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1.1 Allgemeines

In den vergangenen Jahren wurden intensive Forschungs~

arbeiten auf dem Gebiet des konstruktiven 8Brandschutzes
unternommen. Dem Verhalten von Stilitzen aus StahlTbeton,

Stah1-Verbund und Stahl infolge einer Hochtemperatur-
beanspruchung galt das besondere Interesse. (Oberwiegend
wurden die auftretenden Phénomene an einachsig
biegebeanspruchten Stitzen untersucht. Zudem wurden die
Stitzen meist durch eine allseitige und Gber die System-
ldnge nahezu gleichmiBige Wiarmeeinwirkung beansprucht,
In einer Vielzahl von Ver&ffentlichungen wurden die da-
bei auftretenden Probleme und Erkenntnisse etngehend
dargestellt /9,10,18/. Die Forschungsanstrengungen des
Sonderforschungsbereiches SFB 148 ’Brandverhalten von
Bauteilen’ der Technischen Universitdt Braunschweig sing
in diesem Zusammenhang besonders hervorzuheben /4,7/.

Aufbauend auf den vorliegenden Forschungsergebnissen
stellt sich unter anderem die Frage nach den mdglichen
Beangpruchungen von Stitzen im Falle einer Hochtempera-
tureinwirkung. In einem Bauwerk sind die Stitzen Ub-
licherweise mit dem wumgebenden Bauteilen verbunden,
Hervorgerufen durch eine lokale Temperatureinwirkung
verschieben sich die an die StlUtze angeschlossenen Bau-
teile infolge thermischer Dehnungen. Dabei wird im
allgemeinen Fall die Stitze in beliebiger Richtung ver-
formt. Die daraus resultierenden inneren Zustandsgréfen
werden in guter Naherung der tatséchlichen Verhaltnisse
mit einer zwelachsigen Biegebeanspruchung der Stilitze
wiedergegeben. Abbildung 1.1.1 zeigt eine migliche
Verformung einer Stitze, die - z.B. hervorgerufen durch
thermische Dehnungen der oberen GeschoBdecke - nicht in
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Bild 1.1.1 Darstellung der Verschiebung einer Stiitze im
Bauwerk

Richtung einer Hauptachse verlauft.

Treten ungleichméBige Temperatureinwirkungen iiber den
Umfang -des Querschnitts und Uber die Lange der Stitze
auf, so bewirken die sich daraus ergebenden temperturab-
hidngigen Spannungs—- und Dehnungsverteilungen rdumliche
Durchbiegungen, die nicht an eine von vornherein
bekannte Richtung gebunden sind. UngleichmaBige
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Temperaturverteilungen kdnnen durch Brandeinwirkungen
hervorgerufen werden, die durch Einbauten zwischen den
Stiltzen nur eine Teijlbeflammung zulassen und die Stiitze
an ihrer Verformung nicht behindern.

Das ungunstige Zusammenwirken von ungleichmiBiger Erwér-
mung und Verformungen durch die angrenzenden Bauteile
kann unter Umstédnden 2zu vorzZeitigem Versagen fuhren,
wenn von vorneherein davon ausgegangen wird, daB die
Versagensbeanspruchung nur in einer der beiden
Hauptachsenrichtungen wirkt. Daher erscheint es
notwendig, die besonderen Zusammenhdnge der zweiachsig
biegebeanspruchten Stutzen unter hoher
Temperatureinwirkung zu wuntersuchen.

Zur Klarung einiger Phinomene zweiachsig biegebean~
spruchter Stiitzen unter hohen Temperaturen wurden sechs
Grofiversuche an Stahlbetonstitzen im Rahmen der experi-
mentellen Erforschung des Bauteilverhaltens durch-

gefihrt. Der Einflug symmetrischer und asymmetrischer
Temperatureinwirkung sowie unterschiedlicher Belastungs-
verhdltnisse und Stitzenldngen auf das Trag~ und Verfor-
mungsverhalten von Stahlbetonstitzen wurde untersucht.
Die wichtigsten Ergebnisse sind 1im Abschnitt 5 dieser
Arbeit dargestellt.

