt beflammten Bereiches ge-
gen Abheben gehalten. Ebenso die in Bild 3.14 eingezeichneten Stellen
am kalten Kragen. Im Bild 5.5 werden den gemessenen Kridften die rech-
nerisch ermittelten Auflagerreaktionen bei starrer Festhaltung gegenu-
bergestellt.

Zunachst ist festzustellen, daB bereits die gemessenen Krifte Streuun-
gen unterliegen aufgrund des nicht perfekt symmetrischen Versuchsauf-
baues und aufgrund der Nachregelung der Pressen erst bei Erreichen be-
stimmter Grenzwerte fir die Vertikalbewegung an den gehaltenen Stel-
Ten. AuBerdem spielt die RiBbildung im Bauteil eine wesentliche Rolle
bei der Entstehung dieser Haltekridfte, und diese RiBbildung tritt im
Brandversuch nicht vollkommen gleichzeitig an "geometrisch gleichwer-
tigen" Stellen ein.

Unter diesem Gesichtspunkt gibt die Rechnung das Kriftespiel gut wie-
der. Sowohl die GréBe der Krifte wird getroffen als auch die zeit-
Tiche Entwicklung mit einem steilen Anstieg bis zum Erreichen des
Kraftmaximums und einem mehr oder weniger steilen Abfall der Krifte.
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5.2.2.4 RiBbildung

Wahrend des Brandversuchs sind solche Risse aufgezeichnet worden, die
mit dem bloBen Auge aus einer Entfernung von mehr als 1,5 m erkannt
werden konnten. Insbesondere die Risse im heilen Bereich waren wegen
des Austretens von Wasser und Wasserdampf gut zu erkennen. Eine Mes-
sung der RiBbreite war unter den gegebenen Umstdnden selbstredend un-
méglich (Bild 3.19).

Im Bild 5.6 sind die Hauptdehnungen der am weitesten oben liegenden
Betonschicht fiir alle 32 * 7 = 224 Integrationspunkte dargestellt.
Dieses Bild soll lediglich demonstrieren, daB das Programm den Beton
genau so aufreiBen laBt, wie es 1im Brandversuch beobachtet wurde.
Iwischen den beiden Zeiten (der 15ten und der 60ten Minute) dndert
sich wie bei der Versuchsplatte lediglich der Betrag der Dehnungen,
nicht aber deren Richtung.

Es gibt zwei riBfreie Bereiche: das Plattenzentrum (oben rechts) und
die kalte Ecke (unten links). Die Diagonale dazwischen ist stark ge-
rissen. Deutlich wird in diesem Bild die "Ausstrahlung" der Randfest-
haltung. Im Versuch sind entgegen der Rechnung keine Schrigrisse in
der Ndhe der duBeren Haltepunkte festgestellt worden. Hier zeigt
sich, daB die Rechnung die Haltewirkung iberschitzt, was auch schon
aus der zu hoch ermittelten Haltekraft hervorging.

Die Risse iiber den Lagerlinien und im erwdrmten Randbereich sind rich-
tig erkannt. Der kalte Rand ist ebenfalls quer zu seiner Ldngsrich-
tung aufgerissen, jedoch gibt es Abweichungen in der Richtung im Be-
reich der oben erwdahnten Schragrisse.

Den Stiitzmomenten entsprechend berechnete Risse in Langsrichtung des
kalten Kragstreifens sind im Versuch nicht sichtbar geworden. Kurze,
rechnerisch nicht beriicksichtigte, stark bewehrte Querbalken
(Bild 3.12) ermoglichen 1im Versuch einen rissefreien MomentenfluB zu

den Haltepunkten am Bauteilrand hin.
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Hauptdehnungen

nach 15 Minuten nach 60 Minuten

Bi'd 5.6: Hauptdennungen in der obersten Betonschicht
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5.2.2.5 Dehnungen im kalten Bereich
Das Dehnverhalten der massiven Bewehrung im kalten Kragen wurde im
Versuch meBtechnisch verfolgt. Die aufgenommenen Werte (Bild 3.15)
werden mit den berechneten (Bild 5.7) verglichen. Dabei ist zu beach-
ten, daB im Schnitt 4 aus Bild 3.15 die Langsdehnung der uber Eck ver-
Tegten Stabe aufgetragen ist, wahrend im Bild 5.7 alle Dehnungen pa-
rallel zur Kante dargestellt ist.

Stahidehnung  [%eo |

1.5
gemessen im Schnitt 2
Element |
e
1,01
0,5+
0 30 60 90 120 150 180

Branddauer {min]

Bild 5.7: Vergleich der Stahldehnungen in kalten Kragen
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Die Rechnung gibt die Dehnungsentwicklung uberzeugend wieder. Sowohl
der zundchst steile Anstieg als auch die GroBe im anschlieBenden fla-
chen Bereich der Kurven wird gut erfaBt. Ebenfalls deutet das Erken-
nen des "Knickpunktes" in der Dehnungsentwicklung zur 40ten Minute auf
eine hohe Leistungsfahigkeit des Programms hin. Zur Veranschaulichung

ist das Streuband der MeBkurven vom Schnitt 2 mit in das Bild 5.7 auf-
genommen .

Die zu vergleichenden Dehnwerte unterscheiden sich im flachen Bereich
der Kurven um ca. 0,20%/00. Diese Abweichung entspricht der Abwei-
chung bei den Durchbiegungen. Wie aus dem Bild 3.15 hervorgeht, waren
die DehnmeBstreifen seitlich an den Stdben befestigt und zwar an der
Innenseite zum beflammten Plattenteil hin. Kontrollmessungen an der
gegeniiberliegenden Stabseite einiger ausgewdhlter Stibe haben teilwei-
se hohere Dehnwerte ergeben. Im Falle des MeBpunktes 8 waren diese
Unterschiede aufgrund der Stabkrimmung innerhalb der Scheibenebene ma-
ximal und betrugen ab der 40ten Minute ca. 0,20%/00.

5.2.2.6 Beurteilung der Programm-Verifikation

Die rechnerische Begleitung des Brandversuches mit dem partiell be-
flammten Plattensystem S 1/86 hat eine lberzeugende Ubereinstimmung
zwischen den berechneten und den gemessenen Werten ergeben. Das
trifft gleichermaBen fiir WeggroBen sowohl des Scheiben- als auch des
Plattenverhaltens zu. Des weiteren weist auch der Vergleich einzelner
KraftgrioBen und der Stahldehnungen auf die Wirklichkeitsndhe der
durchgefiihrten Berechnungen hin. Die Verifizierung ist somit gelungen
und wird hier abgeschlossen.

In den folgenden Abschnitten soll nun die weitere Auswertung dieses
Rechenergebnisses  die grundsdtzlichen Ablaufe innerhalb partiell
brandbeanspruchter Stahlbetonplatten veranschaulichen. Dabei werden

aber ebenfalls wichtige Aspekte zur Beurteilung dieses theoretischen
Modeils besprochen.
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Anmerkung

Fir diese Berechnung wurde selbstverstandiich die gemessene Einbauhohe
der Bewehrung verwendet. Allerdings schwankt diese gerade bei der
Verwendung von Mattenbewehrung, was u. a. auch durch die Ubergrei-
fungsstoBe verursacht wird. Die obenliegende Stiitzbewehrung ist ein
wesentlicher Faktor fir die Rotationsbehinderung des beflammten Fel-
des. Durch die Vorgabe einer etwas geringeren Einbauhthe hdtte die
berechnete Plattendurchbiegung den Versuchwerten angepaBt werden kon-
nen. Dadurch wdre der Druck auf den Kragstreifen abgemindert worden
und auch die Stahldehnung hdtte sich den MeBwerten weiter angendhert
(s. Abschnitt 5.3.1).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



147

Momentengleichgewicht
Zundchst wird das Stiutzmoment auf der Symmetrielinie betrachtet.

Im Bild 5.8 ist dafir zundchst die Entwicklung der spannungserzeugen-
den Stahldehnungen und der dazu gehorenden Spannungen gezeigt.

An dieser Stelle war die Bewehrung offensichtlich im kalten Gebrauchs-
zustand kaum ausgenutzt. Bereits in den ersten 15 Minuten der Brand-
beanspruchung wachst die Stahlspannung der oberen Bewehrung steil an
und erreicht fast schon die FlieBgrenze. Die Dehnungen wachsen nach
dem Erreichen der flieBgrenze weiter, und zwar im heiBen Bereich
schneller und hoher als im kalten. Auf der kalten Seite muB sich aus
Gleichgewichtsgriinden der Stahl nur bis zur 5 o/oo Grenze dehnen, was
die Rechnung auch perfekt wiedergibt.

Stahldehnung Stahispannung
(%) [N/mnf]

9 »00
Ns = 600 N/ mm?

800
{700
600
1500
400
300
200

1100 Bild 5.8:
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spruchung
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Dieses Bild zeigt sehr schon, daB auch in unmittelbarer Nihe der Ele-

stark unterschiedlichen Elementsteifigkeiten und

-beanspruchungen in der Bewehrung die gleiche Spannung herrscht. Das

mentgrenze  bei

Spannungsgleichgewicht am Bewehrungsstab wird also auch elementiiber-
greifend von der Rechnung sichergestellt.

Im Bild 5.9 ist nun die Entwicklung des Stiitzmomentes ebenfalls in den

gleichen 2 eng beieinander Tiegenden
26 und 27 dargestellt.
FlieBmoment nach ca.
bleibt. Wichtig
Momentes im kalten Zustand.
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Mit diesem Bild soll die Genauigkeit der in einem extrem kompliizierten
Querschnitt rechnerisch bestimmten SchnittgréBen diskutiert werden.
Die beiden Punkte, fiur die das Stutzmoment aufgetragen ist, liegen
nicht perfekt am gleichen Ort, sondern ca. 11 cm voneinander entfernt
im Bereich einer sehr steilen Momentengradiente (hohe Querkraft), was
bereits einen Teil des Unterschiedes von ca. 15% zwischen den Betra-
gen erkldart., Das Gleichgewicht der Momente wird also ndherungsweise
erfillit. Damit wird aber auch deutlich, daB auch aufwendige FE-Rech-
nungen die wirklichen Yerhdltnisse nur anndhern. Die Erwartungen an
die Genauigkeit der errechneten Zahlenwerte sollen nicht allzu hoch
gesteckt werden. Die maximalen Auswirkungen der von der Formunktion
erzwungenen Gleichheit der Kriimmnungen jenseits von Elementgrenzen
fiihrt also zu Momentenspriingen deutlich unterhalb von 15%.  AuBerdem
reduzieren die folgenden Uberlegungen weiterhin diese Zahl:

Bereits bei der Formulierung der Materialgesetze muBten fir das Mate-
rialverhalten Rechengesetze gefunden werden, die die Wirklichkeit be-
stenfalls gut anndhern. Fiigt man nun bei der Schnittkraftermittlung
die sehr ungleich in den 2 Querschnitten verteilten Spannungen zusam-
men, so soll ein Ungleichgewicht in der angegebenen GroBenordnung an
den Grenzen sehr unterschiedlich steifer und beanspruchter Elemente
hingenommen werden kénnen.

Diese Momentendifferenz lieBe sich weiter verringern, indem einerseits
die Anzahl der Schichten erhsht wird (Verbesserung der Querschnitts-
diskretisierung) und andererseits durch eine Verschirfung des Konver-
genzkriteriums. Die erste Moglichkeit erfordert einen mit der
Schichtzahl linear steigenden Speicherbedarf im Rechner und der zweite
Weg fiihrt zu einer unwirtschaftlich langen Rechenzeit. Trotz allem
bleibt aber noch die Tatsache, daB mit elementweise konstanten Stei-
figkeiten gearbeitet wird. Diese Elementsteifigkeit ergibt sich zwar
aus einer Mittelbildung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Mate-
rialsteifigkeiten an den Stellen der 7 Integrationspunkte, jedoch wird
die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems unter Verwendung nur dieses
gewichteten Mittels bestimmt.
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Langskraftgleichgewicht

Wesentlich ungenauer als die Stiitzmomente scheinen die Normalkrdfte
berechnet zu werden. Das Gleichgewicht der Krdfte ist scheinbar nicht
hergestellt. Aus Richtung des heiBlen Feldes wird die Grenzlinie zwi-
schen den Temperaturbereichen stdrker gedriickt als von der kalten Sei-
te! Dieses scheinbare Ungleichgewicht der Krdfte verschwindet aber
sofort, wenn man sich an die Verhdltnisse beim Rohr mit Innendruck und
an die "FaBformel" erinnert (Abschn. 3.7.1). Die Lingszugkrdfte im
schwach gekrimmten Kragen gleichen durch Umlenkkrifte die fehlenden
Anteile aus!