Ausgehend von den zuvor genannten experimentelien

Untersuchungen antstand ain funktionsfahiges
Rechenverfahren zur numerischen Begleitung dieser
Arbeiten. Damit konnte gezeigt werden, dag die

Berechnung derartig beanspruchter Bauteile mdglich ist
und im Rahmen der vorhandenen Genauigkeiten der
Eingangsparameter zutreffende Ergebnisse liefert. Das
theoretische vVerfahren beruht auf der Annahme, daf sich
die instationfiren Vorginge innerhalb und auBerhalb eines
Systems als quasi-statisches System betrachten Tlassen,
Das bedeutel, dazu jeder Zeit t; die inneren und duBeren
ZustandsgrdpBen eines Stabes unabhdngig von der Ver-
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dnderung nach der Zeit definijert werden. Dadurch kommt

die Berechnung ohne eine Zeitintegration aus. Das
Rechenmodell beriicksichtigt selbstverstiandlich die
temperaturabhingigen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhdnge

beziiglich der KraftgréBen-Verzerrungs-tEigenschaften der
Querschnitte und den EinfluB der sich daraus ergebenden
Verformungen auf die Gleichgewichtsbedingungen des
Stabes. Abschnitt 2 diegser - Arbeit beschreibt
ausflihrlich die mathematisch mechanischen Gleichungen
zur Ermittiung der Zustandsgrépfen eines Stabes nach dem
Ubertragungsverfahren, Die Ableitungen erfolgten unter
Zuhiifenahme einfacher, 1im Stahlbetonbau iblicher
Ansitze.

In Abschnitt 3 sind die Zusammenhinge 2wischen den

Kraft- und Verzerrungsgroben eines durch hohe
Temperatureinwirkung beanspruchten Querschnitts
dargesteilt. Der wesentliche Unterschied zu den
bisherigen Formulierungen besteht in der

Berlicksichtigung der Biegung um zwei Achsen.

Die notwendigen Grundlagen der Rechengesetze
hochtemperaturbeanspruchter Materialien sind Abschnitt 4
Zu entnehmen. Die physikalichen Grundlagen, aus denen
die Rechenfunktionen gewonnen werden, fahren Zu
nicht-1inearen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen.

Zur Absicherung der entwickelten numerischen Ansédtze
wurden sechs Grogversuche an Stahlbetonstitzen
durchgefihrt. Die wichtigsten Versuchsergebnisse, der
sechs Bauteilversuche 1im Rahmen der Forschungsarbeiten
des SFB's148, sind in Abschnitt § wiedergegeben. Die
wésent1ichen Versuchsparameter und deren Abweichungen
gegenlber den Rechenergebnissen sind dargestellt.

Zur Verdeutlichung des Rechenmodells wurden in

Abschnitt 6 an einem Beispiel einige Details naher
erlautert, Die dabe’i auftretenden Zwischen- und
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Endergebnisse der Stutzen—- und AQuerschnittsberechnung
wurden in Form von Diagrammen und dreidimensionalen
Darstellungen abgebildet.

1.2 Problemstellung

Bei zweiachsig biegebeanspruchten Stahibetonstiitzen wird
das Trag- und Verformungsverhalten anteilig und gleich-

zeitig von den Biegesteifigkeiten der beiden
Hauptachsenrichtungen bestimmt. 0Diese sind wiederum von
dem Beanspruchungs— und Temperaturzustand abhidngig.

EIyy = f(Nx,My,Mz,T) und Elzz = f(Nx,My,Mz,T)

Dabei ist zu berlicksichtigen, dap sich die Dehnhungshull-
linie bei gleichbleibender #duBerer Belastung und verdn-
derlichem Temperaturzustand verschiebt und verdreht.
Auch unter der Voraussetzung, daB sich kein signifikan—
ter Temperaturgradient Uber die Lange der Statze
einstellt, dndern sich die Richtungen der Hauptachsen
der StiUtzenguerschnitte in Abhangigkeit ihrer Lage auf
der Stablingsachse infolge des nicht~linearen Materijal-
verhaltens von Beton und Stahl.

Die Berechnung einer zweiachsig beanspruchten
Stahlbetonstiitze durch zwei getrennte Nachweise, jeweils
als eitne 1in nur einer Hauptachsenrichtung einachsig
beanspruchten Stitze, die sich nur in Richtung .dieser
RHauptschse verformt, bericksichtigt das senkrecht zur
Lastebene mogliche Ausweichen oder die Auswirkung auf
die Stfeifigkeit der mnicht angesetzten Momente nicht.
Dabei werden die Biegesteifigkeiten wie folgt berechnet.

EIyy = f(Nx,My,T) bzw, EIzz = f(Nx,M2,T)
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Demzufolge werden die uhgiinstig wirkenden Anteile aus
der jeweiligen Querrichtung auf die Gesamtbeanspruchung
der Stitze nicht beachiet. fRifbildungen, Fliefen der
Bewehrung und Druckversagen einzelner Betonbereiche als
Folge der Belastung und der Temperaturbeanspruchung
beinhalten auch immer fur die Querrichtung einen
Steifigkeitsverlust. Dieser wird durch getrennte
Nachweise nicht berlicksichtigt.

ix=0mm)

T= c?nst

Dehnung

0:30
- —- Y

-{-e,-lwm-.t—

Stauchung

A0 U

£

Bild 1.2.1 Lage der Dehnungsnulilinie

Die Abbildung 1.2.1 zeigt die berechneten Lagen der
Dehnungsnullinien einer allseitig beflammten Stahl-

betonstitze mit den Abmessungen 200/400/5900 mm. Die
Lastausmitten betragen ey = 50 mm und ez = 150 mm.

Der
Berechnung lagen die Eingangsparameter des Versuchskér—

pers SB2 2zugrunde. Die geometrischen Abmessungen sowie
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die fFestigkeitseigenschaften der verwendeten Materialien
der einzelinen Versuchskbrper sind den Tabellen im
Abschnitt 5 zu entnehmen. Es ist deutlich zu erkennen,
daB im Anfangsquerschnitt (x = 0 mm) keine Verénderungen
der Dehnungsnullinie auftreten. In den anderen
Querschnitten ist mit zunehmender Zeit wund die sich
dadurch veréndernden Tempraturen eine deutliche
Verschiebung uhd Verdrehung der Dehnungsnullinie
festzustelilen, insbtesondere in dem meist beanspruchten
Querschnitt (x = 2950 mm) in Stitzenmitte.

Die Biegesteifigkeit eines Querschnitts ergibt sich im
klassischen $inne aus der Integration der Momente 2.-ten
Grades multipliziert mit dem Elastizitdtsmodul einer be-
liebig kleinen Teilfldche. Bei einem brandbeanspruchtem
Stahlbetonquerschnitt ist der Elastizitdtsmodul der
einzelinenh Baustoffe abhdngig von der Temperatur und der
Beangpruchung infolge der 1inneren Kraftgrofen. Mit
Zunahme der Temperaturen nehmen die Steifigkeitsanteile
im atlgemeinen rasch ab. Durch die Verringerung der
Querschnittssteifigkeiten nimmt die Vverformbarkeit der
Stitze zu. Dadurch wachst der Einfluf der Duchbiegungen
Uberproportional an, was zu einer weiteren Verminderung
der wirksamen Steifigkeiten fiihrt.

Die Ausweichrichtung eines zweiachsig biegebeanspruchten
Querschnitts wird im wesentlichen von dem Verhdltnis der
Steifigkeiten der beiden Hauptachsenrichtungen
beeinflupgt. Diese wiederum sind abhangig von den
inneren Kraftgrdpen und der Temperaturverteilung.