Die berechneten Stahldehnungen im Zugband (Bild 5.7: Elemente 2; 3
und 4; 5; 6) bestdtigen die theoretisch ermittelte Umlenkwirkung des
Zugbandes vollstindig. Die Werte schaffen also zusammengenommen wie-
der das Krdftegleichgewicht (Abschn. 5.2.3.3).

Die GroBenordnungen werden folgendermaBen abgeschitzt: Der Radius ei-
nes Ersatzkreises, der das heiBe Gebiet begrenzt, betrdgt ca. 240 cm.
Aus der Normalkraftdifferenz von etwa 120 kN/m ergibt sich ein
"Innendruck” von 1,2 kN/cm. Soll das "ringformige" Zugband diesen In-
nendruck aufnehmen, so ist dafiir eine Zugkraft von ca. 290 kN erfor-
derlich. Die vorhandene Bewehrung mit einem E*A = 1470 kN miBte um
ca. 0,20 %/00 an den Seitenmitten stirker gedehnt werden als in der
Ndhe der Eckbereiche. Genau das geht auch aus dem Bild 5.7 hervor.

Der Vergleich mit experimentell gewonnenen Daten (Bild 3.15: Schnitte
172 und 3) untermauert die Umlenkkraft-Theorie. Im ecknahen Schnitt 3
liegen teilweise geringere Stahldehnungen vor als in der Mitte des
Kragens. Die hoheren Umlenkkrifte in der Rechnung erkldren sich mit
der unberiicksichtigten Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Ris-
sen. Die Scheibensteifigkeit wird also unterschitzt, was zu hdheren
Ldngs-Dehnungen aber auch zu einer verstirkten Verkrimmung /
"Aufblaseffekt" mit der dazugehdrenden hoheren Umlenkkraft fiihrt.

Wichtiger als die perfekte {bereinstimmung mit Versuchsergebnissen ist
zundchst fiir die Verifikation des Programms die Feststellung, daB das
Gleichgewicht der Krifte korrekt vom Programm auch bei komplizierten
Verhdltnissen gefunden wird. Nebenbei wird der Aufwand deutlich, den
die logische Kontrolle der Rechenergebnisse erfordert.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



151

Zusammenfassung

Das Ziel, namiich das Verhalten der Platte unter Brandbeanspruchung zu
studieren, wird aber auch mit der dargesteilten Genauigkeit gut er-
reicht. Solche Berechnungen erganzen die experimentellen Untersuchun-
gen und dienen der Vertiefung und Erweiterung eines bestehenden
Kenntnisstandes. Die Bewertung der Ergebnisse muB auch unter Beriick-
sichtigung der Genauigkeit von im Versuch meBbaren GroBen vorgenommen
werden. Die Streubreite bei den tatsachiichen KraftgréBen betragt,
wie aus dem Bild 5.5 hervorgeht, bis zu 100%.

5.2.3.2 Momentenumlagerungen

Nachdem nun die Verdnderung der SchnittgridBen an einem Punkt verfolgt
wurde, wird nun die gesamte Platte betrachtet. Im Bild 5.10 sind die
Hauptmomente fiir die Branddauern von 0; 15; 30; 60; 120 und 180
Minuten dargestellt. In der Bildecke unten links befindet sich je-
weils die kalte Ecke und oben rechts das beflammte Plattenzentrum.

Im Plattenzentrum liegen positive Momente in beiden Richtungen vor,
die an der Plattenunterseite Zugspannungen erzeugen. Um das Zentrum
herum besteht ein ringformiger Bereich mit positiven Momenten in Ring-
richtung und negativen senkrecht auf den Rand hin gerichteten Momen-
ten. Letztere nehmen als Stiitzmomente ihre maximalen Werte an in der
Mitte der Auflagerlinien und im Eckbereich auf der Diagonalen vor dem
gehaltenen Eckpunkt. Der auBenliegende Kragstreifen ist kenntlich
durch eine sehr niedrige Momentenbeanspruchung. Lediglich im Bereich
der gehaltenen Punkte an der Bauteilkante ist die Stiitzwirkung an den
negativen Hauptmomenten zu erkennen {Ote Minute).

15 Minuten spater hat sich das Bild vollkommen gedndert. Sofort fal-
len die sehr hohen negativen Stiitzmomente im heiBen randnahen Bereich
auf. Uber der Auflagerlinie wird das Maximalmoment erreicht. In der
Nihe der Seitenmitte entsteht eine Durchlaufwirkung infolge der Fest-
haltung am Bauteilrand.

Auch auf der Diagonalen sind die negativen Momente stark gewachsen,
jedoch ist im gehaltenen Eckpunkt selbst die Momentenbeanspruchung
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sehr gering. Im nicht gestutzten Teil des freien Randes im Eckbereich
entstehen negative Momente, die von dem Flichentragwerk infolge des
Querabtrags auch ohne die entsprechenden Auflager aufgenommen werden

konnen.

Von besonderem Interesse ist das Plattenzentrum. Hier hat inzwischen
eine Momentenumkehr stattgefunden. Die Beanspruchung der Momente er-
zeugt nun nach 15 Minuten auf der beflammten Unterseite Druckspannun-
gen. Daraus wird deutlich, daB die thermische Dehnung als "treibende
Kraft" des Verformungsgeschehens nicht in der Lage war, das Bauteil
ungehindert zu verformen. Die entstandenen Verformungen bleiben zu
gering, um die thermische Dehnung spannungslos aufzunehmen. Die aus
der behinderten thermischen Dehnung entstandenen Druckspannungen an
den Plattenunterseiten schaffen im Zentrum negative Momente. Nach 15
Minuten Branddauer gibt es im beflammten Bereich keinen Punkt mehr mit
einer Beanspruchung durch positive Biegemomente.

Nach 30 Minuten hat sich das Bild stabilisiert. An den Auflagern ist
gerade das FlieBmoment erreicht. Die Plattenecke hebt sich etwas
stdrker und dem entsprechend entstehen an der Kante positive Momente
in der Nihe des duBeren Haltepunktes. Deutlich ist der Momentenflu
zu den duBeren Haltepunkten zu erkennen. Auch jetzt herrschen iiberall
negative Momente im beflammten Teil. Dieser Zustand bleibt rechne-
risch wihrend der ersten 2 Stunden des Brandes erhalten.

Rechnerisch entstehen in Feldmitte nach 2 Stunden erste minimale posi-
tive Momente in Ringrichtung, wihrend quer dazu radial noch negative

Momente existieren. Die Durchbiegung hat jetzt den Betrag der Plat-
tendicke erreicht.

Nach 180 Minuten wird im Plattenzentrum bereits ein kleiner Bereich
vollstandig von positiven Momenten beansprucht. Um das Zentrum herum

verlaufen ringfirmig positive Momente bereits bis in die Nahe der Auf-
lagerlinien heran. Auf der

abgenommen.

Diagonalen haben die Momente sehr stark

Auf positive Feldmomente wird im Abschnitt 5.3.2.3 ndher eingegangen.
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5.2.3.3 Normalkraftumlagerungen

Die Hauptnormalkrifte im Bild 5.10 zeigen bereits in der 15ten Minute
das zu erwartenden Bild: der kalte Kragstreifen wird von dem beheiz-
ten Feld gedehnt und dem zu Folge bilden sich wegen der massiven
Lingsbewehrung parallel zu den Bauteilrdndern Zugkrdfte aus. Diese
umflieBen den gehaltenen Eckpunkt auf einer gekrimmten Bahn.

An der Grenzlinie zwischen dem kalten und dem heiBen Teil ist dje Zug-
kraft am groBten und baut sich zum freien Rand hin trotz der geringen
Breite des Streifens etwas ab (Umlenkkrdfte: Pkt. 5.2.3.1).

Im beflammten Bereich herrschen an jedem Ort Druckkrdfte, welche vor-
wiegend auf die Ecken zustreben. Wdhrend der kalte Kragstreifen dem
Quer-Druck aus dem Feld an den Seitenmitten nach auBen hin unter 811
dung von Umlenkkriften ausweicht (s. Bild 5.3), wird die Ecke von der
Lingsdehnsteifigkeit der Zugbdnder an groBen Verschiebungen gehindert
Auf diese Ecke zu miissen also auch die Hauptdruckkrifte aus dem Felq

gerichtet sein.

Dieses Ergebnis steht weitgehend im Einklang mit den logischen Uberie-
gungen zum KraftfluB im Kapitel 3. Jedoch fihrt die Interpretation
der Biegerisse als Richtungsanzeiger fir Langskraftveriiufe in den
Eckbereichen zu einer falschen Vorstellung im Detail iiber die Norma] -
kraftbeanspruchung (vergl. Bilder 3.20 und 3.21). Allein aufgrund
des RiBbildes lassen sich Aussagen zum KraftfluB nur schwer machen.
Risse sind vornehmlich an der kalten Oberfliche der Struktur zy erken-
nen und sagen allein noch wenig aus iuber den Verlauf von Schnittgro-
Ben, besonders dann nicht, wenn wie im Brandfall Momente yund Normal-
kraftwirkung gleichzeitig mit Temperaturbeanspruchungen auftreten,
Wie im Kapitel 3 vermutet, treten tatsdchlich auch Normalkrifte quer
zur Diagonalen auf; aber sie sind in diesem Fall von untergeordneter
Bedeutung. Wie ein Keil driickt dagegen das Plattenfeld in die Ecke
und erzeugt entsprechende Krifte.

Im weiteren Verlauf des Brandes wachsen die Normalkrifte zZunidchst
gleichformig an.

Zur 120ten Brandminute zeichnet sich bereits eine Entspannung des
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Plattenzentrums ab, die nach 3 Stunden das Bild prdgt. Wihrend im
Plattenzentrum die Normalkraft abnimmt, 1ist dies im randnahen be-
flammten Teil nicht der Fall und im kalten Zugring bleibt die Kraft
konstant.

Der Brandversuch hat aber gezeigt, daB die Zugkrdfte sogar wihrend der
gesamten 5 Stunden noch anwachsen. Im randnahen Bereich muB also die
Druckkraft ebenfalls angestiegen sein. Das Nichterkennen dieser Ten-
denz mag mit der Formulierung der Temperaturbeanspruchung fir den
randnahen Bereich erkldrt werden. Rand- und Eckbereich werden rechne-
risch gleich erwirmt gemdB der Temperaturentwicklung am etwas wdrmeren
Rand. Im Eckbereich tritt die Durchwdrmung des Querschnittes verzo-
gert ein,

5.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Das komplizierte Verhalten des im Brandversuch gepriften partiell be-
flammten Plattensystems S 1/86 wurde iiberzeugend nachgerechnet.

Rasch entwickeln sich Zwangmomente und Zwanglangskrafte, die das Ver-
formungsverhalten der Platten bestimmen. Die Zwangmomente fiihren in
der Rechnung nach 30 Minuten zum StahlfiieBen der obenliegenden Stiitz-
bewehrung genau dort, wo im Brandversuch nach 40 Minuten der Stahl so-
gar gerissen ist. Diese hohen Stiitzmomente fiihren zur vollstandigen
Entlastung der Feldbewehrung, da im gesamten beflammten Bereich nega-
tive Momente vorliegen.