Die zuvor erliuterten Zusammenhinge werden durch die
vorhandenen Berechnungsverfahren /2,14/ nicht berlck-
sichtigt, Da sie jedoch grundiegend fir das Trag- und
verformungsverhaiten Zweiachsig biegebeanspruchter
StahTbetonstitzen unter hohen Temperaturen sind, wurden
durch sechs Brandversuche an Stahlbetonstitzen die
wesentlichen EinfluBgrdfen untersucht. Die daraus
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gewonnenen Erkenntnisse dienten dazu, ein neues
thecoretisches Modell zur Berechnung derart beanspruchter
StuUtzen zu entwickeln.

1.3 Voraussetzungen

Fir das Berechnungsmodell solien folgende Annahmen
gelten:

1. Der Stab befindet sich zZzu jedem Zeitpunkt
ts bis hin zum Versagenszeitpunkt in einem
guasi-statischen Zustand.

2. Die AQuerschnittsabmessungen wund Verform—
ungen des Stabes sind klein gegenlber seiner
Stablénge.

3. Die Spannungen und Verzerrungen senkrecht
zur Richtung der Stabachse sind ohne
Bedeutung.

4. Der Querschnitt bleibt auch nach der
Verformung eben (Bernoulli-Hypothese). Die
Verwlbungen infolge Torsion und Schub werden
vernachlidssigt.

5. Es werden nur statische Lasten untersucht.
Torsionsmomente werden nicht beriicksichtigt.

6. Die Temperaturen kénnen beliebig Uber den
Querschnitt verteilt sein.

7. Die nicht-iinearen Spannungs/Dehnungs-Be-

ziehungen sind als Funktion der Temperatur
definiert.
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17

8, Das Gleichgewicht wird am verformten System
angesetzt (Theorie 2. Ordnung). Die Schnitt-
groéBen erfahren keine zus#dtzliche Transformat-
jon in Richtung der gekrimmten Stabachse.
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A isch ndlun i Zweiachs'i bie =
s _infeol nicht-linear fiqr
f - iehungen
2.1 Geometrische und mechanische Grundlagen zur

Berechnung eines Stabes

Bild 2.1.1 zeigt exemplarisch den geometrischen Aufbau
eines zweiachsig biegebeanspruchten Stabes. Der Stab
mit der Gesamtlinge 1x wird zur Erfassung unterschied-
licher Einfiisse 1in n Stabelemente unterteiit. Die
Stabelemente kdnnen verschieden lang sein. Jedes Stab-
element (j) hat, wie 1in Bild 2.1.2 dargestellt, einen
Anfangs- (ja} und einen Endknoten (je). In diesen
Knotenhpunkten werden die mechanischen Beanspruchungen
des Stabelementes (j) zusammengefaBt. AuBerdem werden
die geometrischen Abmessungen der Stabquerschnitte in
den Elementknoten definiert. Das bedeutet, dag im all-
gemeinen Uber die Stablinge verdnderiiche
Querschnittsformen Berlcksichtigung finden kdnnen.

Die geometrische Beschreibung der Stabquerschnitte ist

in Bild 2.1.3 dargestelit. Durch die wahl eines in
Flichenelemente aufgeteilten Querschnittes Kdnnen
verschiedene Querschnittskonturen und beliebige

Querschnittsverteilungen unterschiedlicher Materialien
hinreichend genau beschrieben werden. Auferdem k&énnen
instationére bzw. stationdre Temperaturverteilungen
direkt den Elementknoten des Querschnitts als diskrete
Temperaturwerte zugewiesén werden.

Ohne im Augenblick naher auf die Berechnung der
Temperaturen der Querschnittsknoten einzugehen, kann
gesagt werden, daB die resultierenden Spannungen infolge
der inneren Beanspruchung eines solchen Querschnitts als

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0
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Bild 2.1.1 Geometrische Beschreibung eines Stabes

Funktion der Temperaturen definiert sind. Deshalb
ergeben sich deutliche physikalisch nicht-Tineare
Zusammenhinge 2wischen den inneren Kraft- und
Verzerrungsgrofen. In Kaﬁite1 3 werden diese
Abhangigkeiten ausfuhrlich erldutert.