Bewertung der Dehnbehinderung:
Der kalte Randstreifen von knapp einem Meter Breite 1dBt Verschiebun-

gen bis zu ca. 7 mm zu; dabei sind die Verdrehungen am freien Rand
vernachldssigbar klein. Der Vergleich dieser Werte mit den Sollkurven
fir die horizontalen Zwangpressen der Brandversuche {s. Bild 2.5)
2zeigt, daB hier annahernd bereits die Verhdltnisse des Dehnbehinde-
rungsgrades "stdarker" vorliegen. Auf der Pressenseite ist stets der
Verschiebungsweg fiir die gesamte Platte freizugeben, weil die gegenii-
berliegenden starren Widerlager keine Verschiebung zulassen. Der
0. a. Vergleich muB also mit den 0,5fachen Sollwerten aufgestellt
werden.
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Die Sollkurven steuern die zeitliche Verschiebungsentwicklung in dep
Tendenz tatsdchlich so, wie Versuch und Rechnung mit dem System § 1/8¢
dies fiir partiell beflammte Deckenplatten ergeben haben. Damit belegt
die Untersuchung des Systems S 1/86 nachtriglich die Wirk]ichkeitsna‘he
der Plattenversuche mit durch Pressen behinderten Léngsverformungen‘

Der Verlauf der Druckkrafte im beflammten Plattenteil des Systemg

S 1/86 weist relativ geringe Druckkrdfte aus, die auf die Mitte deg
Randes zustreben. Demgegeniiber entsteht eine Kraftkonzentration im
Eckbereich. Diese Entwickiung der Zwangkrdfte wird dhnlich auch durcp,
die Iwangpressen erzeugt, wo sich in der Randmitte auch aufgrung deg
Ausweichens der Pressen die Zwangkrdfte abbauen. Mit dem P7attensy\
stem ist eindeutig belegt, daB bei den gegebenen Steifigkeitsverhd]t\
nissen im beflammten Bereich Druckkrdfte vorwiegend parallel 2u dep
Grenzlinien zwischen heiBen und kalten Bereichen auftreten und nichy
etwa senkrecht direkt auf diese Linien zu. Erst im Eckbereich miinden,
die KraftfluBlinien verstdrkt in das kalte Gebiet ein.

Um diese Normalkraft-Verhdltnisse mit Pressen nachzubilden, sipg die
Mittenpressen der Versuchsanlage von untergeordneter Bedeutung, Sie
erzeugen vielmehr ein Zwangmoment zur direkten RotationsbehinderUng,
das aber mit den oben besprochenen Abweichungen vom jetzt bekannten

Geschehen.

Aus den Dehnungen der Bewehrung im kalten Kragen des Systems g 1/86
1dBt sich die ZIwangkraftentwicklung abschatzen. Es ergibt sich eip
maximaler Wert nach 5 Stunden Branddauer von ca. 1800 kN (s. Kap. 3)
Je Kragstreifen. Aus Gleichgewichtsgriinden mu3 also die Iwangkraft
auf der halben Breite des beflammten Bereiches ebenfalls in der
GroBenordnung von 1800 kN liegen. Die in den Standardversuchen gemes-
senen Pressenkrdfte bei Verwendung der Sollkurve fiir ‘“stirker" ge-
zwingte Platten bleiben noch unter diesem Betrag. AuBerdem wachsen
die Pressenkrifte nicht stetig an, sondern sie fallen nach dem Errei-

chen einer maximalen Zwangkraft wieder ab.

Die Ursachen fiir diese Diskrepanz zwischen den beiden Versuchstypen
ist darin zu sehen, daB sich die durch Zwangpressen gehaltenen Platten
stdrker verbiegen kbnnen als das Plattensystem mit einer kontinuierli-
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chen Fortsetzung des Bauteils iiber die Brandraumgrenzen hinaus. Die
bei den Standardversuchen verstdirkte Normalkraftentspannung und die
reduzierte Rotationsbehinderung an den Seitenmitten ergeben hohere
Plattenverformungen als bei tatsdchlichen Verhdltnissen unter Wahrung
der Kontinuitdt des Bauteils.

Weitere rechnerische Untersuchungen:

Dieses System konnte der Normbrandbeanspruchung im Versuch iiber 5
Stunden standhalten, ohne da8 sich ein Bauteilversagen angekiindigt
hat. Aufgrund des Achsabstandes der untenliegenden Feldbewehrung muB
diese Platte jedoch nach der Brandschutznorm DIN 4102 in die Feuerwi-
derstandsklasse F 60 eingeordnet werden. Bei der hier durchgefiihrten
Beurteilung der Tragfdhigkeit wird das Temperaturkriterium bewuBt
nicht beachtet.

Das Bild 5.9 hat anschaulich gemacht, in welchem MaBe die Stiitzmomente
dieser Konstruktion anwachsen konnten. Nun erhebt sich die Frage, wie
sich das Verhalten des Systems dndert, wenn die Stiitzbewehrung vermin-

dert wird.

Ausdriicklich wird in der DIN 1045 sogar der vollstdndige Fortfall ei-
ner obenliegenden Bewehrung zugelassen. Diese Moglichkeit wurde dann
auch bei der Festlegung der Mindestachsabstdnde in DIN 4102 beriick-
sichtigt.

Danach wird untersucht, wie sich die Verhdltnisse dndern, wenn das ge-
samte System 1in eine dehnsteife Umgebung integriert ist. Denkbar ist
eine Fortsetzung der Deckenscheibe bis zu einem starren Widerlager.
Aus den bislang gewonnenen Erkenntnissen ist bekannt, da8 die kalte
Umgebung vorwiegend durch Zugkrafte parallel zur Grenzlinie zwischen
kaltem und heiBem Bereich am Tragverhalten beteiligt ist. Dennoch
soll untersucht werden, wie sich eine Konstruktion auswirkt, die senk-
recht zu dieser Grenzlinie Druckkridfte entstehen 1iBt, weil sie die
Ausdehnung der beflammten Platten direkt behindert.
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5.3 Parameterstudie am System S 1/86

5.3.1 Verminderte Stiitzbewehrung

Die Stiitzbewehrung ist im kalten Gebrauchszustand nur zu einep Sech-
stel ausgenutzt. Im folgenden wird die Frage untersucht, wie sich dasg
Verhalten des Plattensystems dndert, wenn das AusmaB der moglichen Mo~
mentenumlagerungen reduzie;t wird., Hierfir wird der Bewehrungsgeha1t
von 3,77 cmz/m auf 2,21 cm™/m - also auf 56% des Ausgangswerteg - re..
duziert.

Im Bild 5.11 sind die Durchbiegung in Feldmitte und die Verschiebunge
n
in der Mitte des Randes und an den Ecken des Systems fijr die bej

; . de
untersuchten Stiitzbewehrungen eingetragen. Wie erwartet, fihrt n

. . . ein
geschwichte Rotationsbehinderung 2zu erhghten BiegeverFOrmu”gen A]e
lTerdings entstehen die zusdtzlichen Durchbiegungen innerhalp der -
er-

sten 40 Minuten des Brandes. Danach entwickeln sich die Plattendurch
rch-
biegungen unabhdngig von der Menge der StUtzbewehrung mit der gleich
e
Geschwindigkeit im dargestellten Zeitraum weiter, "

Ebenso wie die Durchbiegungen wachsen die Randverschiebungen bej
minderter Stiitzbewehrung wahrend der ersten 40 Brandminuten

ver-

. schnellep
und bis auf einen hoheren Betrag. Im weiteren Verlauf deg Brandes st

die Verschiebungsgeschwindigkeit wunabhdngig von der StUtzbeWehru”g_
Die§ trifft jedoch nicht auf die kalten Eckbereiche Zu;  dort ist Kei-
ne Anderung aufgetreten, weil die starke Langsbewehrung der Randstrej-
fen nicht verdndert worden ist (Bild 5.11).
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Uber den beflammten Bereich der Platte hinweg verbindet im randnahen
Bereich die kalte obere Bewehrung die sich gegeniiberliegenen kalten
Randstreifen miteinander. Wie in einem vorgespannten Balken erzeugt
hier die Relativverschiebung der "Balkenenden" eine Zugbeanspruchung,
wobei die Bewehrung durchaus in einer Beton-Druckzone 1liegen kann.
Bei praktisch gleich groBem Ausdehnungsbestreben der Platte ist mit
der Reduktion der Stitzbewehrung diese innere Dehnbehinderung eben-
falls geschwdcht worden. Darauf reagiert die Platte mit groBeren Aus-
dehnungen bei gleichbleibenden Eckverschiebungen (Bild 5.12).

Der EinfluB der Stitzbewehrung auf die Verformungen ist erkennbar,
aber an dem schon bekannten charakteristischen Verhalten hat sich
nichts wesentlich verindert. Das gilt wie fiir die Verformungen auch
fir die Schnittkraftumlagerungen.

Schnitt

B-8 [B A

(%
'y

~o— 35 3,

~——

SIBE

X

1

Schnitt
A-A

Bild 5.12: innere Dehnbehinderung bei durchlaufender Stiitzbewehrung
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Die Hauptschnittkrafte werden daher fiir diesen Fall nicht ausfihrlich
dargestellt, jedoch sollen fir die 30te und die 120te Brandminute die
HauptschnittgroBen besprochen werden (Bild 5.13):
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Hauptmomente nach 30 Minuten:
Uber der Auflagerlinie ist das Stiitzmoment tatsdchlich weniger stark
angestiegen. Aufgrund unterhalb der Bezugsebene angreifender Druck-

krafte kann jedoch auch bei verminderter Stiitzbewehrung ein arhebli-
ches negatives Stiitzmoment entstehen, so daB der Bewehrungseinflug anp
der Mitte der Rdnder auf die Momentenumlagerungen von relativ geringer
Bedeutung ist. Auf den gestiegenen vrelativen Anteil dieser Dryck-
krifte an den Stiitzmomenten ist auch der etwas uneinheitlichere Ver.
Tauf der Wirkungsrichtungen zurickzufiihren. In der Ndhe der gehalte-
nen Ecken konnen sich die negativen Hauptmomente unverindert bi]den,
da an dieser Stelle auch bei der stdrkeren oberen Bewehrung die Betrj-
ge der Stiitzmomente iiber den Auflagerlinien nicht erreicht worden

sind.

Das gesamte beflammte Gebiet ist auch jetzt im Bereich ausschiieBlich
negativer Momentenbeanspruchung, welche allerdings zum Zentrum hin
starker abnimmt.  GroBere Durchbiegungen flihren schneller 2y einer
Entspannung in Feldbereich.

Hauptmomente nach 120 Minuten:

Sowohl bei der stdrkeren als auch bei der reduzierten StUtzbewehrung
haben sich im Verlauf des Brandes die positiven Momente im beflammten
Plattenteil gleichartig entwickelt, so daB jetzt kein wesentlicher Un-
terschied mehr zu erkennen ist.

Dagegen kinnen sich die Stitzmomente in der Ndhe der Auflagerlinien
bei der stdrkeren Stiitzbewehrung ldnger und auf hohem Niveay halten;
der Normalkraftanteil geht in diesem Falle bereits erheblich zuriick .
Auf der Diagonalen haben sich auch im weiteren Verlauf des Brandes
keine bewehrungsabhdngigen Verdnderungen bei den Momentenumlagerungen

ergeben.

Die Normalkrdfte im Kragen haben sich trotz griBerer P]attenausdehnung
nicht verdndert. Entscheidend fir die Zugkrdfte im Randstreifen ist
die Relativ-Verschiebung der Ecken. Diese ist aber trotz einer verin-
derten Stitzbewehrung gleich geblieben. Der Querdruck auf diese Rand-
streifen ist allerdings etwas abgefallen (s. o.).
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Zusammenfassung

Diese Rechnung hat ergeben, da8 die Stiutzbewehrung zwar die Steifig-
keit und damit das Trag- und Verformungsverhalten des Bauteils beein-
fluBt, daB aber andererseits die Dehnbehinderung aus dem Zusammenwir-
ken heiBer und kalter Teile den EinfluB der Stiitzbewehrung zu einem
Sekundareffekt degradiert.

Der Grad der Dehnbehinderung und damit die Normalkraftentwicklung
hangt ab von der Dehnsteifigkeit des kalten Randstreifens. Dieses Re-
chenergebnis zeigt, wie wenig die eigentlichen Ausdehnungen der Platte
- gemessen an den Mitten der Rdander - iiber die Wirkung einer Dehnbe-
hinderung aussagt. Die stiitzende Wirkung der Normalkrdfte geht vor-
wiegend von den Ecken aus und nicht von den Seitenmitten. Trotz gro-
Berer Plattenausdehnung sind die Normalkraftumlagerungen gleich ge-
blieben!

Dieses Rechenergebnis ist auch fiir eine korrekte Bewertung einer ge-
nauen Verschiebungsbehinderung an den Seitenmitten bei den Standard-
versuchen wichtig. Es untermauert die Auffassung, daB eine vergriBer-
te Verschiebungsmoglichkeit an den Seitenmitten die Dehnbehinderung
den wirklichen Verhiltnissen bei solchen partiell beflammten Rechteck-
platten ndherbringt, an die relativ schmale, kalte Scheiben angrenzen.
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5.3.2 Erhohte Dehnbehinderung bei geringerer Stitzbewehrung

5.3.2.1 Allgemeines

Der beflammte Bereich eines partiell beflammten Deckenfeldes wird von
Iwangdruckkrdften beansprucht, weil im kalten Bereich um den beflamm-
ten Teil herum Ringzugkrdfte entstehen. Das Kraftespiel dhnelt dem
bei einem Ring unter Innendruck. Dabei entstehen durchaus nennens-
werte Randverschiebungen - vornehmlich an den Mitten der Seiten. Eine
Erhohung der Dehnsteifigkeit des Zugringes fihrt zur Verstdrkung der
Dehnbehinderung. Bei Stahlbetondecken ist dies mdglich durch
* Erhohung der Bewehrung
* VergroBerung des umgebenden kalten Feldes
* Erhohung der Zugfestigkeit des Betons bzw.

der Bauteilabmessungen.

Grundsdtzlich nimmt die Deckenscheibe die ZwangschnittgréBen als Ei-
genspannungszustand auf, ohne Reaktionskrafte an angrenzenden Widerla-
gern hervorzurufen (Dehnfugen). Dabei entsteht wunabhdingig von dem
Yerhdltnis zwischen dem kalten und dem heiBen Bereich der bereits be-
schriebene Kraftverlauf des Systems S 1/86.

Nun soll entgegen dem natiirlichen Verhalten eines Plattenfeldes ange-
nommen werden, die Ausdehnung des beflammten Bereiches wird direkt be-
hindert; d. h.: es entstehen nicht vornehmlich Ringzugkridfte in der
kalten Umgebung sondern Druckkréifte, die vom beflammten Teil direkt
geradlinig auf Widerlagerkonstruktionen zustreben. Diese Widerlager
verhindern die Verschiebung des Deckenfeldes. 1In diesem Falle ist die
Dehnsteifigkeit der Scheibe in bezug auf Druckkrafte von Bedeutung.

Fir die folgenden Berechnungen wird angenommen, rings um das bereits
bekannte System S 1/86 existiere ein solches starres Widerlager. Die
gesamte Teilfldche zwischen dem System und der Widerlagerkonstruktion
wird durch Dehnfedern simuliert. Die Steifigkeit dieser Federn (auf
die Einheitsbreite bezogen) ergibt sich zu

c=E*D/L: D-=Dicke und L = Ldnge.

Es ist sofort ersichtiich, da8 die Dehnsteifigkeit kleiner wird, je
weiter das Widerlager vom beflammten Bereich entfernt ist; je griBer
also die kalte Umgebung ist.
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Es werden fir den Fall der direkten Dehnbehinderung 2 Situationen un-
tersucht (Bild 5.14).

1. die Widerlager befinden sich direkt am freien Rand des Systems.
Damit wird der Grenzfall der starren Verschiebungsbehinderung jen-
seits des schmalen Betonrandstreifens simuliert (¢ = 170000 * 12
1 = 270007000 kp/cm pro 1fd. cm = 270007000 kN/m pro 1fd. cm),

2. die Widerlager haben einen Abstand von 10 m vom freien Rand des
Kragstreifens (c = 27000 kN/m pro 1fd. cm).

Die Federn befinden sich ohne Exzentrizitzat auf der Hdhe der Mittele-
bene am Rand. Es werden kejne weiteren Veranderungen bei den Randbe-
dingungen und bei der Belastung gemacht.

- ‘: ‘H\Mn“"\l\“l‘ ‘H i Ll ““\ ! [: kalt
@ @ ' W“w‘l il np H w, ] 3 warm
MM : MH(,\”“ ‘/u “ ’ i [‘ll o heif
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| 1,=1000 {cm)
AW €= 2-10% (kN /m]
O . cz=2-10° [kN/m)
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t—os F—80—+—80—+—40
335

Bild 5.14: System und Randbedingungen bei erhdhter Dehnbehinderung
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5.3.2.2 Starrq)ﬁggyjjggy:}gmﬁ}igﬂ}ayifyqjjgﬁ;gyﬁppg

WeggraBen
Die direkte Wirkung der sehr steifen Federn auf die Ausdehnungen geht
aus dem Bild 5.15 hervor: Der ehemals freie Rand kann sich praktisch

nicht mehr verschieben. Jedoch treten an der Grenzlinie zwischen dem

heiBen und dem kalten
Randmitte am groften und im Eckbereich am kleinsten.  Das entspricht

Bereich Verschiebungen auf. Sie sind in der

dem bekannten Ausdehnungsbestreben; allerdings sind hier die Betrage
der Verschiebungen um eine 10er Potenz kleiner als ohne die sehr stei-

fen Dehnfedern (starre Widerlager).

U (mm]
UmasUnm,
Ugg (C1]= Umg (C1)= 00
3
Yea Ve Uma(C2)
---gegen Verschieben
gehalten
24
Ueg (C2)
14
Ue'. ‘C1)
) A e — P |
0 30 60 90 120

Branddauer [min]

Bild 5.15: Randverschiebungen bei erhohter Dehnbehinderung
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Bei der Mittendurchbiegung (Bild 5.16) fallt zunachst auch das langsa-
mere Wachstum auf. Nach 30 Minuten hat sich die Platte erst um ca.
1,7 cm durchgebogen. Das ist etwa 1/7 des Wertes bei freier Randver-
schieblichkeit. Nach der 30ten Minute kehrt sich aber die Durchbie-
gungsentwicklung sogar um: die Platte wird wieder gerade. Nach ca.
3 Stunden hat sie sich sogar um einen kleinen Betrag nach oben ge-

wolbt.

Solche Riickbiegungsvorgange sind nicht nur rein theoretisch moglich,
sondern auch experimentell nachgewiesen: die Platte Q 2/83 hat bei
ebenfalls vollstandiger Dehnbehinderung (allerdings ohne Nutzlast) ge-

nau diese Verformungsgeschichte durchlaufen.

Wm [cm]
10

C=E-D/L
C1 (L =1 crn)
C2 (L =1000 cm)
Co
5+
Cq

14

0 30 60 90 120
Branddauer [min]

-

Bild 5.16: Durchbiegung bei erhohter Dehnbehinderung
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KraftgrioBen

Im Bild 5.17 sind nebeneinander die Hauptnormalkrafte und die Hauptmo-

mente gezeigt.

In dieser Phase des Brandablaufes bleibt sowohl bei den Momenten aig
auch bei den Langskrdften die Ldngsrichtung der kalten Randstreifen
praktisch beanspruchungslos. Dagegen ist ein KraftfluB auf dem kiirze-
sten Weg quer iiber den Randstreifen hinweg zu den starren Widerlagern
deutlich. Im befiammten Feld entstehen rasch gleichmiBig hohe [pryck.

krafte und negative Momente.

Wihrend die Normalkrdfte nach einem raschen Anstieg auf hohem Druckni -
veau verharren, wird bei den Momenten zwischen der 30ten und dey 60ten
Minute ein Maximalwert erreicht (negative Momente). Danach kehrt sich
die weitere Momentenentwicklung um, und nach 2 Stunden Branddayey ist
das gesamte Feld von positiven Momenten beansprucht. Nach 3 Stunden
Branddauer haben die positiven Momente in der Feldmitte den Betrag des
kalten Ausgangszustandes ca. um das 2fache liberstiegen, und das bej
nunmehr kaum noch tragfahiger Feldbewehrung. Dieser Zustand wird ip
folgenden ndher untersucht.

Querschnittsbeanspruchung:
Im Bild 5.18 sind fiir die Betonschichten die spannungserzeugenden peh-

nungen und die Spannungen in x-Richtung fiir die Schwerpunkte der Ele-
mente 26, 28 und 32 fir die bereits besprochenen 6 Branddayern darge-
stellt. Diese Punkte liegen auf einer Linie nahe der Symmetrieachse

Das kalte Randelement zeigt wdhrend der Anfangsphase des Brandes das
Hochwandern der Spannungs-Resultierenden bei stdndig wachsenden Krim-
mungen. Daran anschlieBend bauen sich die Krummungen und Momente wej-
ter ab bei ansteigender Druckbeanspruchung. Dabei bleiben die Dehnun-
gen noch unter 1°/00, so daB der Beton noch im “linearen" Bereich der
Arbeitslinie beansprucht wird. In Querrichtung ist der Randstreifen
geradlinig gerissen, so daB hier ein einaxialer Beanspruchungszustand
in der betrachteten x-Richtung vorliegt. Zundchst aufgerissene
Querschnittsteile werden spdter Uberdriickt und verhalten sich rechne-
risch wie das ungerissene Material. Im kalten Randstreifen ist die
Gesamtdehnung identisch mit der spannungserzeugenden Dehnung; damit
ist die Krimmung direkt erkennbar.
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid:

09/09/2014

00057484



175

Bei den beiden heiBen Elementen 28 (am Rand) und 32 (in der Mitte) ist
die spannungserzeugende Dehnung der um die thermische Dehnung vermin-
derte Teil der Gesamtdehnung. Bei genauem Hinsehen sind die 2 unter-
schiedlichen Temperaturbereiche anhand der verschiedenen thermischen
Dehnungen zu erkennen. Der Spannungs/Dehnungs-Zusammenhang ist nun
nicht mehr Jlinear. Hier macht sich einerseits der starke Abbau der
Festigkeit bei hohen Temperaturen bemerkbar, andererseits erreichen
die spannungserzeugenden Stauchungen auch Werte um 16%/00.

Es wird deutlich, daB in den untenliegenden Schichten die Druckspan-
nungen bei starkerer Aufheizung rasch abfallen, wihrend sie in der Na-
he der unbeflammten Oberfldche weiter anwachsen. Nach einer bestimm-
ten Branddauer ist diese innere Spannungsumlagerung so weit fortge-
schritten, daB die Druckspannungsresultierende oberhalb der Platten-
mittenebene 1iegt. Dann haben die Momente ihr Vorzeichen gewechselt:
es sind positive Momente entstanden.

Dieser Vorzeichenwechsel bei den Momenten ist ein Zeichen dafiir, da8
an der unverformten Bezugsebene gerechnet wird und nicht mit den tat-
sdachlichen Querschnittshauptachsen, deren genaue Lage von dem Bean-
spruchungszustand des hochgradig nichtlinearen Materials abhdngig ist.
Im vorliegenden Falle ist die Hauptachse offenkundig durch die
"Aufweichung” der unteren Betonschichten nach oben gewandert.

Die zugehtrige Verknipfung von Momenten und Normalkrdften wird im Re-
chenmodell  von den gemischten Gliedern der Steifigkeitsmatrix
KP]atte,Scheibe herbeigefiihrt (Abschnitt 4.3.1).

Das Entstehen von positiven Momenten ist also ein Ausdruck fiir die
Druckentlastung im unteren Querschnittsbereich wegen starker Material-
erweichung, wdhrend gleichzeitig hoher liegende Schichten bei wachsen-

der Temperaturbeanspruchung mehr gezwdngt werden.
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Anmerkung:
Im Bild 5.18 sind die Spannungs- und Dehnungszustdnde der einzelnen

Schichten auf der Hohe der Schichtmitten geradlinig miteinander ver-
bunden, so daB Spannungs- und Dehnungsgradienten innerhalb der Schich-
ten entstehen. Das Programm rechnet aber mit konstanten Werten pro
Schicht. Eine korrekte Wiedergabe der treppenartigen Kurvenverldufe
hatte dieses Bild unibersichtlich gemacht.