Fiir die weiteren Betrachtungen der Kraft— und

Verformungsgr&Ben eines Stabes bzw. eines Stabelementes
sind die hierbei auftretenden mechanischen Gré&gen den
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Stabknoten (k)
| Elementknolen

Bild 2.1.2 B8ezeichnungen der Stabknoten und der Stab-
elemente

Bildern 2.2.1 bis 2.2.4 zu entnehmen. Die 4&uferen
Beanspruchungen sollen im Hinblick auf die folgenden
theoretischen Ableitungen ausschlieflich in den
Stabknoten wirksam werden. Die Definitionen sind so
gestaltet, dap die adjungierten Zustandsgréfen am
positiven Schnittufer (je) des Stabelementes (j) stets
positive Arbeit leisten. Die Krimmungs- und
Dehnungsverldufe (ky, ky, €®x) Uber die Stablingsachse

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0
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(x) werden im Bereich eines Stabelementes (j) als
lineare Funktionen angenommen.
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Bild 2.1.3 Geometrische Beschreibung des Querschnitts

Diese Annahme beinhaltet eine gewisse Ungenauigkeit
gegenuber dem tatsichlichen Verlauf dieser Werte. Es
muB Jjedoch nachdricklich darauf hingewiesen werden, daB
diese vereinfachte Annahme durch eine entsprechend hohe
Anzahl von Stabelementen ausgeglichen werden kann, zumal
die Einflisse der Streuungen der Guerschnittsparamter,
der Festigkeitseigenschaften, der Temperaturverteilungen
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und der Stabparameter erheblich stidrkere Auswirkungen
auf die Ergebnisse solcher Systeme zeigen.

2.2 Thecretische Grundliagen zur Berechnung der
ZustandsgrépBen eines Stabelementes

Das hier gewdhlte Rechenmodetll, zur Ermittlung der
Zustandsgrdpen eines Stabes, ist mit dem Begriff
Ubertragungsverfahren gekennzeichnet. Dabei werden die
inneren Zustandsgrégen, infolge der aduBeren
Beanspruchung vom Stabanfang durch
Ubertragungsvorschriften auf das Ende des Stabes
weitergeleitet. Die sich ergebenden Beziehungen stellen
demzufolge den Zusammenhang der Zustandsgréfen am
Stabende bezuglich der Zustandsgr&Ben am Stabanfang dar.

Die Anwendung der Gleichgewichtsbedingungen auf die Zu-
standsgréfen eines Stabelementes, gemdB den in den
Abbildungen 2.2.1 und 2.2.2 dargestellten Verhidltnissen,
ergeben folgende Beziehungen:

Nxje = Nxgja {2.2.01)
Qzje = Qzja (2.2.02)
Qyie = Qyja (2.2.03)
Mzje = Myja + Qzja'Txi = Nxja-(Wzje — wzza) (2.2.04)

1]

Mzie Mzja - Qyja-Ixj * Nxja-(Wyje — Wy3ja) (2.2.05)
Die Annahme, daB die &auBeren Belastungen nur in den
Stabkneoten angreifen sollen bedeutet, dap die
Kraftgrifen Nx, Qz und @y an beiden Knoten (ja) und (je)
des Stabelementes (j) betragsmid@ig gleichgroB, jedoch
entgegengesetzt gerichtet sind. Bei der Bestimmung der
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o e

Bild 2.2.1 ZustandsgréBen eines Stabelementes 1in der
x=-Z—-Ebene

Biegemomente wird neben dem unvermeidlichen Anteil der
Querkrdfte auch die Normalkraft berlcksichtigt. Der
Antertl der verformungen zur Best immumg des
Gleichgewichts wird 1im allgemeinen als Einflup nach
Thecrie 2. Ordnung bezeichnet.
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8il1d 2.2.2 ZustandsgréBen eines Stabelementes in der

x-y-Ebene

Bei Verwendung der in der technischen Biegelehre
bekannten Beziehungen

ux - €ox = 0 (2.2.08)

Wz - ky = 0 (2.2.07)
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Wy’ - kz = 4] (2.2.08)}

und unter Berlicksichtigung eines tinearen Rechenansatzes
far die Dehnungen ex{x) und fiir die Krimmungen ky(x) und
kz{x) kann durch Integration Uber die L&ngsachse (x) des
Stabelementes (j) die Weggréfien der Elementknoten
berechnet werden.