Aus der Sicht der numerischen Integration hdtte eine Verwendung der
Zustdnde an den Schichtgrenzen (statt derjenigen in den Schichtmitten)
solche Gradienten beriicksichtigt und damit den Genauigkeitsgrad der
Integralbildung gesteigert; dafiir wire nur ein “Schichtwert" mehr er-
forderlich und der Rechenzeitaufwand fiir die einfachen Operationen wi-
re unerheblich gewesen. Die Verwendung gemessener Temperaturen zwingt
aber zu dem praktizierten Verfahren, da an der beflammten Oberfldche
keine Temperaturen gemessen worden sind. Untersuchungen zu den Anfor-
derungen an die Integrationsgenauigkeit haben auBerdem zu den entspre-
chenden Anmerkungen des Abschnitts 4.5. gefiihrt.
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5.3.2.3 Starre Widerlager 10 m vom Systemrand entfernt

WeggroBen:

Die weicheren Federn lassen wieder Randverschiebungen zu (Bild 5.15),
die nach 2 Stunden in der Randmitte Werte von ca. 2,5 cm erreichen.
Damit reduziert diese Federung die Verschiebungswege auf etwa 1/3 der
Werte bei freier Verschieblichkeit (Bild 5.11). An dem charakteristi-
schen zeitlichen Verlauf der Entwicklung dndert sich durch die Federn
hingegen nichts.

Die Durchbiegungen (Bild 5.16) wachsen zwar langsam, aber stdndig; es
tritt keine Riickbiegung mehr ein.

KraftgroBen:

Im Bild 5.19 sind wie fiir den vorher besprochenen Fall mit quasi voll-
standiger Dehnbehinderung wieder die Hauptmomente und -normalkrafte
dargestellt.

Auch bei der elastischen Behinderung der Verschieblichkeit entstehen
bereits in der Anfangsphase des Brandes erhebliche Druckkridfte und ne-
gative Momente. Im kalten Rand wirkt aber bei den hier vorliegenden
Randbedingungen die massive Ringbewehrung wieder mit, und es entstehen
sofort wieder die bereits bekannten Ringzugkrdfte. Im Feld deutet
sich eine Normalkraftentspannung nicht an; dies ist auch erkldrbar,
wenn man bedenkt, da8 unter den Bedingungen des Brandversuches
(Bild 5.10) ein Abbau der Druckkrdfte im engeren Bereich um die Feld-
mitte herum erst ab dem Erreichen einer Mittendurchbiegung von ca.

18 cm nach 3 Stunden Branddauer erkennbar ist.

Die sich bei den ebenfalls noch sehr geringen Durchbiegungen rasch
entwickelnden negativen Zwangmomente iiberlagern im gesamten Feldbe-
reich wieder vollstindig die Lastmomente. Im Randbereich miissen sie
zum "freien Rand" hin auf Null abnehmen, da die elastischen Federn in
der Hohe der Querschnittsmitte angeordnet sind und somit kein Randmo-

ment einleiten.

Der Abbau der Zwangmomente im Feldbereich setzt ungefdhr gleichzeitig
ein wie im vorigen Fall; die positiven Momente erreichen nun aber
trotz groBerer Mittendurchbiegung nicht mehr ganz die dortige Héhe, da

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014
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nun die Zwangnormalkrdfte wegen der Plattenausdehnung lediglich ein
niedrigeres Niveau erreichen. Wiederum weisen die positiven Momente
lediglich darauf hin, daB die Druckspannungsresultierende iber die

Plattenmittenebene hinaus hochgewandert ist.

Sehr deutlich ist bei der 3stiindigen Branddauer eijne charakteristische
Momentenbelastung zu erkennen:

Im Feld hat sich ein kreisformiges Gebiet herauskristallisiert, in dem
die Momente wie in einer Kreisringplatte wirken, welche auf einen
Randstreifen aufgelegt ist. Der Wechsel im MomentenfluB ist im
Bild 5.20 verdeutlicht.

N
M T 7 75
--JL--f-,__(
. -“T“,L\\ ,/ \\
zu Beginn v, ;l\ '
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\A' - _,\‘;‘:"4
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Bild 5.20: Hauptmomentenrichtungen zu verschiedenen Branddauern

bei verstarkter Dehnbehinderung
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5.3.2.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen dieses Abschnittes haben deutlich gemacht, daB eine
Erhohung der wirksamen Ausdehnungsbehinderung auch ganz entscheidend
das Biegeverhalten des beflammten Teils beeinfluBt. Im Grenzfall ei-
ner vollistdndigen Dehnbehinderung sind kaum Durchbiegungen entstanden,
und bei einer durch Dehnfedern gemdBigten  Verstdarkung der

"natlirtichen" Dehnbehinderung ist immer noch eine starke Verminderung

der Biegeverformungen festzustellen.

Als direkte Folge der Dehnbehinderung entstehen Zwangdruckkriafte. Da
an der beflammten Plattenunterseite die thermischen Dehnungen am grog-
ten sind, entstehen bei einer Behinderung der freien thermischen Aus-
dehnung auch an der Plattenunterseite die groBten Zwangspannungen.
Bezogen auf die Mittelebene der Platten bilden sich also negative
Zwangmomente, die den Momenten aus dem kalten Anfangszustand entgegen-
wirken und vornehmlich die untenliegende Feldbewehrung entlasten.

Im weiteren Verlauf des Brandes wird der Querschnitt starker durch-
warmt und auch in hoher 1iegenden Schichten konnen sich Zwangdruck-
spannungen einstellen, wihrend gleichzeitig aufgrund der bereits fort-
geschrittenen thermisch bedingten Materialentfestigung im unteren
Querschnittsbereich die Zwangspannungen trotz steigender thermischer
Dehnungen rapide abfallen. Somit erkldrt sich der Riickgang des nega-
tiven Zwangmomentes bei weiter wachsenden oder gleichbleibenden Zwang-
druckkrdften. Auch dann, wenn die Resultierende der Zwangdruckspan-
nungen oberhalb der Plattenmittenebene 1liegt - wenn also positive
Iwangmomente vorliegen - wirkt die Dehnbehinderung in den hier gezeig-
ten Fdllen durchbiegungshemmend, weil namlich die tatsdchliche Lage
der Querschnittshauptachse ebenfalls nach oben gewandert ist, da die
unteren Betonschichten mit den niedrigen Steifigkeiten keinen nennens-
werten Beitrag mehr zur gesamten Querschnittssteifigkeit leisten.

Bei linear elastischem Material bewirkt das Entfernen einer unteren
Schicht der Dicke dh ein Hochwandern der Schwerlinie um dz = 0,5 * dh.

Fiir das nichtlineare Material wird dieser Zusammenhang anhand der
Spannungsverteilung von Bild 5.18 diskutiert. Es interessieren hier-
bei die Elemente 28 und 32. Bei den Branddauern von 120 und 180 Minu-
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ten ist die Dicke des praktisch nicht mehr tragenden Querschnittsbe-
reiches an der Plattenunterseite anhand der Spannungslosigkeit gut zu

erkennen.

Am randnahen Element Nr. 28 ist diese ausgefallene Schicht weniger
dick als beim Element Nr. 32 in der Plattenmitte. Daraus ergibt sich
zwangsldufig, daB 1im Plattenzentrum die Hauptachse auch weiter nach
oben gewandert ist als am Rand. Die Druckspannungsresultierende liegt
am Rand tiefer als im Plattenzentrum. Damit ist klar, da8 die Druck-
kraft auf einer nach ober gewdlbten Bahn die Platte durchlduft. Es
hat sich ein Druckgewilbe gebildet. Soiche Oruckgewdlbe haben die po-
sitive Eigenschaft, G&uBerst hohe Tragfdhigkeiten zu schaffen, und das
auch bei schwach nach unten durchgebogenen Platten, Auf diesem Trag-
mechanismus beruht die bekanntermaBen sehr hohe Tragfahigkeit kalter
Platten, wenn ihre Randverschiebung behindert wird. Bei erwdarmten
Platten mit behinderter Randverschiebung wird der Effekt der Tragfa-
higkeitssteigerung offensichtiich noch durch die Entwicklung thermi-
scher Zwangkrdfte verstarkt.
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5.4 Rechnerische Begleitung der Standard-Versuche

5.4.1 Allgemeines
Dem Grundgedanken der experimentellen Untersuchungen folgend wird un-

ter dem Punkt 5.4 der EinfluB unterschiedlicher Dehnbehinderungsgrade
auf das Trag- und Verformungsverhalten der "Standard-Platten" ver-

suchsbegleitend analysiert.

Am Ende dieses Abschnitts wird untersucht, ob und mit welcher Giite die
partiell beflammten Deckenplatten

die bei
Die wichtigste Ffrage dabei

bestehende Versuchsanlage
erkannten Verhdltnisse simulieren kann.

ist folgende:

Wie entwickelt sich das Krdftespiel bei reiner Zwidngung durch Druck

quer zum Rand der Versuchsplatte ohne die Erfassung von Ringzug-

krdften auBerhalb des beflammten Bereiches?
Was bewirkt also die fehlende Kontinuitdt an den Auflagerlinien bei

den "Standard-Versuchen"?

5.4.2 Ungezwdngte Quadratplatten

Stellvertretend fiir ungezwingte Platten werden die Versuchsplatten

Q 5/82 und die Platte 1 rechnerisch begleitet. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Platten besteht hauptsichlich in der Menge der Feld-
bewehrung (Abschnitt 3.2). Dagegen ist der EinfluB des Randbalkens

und einer mittig eingeleiteten Mindestzwangkraft
der Rechnung selbstverstandiich berick-

von untergeordneter

Bedeutung. Letztere st in
sichtigt.

und recherisch gewonnenen

Beim direkten Vergleich der experimentell
Durchbiegungs/Zeit-Beziehungen (Bild 5.21) fallen sofort mehrere Punk-

te auf:

Platten wird vom Programm nicht erkannt.

1. Das Versagen der beiden
Bei der Platte 1 ergibt sich zum Zeitpunkt des Versuchsendes eine
deutliche Beschleunigung der Durchbiegung und nachfolgend extreme
Verformungen. Bei der Platte Q 5/82 zeigt die Rechnung ein langsa-
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meres Wachstum der verformungen an, WO sich bei dem Versuchsbauteil

pereits das Versagen ankundigt.

Mittendurchbiegung [cm]

90
—~+— Rechnung
- Versuch e
ﬁ-h’ 4 v_l,j ¢ § ¢ & ,_XT
70 1l
- e
iy
! 1]
T Platte 1
(5445 A 5— P Ac =257 /mn
50"r‘ i’* i”i_zsio_}(—g-—f—j s 2’ cm
Q5/82
30 ./ Ag= 3,77cm2/m
/,/ v
4 "/ ‘//
-~
// _/
10+

0 30 60 90 120
Branddauer [min ]

Bild 5.21: Verformungen ungezwangter Platten bei

unterschiedlicher Bewehrungsausnutzung
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2. Die Charakteristik der Durchbiegungsentwicklung der beiden Platten
wird von der Rechnung so wiedergegeben wie im Versuch ermittelt.
Zu Beginn des Brandes sind die berechneten Durchbiegungen etwas
kleiner als die gemessenen; spdter iberschatzt das Programm die

Mittendurchbiegung um etwa 5 cm.

Ganz deutlich wird aber aus den 4 Kurven dieses Bildes die Bedeu-
tung der Ausnutzung der unten liegenden Bewehrung fiir das Trag- und
Verformungsverhalten. Eine geringere Bewehrungsausnutzung verrin-
gert die Plattenverformungen im AnschiuB an die Anfangsphase des
Brandes und erhoht die Tragfahigkeitsdauer.

Die Tragfdhigkeit der Bewehrung nimmt rechnerisch schneller ab als
in den beiden Versuchen. Bereits eine relativ geringfiigige Verla-
gerung der Bewehrung weiter in das Innere des Querschnitts hinein
bewirkt eine deutlich langsamere Erwdrmung und damit eine verzioger-
te Abnahme der Festigkeit. Fiir die systematische Uberschdtzung der
Plattendurchbiegung muB eine Abweichung der tatsdchlichen Beweh-
rungstage von der Soll-Lage angesehen werden. Die Uberlappung der
Bewehrungsmatten im Bereich der StoBe sowie der Einbau der Umfas-
sungsbiigel bewirken 1. a. eine VergroBerung des Achsabstandes der
Bewehrung. Die Vielzahl der eingebauten Abstandhalter 148t ein Un-
terschreiten des VorgabemaBes auch lokal kaum zu. Die direkt an
der Feldbewehrung gemessenen Temperaturen liegen unter den fir die-
se Rechenldufe angenommenden Temperaturen.

Kontrollrechnungen mit weiter nach oben gelegter Feldbewehrung be-
statigen diese Uberlegungen; die Durchbiegungen sind einheitlich
geringer. Die genaue Hohenlage der Bewehrung bei den Versuchsplat-
ten ist nicht fldchendeckend mit der fir "exakte" Nachrechnungen
erforderlichen Genauigkeit nachgemessen worden, so daB eine Anglei-
chung der rechnerischen Kurven an die gemessenen nur mit Hilfe spe-
kulativer Annahmen hinsichtlich des wirksamen Achsabstandes ge-
lingt. In diesem Sinne durchgefithrte Berechnungen bestatigen voll
den hohen und bekannten EinfluB des Achsabstandes auf des Verhalten

ungezwdngter Platten.
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5.4.3 Minimal aber exzentrisch gezwangte Quadratplatten

Bereits im Kap. 3.2 ist am Beispiel der beiden Platten Q 1/82 und der
Platte 1 der unerwartet hohe EinfluB minimaler Zwangungen auf das
Trag- und Verformungsverhalten nachgewiesen und diskutiert worden.

Aus dem Bild 5.22 geht nun hervor, daB auch rechnerisch bereits die
zunachst fir vernachldssigbar gering gehaltenen, exzentrischen Min-
desthaltekrafte der Pressen das Plattenverhalten deutlich verandern:
die Durchbiegung der Platte wird spiirbar verringert und die Tragfahig-
keitsdauer erhoht. Die Auswirkungen dieser minimalen Zwangung dhneln
den Auswirkungen einer Erhdhung des Bewehrungsgrades bzw. einer ErhG-
hung des Achsabstandes der Bewehrung.

Agtie 1
40+ chne Zwangung

304

0 1/82 exzentrische
Mndesthaltekr aft |

204' S
g 2-tache exzentrische
— Mindesthaltekraft
[
5 104.
4
o Durchbiegungszu ~
[ nahme ber For tfall
3 der Stutzbewehrung
$
=
0

0 30 60 90 120

Branddauer [min]

Bild 5.22: EinfluB minimaler, exzentrischer Druckkrafte
auf die Durchbiegqungen
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014
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Im Versuch wirkte an den Pressen die sich aus dem oldruck im Zylinder
ergebende, konstant gehaltene Zwangkraft, die um den Betrag der Rei-
bung in der Presse zu vergrifern ist. Diese Reibungskrafte werden bej
der unteren Kurve beriicksichtigt, indem die Mindesthaltekraft von ca.
3,5% der Pressen-Nennkraft verdoppelt wird. Reibungskrafte in dieser
GroBenordnung sind durchaus realistisch hei den hier gegebenen Bedin-
gungen.

Die Entwicklung der Hauptmomente und -normalkrafte (Bild 5.23) macht
diesen positiven Effekt verstandlich:

Die von den ecknahen AuBenpressen eingeleiteten Druckkrafte Taufen
"iber Eck" zum nachstliegenden Zwangungspunkt. Diese Druckstreben in
den Plattenecken quer zu den Plattendiagonalen steifen die Plattenek-
ken aus und erhchen somit deren Tragfahigkeit. Diese ausgesteiften
Ecken ziehen die Biegemomente auf sich und leiten eine Momentenumlage-
rung zu gunsten des Plattenfeldes ein. Bei der hier vorliegenden ay-
Berst schwachen Behinderung der freien Verformbarkeit bleibt das Plat-
tenzentrum jedoch wahrend der gesamten Versuchsdauer im Bereich posi-
tiver Momente.

Hauptmomente Hauptnormalkr af te
>————< oben Zug >»————< Druck

1kNm/cm 25 kN/cm
— .

(——-ﬁ unten Zug

30 Minuten

Bild 5.23: Schnittkrafte bei minimaler, exzentrischer Haltekraft

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057484 09/09/2014



189

Variation: gleiche Platte, ohne Stiitzbewehrung

Die nachfolgend diskutierten Rechenergebnisse sind nicht durch Ver-
suche abgesichert. Es handelt sich um den oben besprochenen Fall, je-
doch ohne obenliegende Stitzbewehrung in der Platte. Dabei interes-
siert wie im Abschnitt 5.3.1 die Frage, ob und in welchem AusmaB auch
ohne Stiitzbewehrung die bedeutsamen Umlagerungen von Momenten und Nor-
malkraften moglich und wirkungsvoll bleiben - jetzt aber bei verdnder-
ter Realisierung der Dehn- und Rotationsbehinderung.

Bereits der Vergleich der ODurchbiegungs/Zeit-Kurven zeigt, daB auch
praktisch ohne Stilitzbewehrung, also allein durch die exzentrisch ein-
geleiteten Mindesthaltekrdfte, die Platte gegeniber der freien Lage-
rung eine erhbhte Tragfdhigkeitsdauer erhdlt. Dabei bleiben die
Durchbiegungen trotz einer unverkennbaren VergrdBerung noch im Rahmen
der von der Platte Q 1/82 vorgegebenen GroBenordnung (Bild 5.22).
Auch unter den Randbedingungen der "Standard-Versuche" ergibt sich
rechnerisch die dominierende Rolle der Iwingung im Vergleich zum Be-
wehrungseinfluB.

Wieder ist im Bild 5.24 deutlich zu erkennen, daB die von den AuBlen-
pressen eingeleiteten Haltekrdfte liber Eck zum benachbarten Haltepunkt
streben. Die GrioBe der Zwangkrifte wichst in den ersten Brandminuten
Zzwar etwas an, bleibt danach aber wegen der vorgegebenen Kraft-Randbe~
dingungen konstant. Insgesamt ergibt sich wieder ein deutlich unter
Druckkrdften stehender Eckbereich bei einem fast entspannten Feld mit
lediglich geringen Druckkrdften. Obwohl keine Bewehrungseisen nahe
der kalten Oberfldche Zugspannungen aufnehmen kdnnen, entstehen sofort
mit den Zwangdruckkriften auch negative Iwangmomente vorwiegend im
Eckbereich. Wahrend die Stiitzbewehrung im zuvor besprochenen Fail fiir
ein "geordnetes" Momentenfeld sorgt, wird hier eine Momentenkonzentra-
tion in der Ndhe der Ecke deutlich.

Quer zur Diagonale - also liber Eck - bilden sich positive Momente.
Senkrecht dazu sind wieder negative Momente entstanden, durch die das
Feld entlastet wird. Diese negativen Hauptmomente lassen sich nur mit
Zwangdruckkraften erklaren, deren Wirkungslinie unterhalb der rechne-
rischen Bezugsebene - bei diesen Rechnungen stets die Plattenmittene-
bene - liegt.
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Die Druckstreben zwischen den ecknahen nachgiebigen Widerlagern bilden
of fensichtlich "innere Widerlager" fir den gesamten beflammten Be-
reich. Das machen diejenigen Hauptdruckkrafte deutlich, die in das
Feld hinein weisen. An der Druckstrebe wird die Ausdehnung der Platte
behindert. Die Zwangkrafte wirken unterhalb der Mittenebene und er-
zeugen somit negative, d. h. stitzende Momente, die den Feldbereich
entlasten.

Dieses Rechenbeispiel zeigt das hohe AusmaB} bereits scheinbar unter-
geordneter lokaler Behinderungen der thermischen Ausdehnungen auf das
Trag- und Verformungsverhalten. Da die Zwangdruckkrafte vorwiegend
nahe der beflammten, unteren Oberflache wirken, entstehen negative
Iwangmomente auch ohne eine Stahlbewehrung im oberen Querschnittsbe-
reich (Bild 1.3).

Hauptmomente Hauptnormalkrafte
>——— oben Zug >——< Druck

1kNm/cm 2,5 kN/cm
e Ak
&——— unten Zug é— Zug

nach 30 Minuten

Bild 5.24: Schnittkrafte bei minimaler, exzentrischer Haltekraft

bei einer Platte ohne Stitzbewehrung
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5.4.4.1 Verformungen bei verschiedenem Umfang der Zwangung

In diesem Abschnitt wird nun die weggesteuerte Zwangung untersucht.
In 3 Rechenlaufen wird ein zeitabhangiger Verschiebungsweg entspre-
chend der Sollkurve fiir den Dehnbehinderungsgrad “schwach" (Bild 2.5)
exzentrisch am unteren Plattenspiegel freigegeben. Die Rechnungen un-
terscheiden sich in der Anzahl der Randpunkte, an denen diese Dehnbe-
hinderung wirkt. Dazu wird ausgehend von der Situation der “schwach"
dehnbehinderten Platte Q 1/84 dem Verlauf der Hauptmomente und der
Hauptnormalkrafte nachgegangen.

Einfluf) der Anzah! der zwangenden Punkte
auf dos Plattenverhalten bei schwacher DBH

2r Versuch
_—a
18 |- -
Vil
16 B //
7/
— Ve
§ ur //
o /
€ 12
@ -
2 w0t - —_
g l ‘ ‘ Versuch Q1784
he)
L ] o enur 15 Minut
s 8 wirksam
§ »— p—a

Pt

-
schwache Dehnbetinderung wirksom
Kurve o : on 2 Punkten je Rand

2 Kurve b :an 3 Punkten je Rand
Kurve ¢ on 9 Puniten je Rond
0 1 1 1 A
0 0 60 90 120
Zeit [min)

Bild 5.25: Durchbiegungen bei unterschiediichem Umfang einer

weggesteuerten Dehnbehinderung vom Grade "schwach"
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Bevor in der fogenden Diskussion auf die SchnittgroBenveridufe einge-
gangen werden kann, muB das Biegeverhalten bei den unterschiedlichen
Randbedingungen dargestellt und erldutert werden. Aus dem Bild 5.25
geht eindeutig folgendes hervor:

In den ersten Brandminuten verbiegt sich die Platte nahezu unabhdngig
vom Unfang der Zwangung. Erst spater vermindern zusdtzliche Festhal-
tungen die Durchbiegungsgeschwindigkeit. Nach 60 bis 90 Minuten
Branddauer ist die Plattendurchbiegung bei einer Zwangung an allen
Eckknoten am Strukturrand nurmehr halb so groB wie bei einer Zwiangung
ausschlieBlich im ecknahen Gebiet.

Der Vergleich der berechneten mit der gemessenen Durchbiegung belegt
auBerdem, daB in der Anfangsphase des Brandversuches alle eingesetzten
Iwang-Pressen, spater hingegen lediglich die AuBenpressen Zwdngungs-
wirkung besitzen.

Die in den Bildern 5.26 und 5.27 gezeigten KraftfluBlinien wurden aus
Darstellungen der HauptschnittgrdBen gewonnen, indem per Hand die
Richtungspfeile miteinander verbunden worden sind. Aus diesen Bildern
ist die GroBe der Schnittkrdafte nicht ablesbar; insbesondere wird das
AusmaB einer Normalkraftentspannung im Plattenzentrum nicht deutlich.
Selbstverstdndlich missen sich die Linien stets unter einem rechten
Winkel schneiden. Die Ursache fiir die ‘“unruhige" Linienfiihrung als
auch fiir nicht rechte Schnittwinkel liegt in der stiickweisen Zeichnung
per Hand.

5.4.4.2 Verlauf von Normalkrdften im beflammten Teil (Bild 5.26)

Schwache Dehnbehinderung an drei Punkten pro Seite (Fall b)

Zunachst wird die quadratische Platte diskutiert, wenn sie an drei
Punkten pro Rand einer schwachen Dehnbehinderung unterworfen wird. Im
Friilhstadium des Brandversuchs nach 10 Minuten Branddauer haben sich
bereits Zwangkrdfte gebildet, die an den "Haltepunkten" in die Platte
eingeleitet werden. Zwischen den duBeren Punkten bilden sich sofort
iber den Ecken Druckstreben aus, die den groBten Teil der Zwangkrafte
beinhalten.
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Berechnete Wirkungslinien der Zwangkrafte
bei einer schwachen Dehnbehinderung

Druck ——— Zug
noch 10 Minuten nach 40 Minuten
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Bild 5.26: Normalkrafte bei unterschiedlichem Umfang der Iwangung
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Die Iwangkrdfte an den mittleren Punkten streben 1in drei Richtungen
auseinander, ndmlich einmal in zwei DruckbOygen zu den direkt benach-
barten duBeren Haltepunkten am gleichen Rand und zum anderen in einer
geschwungenen Linie Uber die Diagonale zu den zwei zentralen Halte-
punkten der angrenzenden Seiten.