Uxse = Uxja 4 mmmmmrmmmme C Tay (2.2.09)
2
2-kyja + kyje
wzje = Wzja - Pyja + Ixg = ——mmmmmmmm—e - 12x5(2.2.10)
5]
2-Kzja + kKzje
Wyje = Wyja + wzja I T T s 12x3(2.2.11)
¢]
Kyja + Kyje
Yysie = Pyja + —=m—mmmme— < Ty (2.2.12)
2
Kzsa + Kzje
Y:5e = Prja + ——m———m——= - Ixs (2.2.13)
2

Die @leichungen (2.2.09) bis (2.2.13) stelien den
Zusammenhang zwischen WeggroBen des Endknotens {(je) und
den wWeggrdBen des Anfangsknotens (ja) des Stabelements
(j) dar. Dabei sind die Verzerrungsgrépen (€°xja, Kyja,
kzja) bzw. (€®xje, Kyje, Kzje) der Elementknoten (ja)
und (je) abhiangig von den in diesen Knoten vorhandenen
Kraftgrdpen {Nxja, Myja, Mzja) bzw. (Nxje, Mzje, Mzjge).

Zusammenfassend werden die Zustandsgr&Ben des Stabendes
(je) beziigiich der Zustandsgrdfen des Stabanfanges (ja)
eines Stabelementes (Jj) durch folgendes Gleichungssytem
beschrieben:
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Nxjeo
Wzjie
Qz e
Wyim
Qy jo
WPyie
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wzd-
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E%xje + E%ja

0 0 0 0 0 - —
2
0 0 ] o] o] ]
2.kyja + Ky je
4} —1xj 0 0 T TeTTTTmmE S swee——
6
0 0 Q 0 9] 0
2.kzja + kzje
0 0 0 Txy 6 ——
6
1 0 0 0 0 )
Kyja + Kyje
0 1 0 0 0 e mem—
2
0 0 0 1] 0 1]
Kzja + Kzje
0 0 0 1 0 —m————
2
~Ixs 0O 0 0 o 0
0 0 0 8} 0 1
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oder kidrzer

Zie = Fy - Zja (2.2.15)

Dabei ist Zje« der Vektor der Zustandsgrbfen des Knotens
{je), Zjax der Vektor der Zustandsgrdpen des Knotens (ja)
und F; die Feldmatrix des Stabelementes (j). Die
Elemente der ersten zehn Spalten der Feldmatrix Fj sind
abh3ingig von der Stablédnge 1x3 und der Differenz der
Durchbiegungen w: und wy. Lediglich die letzte Spalte
beschreibt den Einflug der Verzerrungsgrégen der GQuer-
schnitte in den Anfangs- wund Endknoten eines Stabele~
mentes. Weil die Verzerrungsgrégen {Dehnungen und
¥riimmungen) von den Kraftgrdfen und diese wiederum von
den WeggroBen abhingen, wird die Ldsung dieses FProblems
auf iterativem Wege vollzogen.

Die zuvor getatigten Angaben beziehen sich auf die
{Ubertragung der Zustandsgr&fen des Anfangsknotens auf
den Endknoten eines Stabelementes. Da von vorneherein
die Annahme bestand, dap die AuBeren BelastungsgréBen
nur in den Stabknoten angreifen darfen, wird im
folgenden gezeigt, wie diese GroBen in das Rechenmodel)
einfliefBen. Durch Aufsummieren von Steckenbelastungen
itber die Stablangsachse kdnnen diese verteilten Belast~
ungen zu Einzelgrdfen zusammengsfaft werden. Es wird
davon ausgegangen, daB 1in den Stabknoten nur Einzel-
krifte und Einzelmomente, wie in den 8ildern 2.2.3 und
2.2.4 dargestellt, wirken kdnnen. Die einzelnen
Kraftkomponenten k&nnen durch Belastungsgrdfen und/oder
durch Federkrifte hervorgerufen werden.
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Bild 2.2.3a Darstellung der Beanspruchung der Stab-
knoten durch KraftgroBen in der x-z-Ebene