Auffallend ist, daB bereits in diesem Stadium in der Plattenmitte nur
Hauptdruckkrdfte vorliegen. Die Krafttrajektorien geben den FiuB der
punktuell eingeleiteten Iwangkrifte wieder. Daraus wird sichtbar, daB
die nur wenig durchgebogene Platte einen inneren Widerstand gegen die
thermische Langsdehnung durch die oben angesprochenen DruckbGgen er-
fahrt. Die DruckbGgen zwischen jeweils zwei benachbarten Festhalte-

punkten bilden fir den weiter innen liegenden Bereich ein "inneres"
Widerlager.

Der gesamte kalte Randbereich {von ca. 40cm Breite) wird parallel zu
den Bauteilseiten gezogen. Quer zu den Druckbdgen entstehen Querzug-
krdfte um die mittleren Festhaltepunkte herum (noch sind hier die
Iwangnormalkrafte am gréBten).

Nach ca. 40 Minuten Branddauer haben sich die Iwangkrafte an den
mittleren Haltepunkten rechnerisch, wie auch im Versuch gemessen, we-
gen der einsetzenden Entspannung im Feld weitgehend abgebaut. Als
Folge davon steigt die Bedeutung der Druckbdgen iiber die Plattenecken
fur die Dehnbehinderung. Im Plattenfeld sind nun konzentrische Druck-
trajektorien sichtbar, zu denen auch senkrecht Druckkrafte wirken.
Diese Druckbeanspruchung ist jedoch auf niedrigem Niveau.

Parallel zu den Seiten ist wie vorher auBen ein Zugstreifen vorhanden,
neben dem nun aber ein Druckstreifen liegt, welcher sich gegen die
diagonalen Druckbbgen abstiitzt (vorgespannter Randstreifen).

Dieser Zusammenhang wird von den Versuchen untermauert. Das Bauteil-
versagen tritt bei geringer Dehnbehinderung und groBer Durchbiegung
namlich stets dann ein, wenn an den Ecken die Druckbdgen zerstort wer-

den. Damit versagen diese "inneren Widerlager", und die Zwangmomente
konnen nicht mehr weiter existieren.

Wenn sich bei den Versuchen sehr groBe Durchbiegungen eingestellt ha-
ben, dann sind also die Lasten hauptsdchlich iber die von den Zwang-
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kraften vorgespannten, parallel zum Rand verlaufenden Bereiche abge-
tragen worden, wihrend das Innenfeld dann nicht mehr wesentlich zum
Lastabtrag beitragen konnte. Fir den Bereich des lastabtragenden
Streifens zeigt die Spannungsverteilung parallel zum Rand, das Zustan-
dekommen und die Wirkungsebene der Druckkridfte

(hier nicht darge-
stellt).

Wegen der geringen Krimmung bilden sich unten Druckspannungen aus der

behinderten thermischen Dehnung. Dabei wird die Betonfestigkeit nahe-

zu erreicht. In den Fallen, in denen die zur Festigkeit gehdrende

Stauchung iiberschritten wird, tritt ein Spannungsabfall zur beflammten
oberfldache hin auf.

»Kontinuierliche" schwache Dehnbehinderung (Fall c)

Nach ca. 10miniitiger Brandbeanspruchung sind fast die gleichen Durch-
biegungen aufgetreten wie bei der punktuellen Dehnbehinderung. Der
verlauf der Normalkrafte hat sich jedoch geandert:
entstehenden Zwangkrifte

Die an den Randern
streben vollstdandig den entsprechenden Punk-
ten der Nachbarrander zu. Da hier keine Kraftanteile zum direkt be-
nachbarten Punkt am gleichen Rand flieBen, sind die inneren Widerlager
weiter zur Mitte geriickt und es ist besser ausgesteift und tragfdhiger
als im zuvor besprochenen Fall.

Nach ca. 40 min Branddauer sind die Zwangkrifte weiter gestiegen und
die Kraftwirkungslinien verlaufen durch die Plattenmitte hindurch zur
gegeniiberliegenden Seite. Um das Zentrum herum sind bis auf die Rand-
streifen kreisformige Druckkraftiinien zu sehen. Die vorher noch exi-
stierenden radialen Zugkrdfte sind nun iiberdriickt, und der gesamte er-

warmte Bereich befindet sich unter zweiachsigen Druckkraften.

Normalkrifte bei horizontaler Festhaltung nahe der Ecken (Fall a)

Die Berechnung dieses ungiinstigeren Falls einer Anordnung von zwangen-
den Punkten erfolgt im Hinblick darauf, daB im entsprechenden Versuch
die in der Mitte der Rdnder gelegenen zwangenden Pressen bereits nach

kurzer Versuchsdauer (15 Minuten) keine Zwangkraft mehr in die Platte
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eingeleitet haben.

Auch bei dieser Anordnung der zwdngenden Festhaltungen entstehen um-
laufende Druckbdgen. Jetzt aber bilden sich rechtwinkiig dazu und um
die Ecken herum verlaufende, relativ geringe Querzugkrdfte. Diese
konnen von der im Bild 5.12 veranschaulichten inneren Dehnbehinderung
durch die obenliegende Stiitzbewehrung hervorgerufen werden. Der kalte
Randstreifen ist wie auch bei den anderen Zwdngungsbedingungen 1ldngs
unter Zug. Die sehr flachen Druckbdgen stellen fiir den Innenbereich
der Platten eine lediglich duBerst weiche Dehnbehinderung dar. Somit
kann sich die Platte fast unbehindert ldngs der Rdnder ausdehnen.

Die berechneten Durchbiegungen (a) entsprechen mit guter Genauigkeit
den Durchbiegungen der Platte Q 1/84 (Bild 5.25).

Ep]gerungen:

Die erwdrmte Platte will sich ausdehnen und stoBt an den gehaltenen
Punkten auf Widerstand. Liegen diese Haltepunkte dicht beieinander,
so konnen sich bis an den Plattenrand im gesamten Feld 2zweiaxiale
Druckkraftzustdnde entwickeln. Haben aber die Haltepunkte einen gro-
Beren Abstand zueinander, so miissen Teile der dort entstehenden Krifte
erst innere Druckbogen zu den Nachbarhaltepunkten aufbauen, die dann
ihrerseits fir den kleineren Restfeldbereich wie ein kontinuierliches

Widerlager wirken.

Da diese "inneren" Widerlagerlinien jedoch wesentlich weicher reagie-
ren als eng beieinander liegende gehaltene Randpunkte, fdllt der Grad
der Dehnbehinderung mit fallender Anzahl der gehaltenen Punkte. Eine
Platte mit kontinuierlich gehaltenem Rand (wie im monolithischen Bau-
werk) verhdlt sich also stets glinstiger als eine Platte, die an ein-
zelnen Punkten an ihrer thermischen Ldngsdehnung behindert wird (wie

die hier gepriiften).
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5.4.4.3. Verlauf der Momente im beflammten Teil (Bild 5.27)

Schwach dehnbehinderte Platte an drei Punkten pro Seite (Fall b)

Nach 10 Minuten ETK-Beflammung steht der gesamte schnell kalte Rand-
balken unter dem EinfiuB positiver Momente. Im gesamten erwdrmten
Plattenfeld haben bereits Momentenumlagerungen negative Momente in
beiden Hauptmomentenrichtungen erzeugt. Die hdchsten Stiitzmomente
entstehen an den Mittenpressen, weil sich dort der Rand am stdrksten
verdrehen will und auf der ausgesteiften Diagonale zwischen den AuBien-
pressen, wo auch nach 5 Minuten Branddauer die ersten Biegerisse er-

kennbar werden.

Nach 40 Minuten Versuchsdauer deuten bogenfdrmige Momentenwirkungsli-
nien an, daB die Verdrehbehinderung vorwiegend auf den Randbereich
beschrinkt bleibt. Das Feld ist ringsum in diesen Randstreifen ein-

gespannt.

MomentenfluB bei "kontinuierlichen" Randfesthaltungen (Fall c)

Die Momente streben wieder der Randmitte und den Ecken zu.

Bei hoherer Branddauer geht die groBte Rotationsbehinderung von den
Ecken aus und in Plattenmitte ist die Reichweite auf einen schmalen
Bereich beschrdnkt. Die Seitenmitte verliert an Bedeutung, da das
Randmoment ausschlieBlich von der exzentrischen Zwangkraft aufgenommen
wird, welche wegen der Normalkraftentspannung im Feld im Verhdltnis zu
den Eckbereichen sténdig abnimmt.

MomentenfluB bei Dehnbehinderung nahe der Ecken (Fall a)

Im Friithstadium des Brandes zeigt sich der bereits bekannte Verlauf der

Zwangmomente.

Spater treten wegen der fehlenden Zwingung an den Seitenmitten die
beim Fall {b) besprochenen Schnittkraftumlagerungen verstdrkt ein.
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Berechnete Wirkungslinien der Zwangmomente
bei einer schwachen Dehnbehinderung

— = =—=Druck oben

nach 40 Minuten

Druck unten

nach 10 Minuten

puby af
udpungd Z uo |buomzab

pupy af
uapung £ up Puomzab

puby af
udirung 6 uo Jbuomzab

Bild 5.26: Momente bei unterschiedlichem Umfang der Zwangung
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5.4.5 Wirklichkeitsndhe der Versuchsanordnung

Die Wirklichkeitsnahe der Versuchsanordnung wird hier bewertet durch
einen Vergleich der berechneten SchnittgroBen innerhalb des beflammten
Plattenteils des Systems S 1/86 (Abschnitt 5.2.3) mit der Schnittgro-
Benentwicklung bei einer "schwachen" Zwingung durch Pressen (Abschnitt

5.4.4).

Die Standard-Versuche fiihren auf das Druckring-Modell, bei dem Druck-
streben in der Ndhe der Plattenecken die Existenz durch Zwang vorge-
spannter randnaher Bereiche gewdhrleisten (s. auch Abschnitt 3.3).
Ein randnaher Druckring 138t sich auch aus den Wirkungslinien der Nor-
malkrdfte des Bildes 5.26 herauslesen. Damit passen Versuch und Rech-

nung zusammen.

Im Unterschied zu den Standard-Versuchsplatten streben in einem par-
tiell beflammten rechteckigen Deckenfeld die Druckkrafte auf die Ecken
zu. Es entsteht zwar kein Druckring, jedoch wird ein randnaher, be-
flammter Streifen von Zwangnormalkrdften unabhdngig vom Versuchstyp

gleichermaBen giinstig vorgespannt.

Bei den Standard-Versuchen fdllt die Rotationsbehinderung an den Sei-
tenmitten bei hohen Randverdrehungen gegeniiber der Realitdt vorzeitig
weg. Die Auswirkungen auf die Biegeverformungen sind bereits in den
Abschnitten 2.6.3 und 3.3.5 erkannt worden und werden von den Berech-

nungen voll untermauert.

Die Berechnungen unter Punkt 5.4.4 bestitigen, daB die positiven Ver-
suchsergebnisse gegeniiber der Wirklichkeit sogar noch auf der sicheren
Seite liegen und mit dem Versuchsmodell die Realitit also sehr konser-
vativ beurteilt wird.

Bei einer Verallgemeinerung der bislang sehr vorsichtig gedeuteten

Versuchsergebnisse kann aufgrund der theoretischen Erkenntnisse nun
relativ forsch und mutig vorgegangen werden!
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6. Zusammenfassung und kritische Bewertung der Arbeit

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird am Beispiel eines etwa 5m * Sm groBen, 4seitig
liniengelagerten Plattenfeldes aus Stahlbeton untersucht, in wieweit
sich das Trag- und Verformungsverhalten im Brandfall dndert, wenn an
den Rdandern dieser "Standardplatte" die freie Verformbarkeit einge-
schrankt ist.

Die Ergebnisse einer Reihe von GroBversuchen zeigen durchweg deutliche
Verldngerungen der Tragfdhigkeitsdauer bei gleichzeitig geringeren
Verformungen, wenn die ZwangschnittgriBen den LastschnittgroBen entge-
genwirken. Dabei reagieren die Platten empfindlich auf Normalkrafte,
welche die Platten i. d. R. iber lange Branddauern nahe der Brandbe-
reichsgrenzen giinstig vorspannen. Bereits kleinste Dehnbehinderungen
sind in der Lage, diesen positiven Effekt zu bewirken. Die Biegezug-
spannungen im Platten-Feldbereich werden von den Zwangdruckkrdften
Uberdriickt, so daB die Feldbewehrung an Bedeutung in bezug auf die
Tragfdhigkeitsdauer wihrend des Brandes verliert.

Zur theoretischen Begleitung der Experimente wurde ein geeignetes Re-
chenprogramm entwickelt, das unter Beriicksichtigung der temmperatur-
abhdngigen Materialeigenschaften das Flachentragwerk als kombiniertes
Platten-Scheiben-System behandelt. Mit den theoretischen Untersuchun-
gen konnten die wesentlichen Versuchsergebnisse nachgerechnet und be-
statigt werden.

Erst die vergleichende Betrachtung experimentell und theoretisch ge-
wonnener Ergebnisse fiihrt zu einem klaren und gesicherten Bild iiber
die Vorgdnge in den untersuchten Platten, weil sowohl die Versuche als
auch die Rechnung nur Modelle der Wirklichkeit darstellen, deren Mo-
delleigenschaften (Gite) erst festgestellt und bei der Bewertung der
Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen.  Der unabdingbaren Kldrung
der Modelleigenschaften muBte ein groBer Teil dieser Arbeit gewidmet

werden.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen ist der bislang bestehende Er-
fahrungsraum iUber das Brandverhalten von Stahlbetonplatten entschei-
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dend erweitert worden. Das Wirken von Iwangkriften wird eingehend

studiert und besprochen. Allerdings konzentrieren sich die Erfahrun-

gen auf Systeme dhnlich der Versuchsplatten, so daB eine Verallgemei-

nerung der Erkenntnisse dort auf Grenzen stoBt, wo:

* die GroBe des beflammten Teiles wesentlich iiber die untersuchten
25m° hinausgeht (ab etwa 100m2);

* sich die Nutzlasten im Plattenzentrum konzentrieren;

* die Struktur keinen rechteckigen oder kreisrunden GrundriB aufweist;

* die Brandraumgrenzen nicht mit den Auflagerlinien des beflammten
Plattenteils zusammenfallen;

* das beflammte Gebiet nicht allseitig von unbeflammten Deckenteilen
umgeben ist.

Fiir diese Fdlle kann aber eine Studie mit mehreren Rechenldufen mit
dem entwickelten Rechenprogramm PLAFEU zu einer realitdtsnahen VYor-
stellung iiber die entscheidenden Vorginge verhelfen.

Noch nicht abgesichert ist das Programm fiir Situationen, bei denen

* keine starre Linienlagerung angenommen werden darf.

Fiir punktgestiitzte Platten wird die z. Zt. noch ausstehende experi-
mentelle Absicherung in Kiirze erfolgen /26/ und fiir eine nachgiebige
Lagerung z. B. auf Unterziigen, die ebenfalls dem Feuer ausgesezt sein
konnen, wird allerdings auch in absehbarer Zukunft eine experimentelle
Absicherung ausbleiben miissen.

Unzutreffende Ergebnisse miissen stets dort erwartet werden, wo

* Schubverformungen entscheidend werden.

Rechnerische Untersuchungen auf dem hier entwickelten Wege sind nur
bei weiteren umfassenden Programmerweiterungen mdaglich,

* wenn Massenkrifte wirken (dynamische Lasten) und
* fiir vorgespannte Platten.
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6.2 Verallgemeinerung der Ergebnisse

Die vorwiegend giinstigen Auswirkungen kalter Umgebungsbauteile auf das
Trag- und Verformungsverhalten des direkt beflammten Teils einer
Stahlbetonplatte, die bei dem hier ausfiihrlich untersuchten Bauteil
nachgewiesen worden sind, kdnnen auch bei ahnlichen in der Baupraxis
vorkommenden Situationen als gesichert angenommen werden. Hierbei ist
die Erkenntnis entscheidend, daB fiir eine wesentliche Verbesserung des
Brandverhaltens bereits minimale Zwangkrdfte ausreichen. Fiir das Ent-
stehen solcher geringster ZwangschnittgroBen liegen im Regelfall die
erforderlichen Voraussetzungen bei praxisgerecht ausgefithrten GeschoB-
decken aus Ortbeton vor.

Selbst bei beflammten Plattenteilen am Rand eines Geschosses reicht
die Zwdangung aus der an drei Seiten vorhandenen kalten Umgebung mit
hoher Wahrscheinlichkeit fiir eine Verldngerung der Tragfdhigkeitsdauer
iber den Zeitpunkt des Erreichens der kritischen Temperatur der Beweh-
rung nach DIN 4102 i. a. aus.

Liegt der beflammte Teil in der Ecke eines Deckenfeldes, so kann mit
einer rechnerischen Analyse der Gegebenheiten ebenfalls noch eine
Tragreserve gefunden und aktiviert werden. Hier macht sich die Rand-
aussteifung der Ecke bei gleichzeitig vorhandener Rotationsbehinderung
der zwei gegeniiberliegenden Rinder des beflammten Gebietes bemerkbar.
Von Unterziigen und Stiirzen entlang der AuBenrinder eines Deckenfeldes
kann nur in seltenen Fdllen eine stlitzende Zwangwirkung erwartet wer-
den, ndmlich dann, wenn erhebliche Bewehrungsanteile "um die Ecke
herum" in das Gebdudeinnere hineingefiihrt sind. Gerade an den Ecken
des beflammten Teils sollten die Zwangkrdfte aktiviert werden. Die
Rotationsbehinderung dieser balkenartigen Bauteile ist vernachlissig-
bar klein, da durch RiBbildung im Balken dessen Torsionssteifigkeit
erheblich abnimmt.

Stiitzen weichen grundsdtzlich dem Druck der Platten nahezu wider-
standslos aus, da ihre Biegesteifigkeit (Systemlinge jetzt iiber 2 Ge-
schosse) fiir derartige Querlasten zu gering ist. Sie konnen keine

nennenswerten Zwangungen in der Platte hervorrufen.

Fiir beflammte, von kalten Deckenteilen umgebenen Plattenbereiche kann
aufgrund der festgestellten, 1. a. &uBerst hohen Tragfahigkeitsre-
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serve flr eine Fldche bis zu etwa 50m2 (2-fache GroBe der Versuchs-
platten) ohne weiteren Nachweis und unabhingig von Ausfiihrungs- bzw.
Konstruktionsdetails eine Tragfihigkeitsdauer von mindestens 2 Stunden
bei einer Normbrandbeanspruchung angenommen werden, solange die zulds-
sigen Gebrauchslasten nicht iiberschritten werden und sich die Nutzlast
nicht im Zentrumsbereich der Platten konzentriert.

Bei groBeren beflammten Gebieten und dann ebenfalls vergroSerter
Stiitzweite ist eine geauere Berechnung erforderlich, wenn fiir den
Nachweis der Systemtragfahigkeit die Zwdngungswirkungen herangezogen
werden sollen. Dafiir wird folgendes Vorgehen empfohlen:

Zundchst wird die fragliche Situation analysiert. Wichtige Ergebnisse
sind die Zeit/Verformungs-Kurve und die Breite der Druckstreifen am
Rand des beflammten Gebietes zu den interessierenden Branddauern. Oh-
ne den Querschnitt oder die Temperaturbeanspruchung zu verdndern, wer-
den weitere Rechenldufe durchgefiihrt, fiir die die Systemabmessungen in
beiden Richtungen vergroBert werden. Bei gleichbleibendem Verhdltnis
von beflammtem zu kaltem Plattenanteil verbiegt sich bei gleichem Tem-
peraturgradienten (thermische Kriimmung) die vergrioBerte Platte stdrker
und die Normalkraftentspannung tritt eher und intensiver ein. Die
nachzuweisende Tragfihigkeitsdauer sollte noch von einem System er-
reicht werden, dessen Systemabmessungen aus Sicherheitsgriinden ca. um
10% bis 20% iiber denen der untersuchten Struktur liegen. Zu diesem
Zeitpunkt sollte noch ein randnaher Druckstreifen der Breite 0,20%L
erkennbar sein. Durch dieses VorhaltemaB werden ndherungsweise vom
Programm evtl. zu giinstig ermittelte Zustdnde abgedeckt sowie der au-
Berordentlich hohen Bedeutung der 2Zwangdruckkrdfte in ausreichendem
MaBe Rechnung getragen.
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6.3 Ausblick und wiinschenswerte weitere Arbeiten

In DIN 4102, Teil 4 werden in den Tabellen 12 und 13 fir die Stahlbe-
wehrung Mindestachsabstdnde zur beflammten Oberfldche hin angegeben.
Fiir 4seitig gelagerte, 2achsig gespannte, unbekleidete Stahlbetonplat-
ten werden dort unabhdngig von ihren Einbindungen in das gesamte Dek-
kenfeld (frei aufliegend oder aber durchlaufend bzw. eingespannt) die
gleichen Werte gefordert, wenn das Seitenverhdltnis 1,5 nicht LUber-
steigt.

Wie die Untersuchungen ergeben haben, fiihrt das Zusammenwirken des
beflammten Teils mit der Gesamtkonstruktion zwar zu einer weitgehenden
Entlastung der Feldbewehrung, jedoch sollten aufgund dieser Tatsache
die 0. a. Werte nicht abgemindert werden. SchlieBlich wurde bei die-
ser Arbeit unterstellt, daB nicht die gesamte Konstruktion vom Brand
erfagt wird, sondern daB das Feuer durch geeignete MaBnahmen auf einen
kleineren Bereich des Gesamttragwerks beschrdnkt bleibt. Nach der be-
stehenden Brandschutzphilosophie muB jedoch auch fiir einen Vollbrand
innerhalb eines Brandabschnittes die Standsicherheit der Konstruktion
iiber bestimmte Branddauern gewdhrleistet sein.

Erst weitere Untersuchungen kdnnen zeigen, ob auch unter Vollbrandbe-
dingungen die dann stark verminderte Zwiangungsmiglichkeit der Systeme
ausreicht, um die erforderliche Stabilitdt sicherzustellen. Erst dann
konnte eine Reduzierung der z. Zeit geforderten Mindestachsabstinde in
Erwdgung gezogen werden. Dabei miiBten dann jedoch Einschrankungen in
bezug auf die GroBe und Stiitzweite der Plattenfelder gemacht werden.

Ganz anders sieht - wie bereits diskutiert - die Situation bei par-
tieller Beflammung aus. in diesem Fall kann schon aufgrund der hier
gewonnenen Erkenntnisse eine Berlicksichtigung der Gesamttragwirkung
erfolgen. Es ist denkbar, auf dieser Basis konkrete Moglichkeiten fir
die Praxis aufzubereiten, von den Mindestachsabstinden der DIN 4102 im
Einzelfall abzuweichen. Dabei sind die Voraussetzungen und Grenzen
fest zu definieren und die Anforderungen der DIN 1045 zu beachten. Da
im Regelfall die Bestimmungen der DIN 1045 die Hohenlage der Bewehrung
vorgeben, kann von einer entsprechenden Anderung der DIN 4102 generell
kein wirtschaftlicher Gewinn erwartet werden.
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Bei weit gespannten Deckenfeldern und unter Vollbrandbedingungen kann
vorerst noch nicht von so weitgreifenden Auswirkungen der Zwangungen
ausgegangen werden. Fiir diese Falle sind weitere numerische Untersu-
chungen wiinschenswert.

Allerdings steht schon jetzt mit der "Bruchlinietheorie" ein praktika-
bles Rechenverfahren bereit /3/, mit welchem sich gegeniiber den tabel-
lierten Normanforderungen normgerechte, aber im Einzelfall wirtschaft-
lTichere LOosungen begriinden lassen. Dieser Nachweis erfolgt ohne die
Beriicksichtigung von ZwangschnittgrdBen.

Im Hinblick auf die Resttragfdhigkeit brandbeanspruchter Stahlbeton-
bauteile sind noch eine Reihe interessanter Fragen offen. Speziell
bei partiell beflammten Stahlbetonplatten kann die Tragfahigkeit nach
dem Abkiihlen erheblich gegeniiber dem heiBen Zustand abfallen, da ei-
nerseits die Vorspannwirkung der Zwangkrifte entfdllt und andererseits
die groBen bleibenden Verformungen die vorhandene Bewehrung extrem
beansprucht. Die eigenen Untersuchungen beschranken sich auf die

Dauer des Brandes und klammern die Abkiihlphase und die Beurteilung der
Resttragfdhigkeit aus.
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