I /L%e K ka Kk
Czk "

Bild 2.2.3b Darstellung der Beanspruchung der Stab-
knoten durch Federkrifte in der x-z-Ebene
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f-' —

| Que Mye
Bild 2.2.4a Darstellung der Beanspruchung der Stab-
knoten durch Kraftgrégen in der x-y-Ebene

Bild 2.2.4b Parstelliung der Beanspruchung der Stab-
knoten durch Federkrafte in der x-y~Ebene
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8eim Ubergang von einem Endknoten (je)} des Stabelementes
(j) Uber den Stabknoten (k} auf den Anfangsknoten (ka)
eines Stabelementes (k) werden folgende Beziehungen
betrachtet:

Uxka = Uxje (2.2.16)
Wzka = Wzje (2.2.17)
Wyka = Wyja (2.2.18)
Yyka = Pyje (2.2.19)
Yova = Prie (2.2.20)
Nxka = Nxje + Nxk - Cxk - Uxje (2.2.21)
Qzka = Qzje ¥ Qzxk - Czk - Wzje (2.2.22)
Qyka = Qyje + Qyk — Cyk - Wyje (2.2.23)
Myka = Mzje + Myx — Cyyk - Pyje {2.2.24)
Mzka = Mzje + Mzk - Czzk - Pzje (2.2.25)

In Matrizenform lassen sich die Gleichungen (2.2.16) bis
(2.2.25) wie folgt darstellen:
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oder kirzer:

Za = Pk - Zje (2.2.27)

Dabei beinhalttet der Vektor Zxa die Zustandsgrépen des
Anfangsknotens {(ka) des Stabelementes {(k} und der Vektor
Zia die Zustandsgridpen des Endknotens (je) des zuver
berechneten Stabelementes (Jj). Die Matrix Pk ist die
gesuchte Punktmatrix, walche die Zustandsgréfen
benachbarter Knotenpunkte zweier Stabelemente, verbunden
durch den Stabknoten (k), miteinander verknupfen. Die
Koeffizenten der ersten zehn Spalten von Pk stellen den
Zusammenhang Zwischen den ZustandsgrdBen der
benachbarten Knotenpunkte zweier Stabelemente unter
Beriucksichtigung vorhandener linear-elastischer Federn
dar (siehe Bild 2.2.4). Die letzte Spalte enthdlt die
eingeprigten KraftardBen infolge der Belastung
(Lastvektor). Die so gewahlte Darstellungsart fir die
Feldmatrix F;j und die Punktmatrix Pk 188t sich im
folgenden recht einfach handhaben und entspricht etwa
der in der Literatur /8/ zu findenden Schreibweise.

Purch Einsetzen der Gleichung {(2.2.15) in (2.2.27)
ergibt sich:

Zka = Px + Fj - Zja (2.2.28)

Man erhait aliso die Zustandsgrdfen des Anfangsknotens
{ka) des Stabelementes (k) aus einer einfachen
Matrizenmultipliikation des Vektors der Zustandsgrdfien
des Anfangsknotens {ja) und der Feldmatirix F; des Stab-
elemente (}3) mit der Punktmatrix P« des Stabknotens (k}.
Durch mehrmaliges Multiplizieren der Gleichung (2.2.28)
1aRt sich fir jeden beliebig diskretisierten Stabh der
Zusammenhang der Zustandsgrdgen des Stabanfanges mit
denen des Stabendes herstellen. Um diesen Zusammenhang
entsprechend der gestellten Aufgabe 1&sen 2zu kdnnen,
miissen die Randbedingungen noch beriicksichtigt werden.
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Unabhingig der Art der gewdhlten Randbedingungen kann
gesagt werden, daf fir jedes konjungierte Zustands-
gré8enpaar ein Wert bekannt sein muB . Fir den
Stabanfang ergeben sich somit finf ‘freie?
Zustandsgridfien. Diese missen zusammen mit den &duBeren
ZustandsgréBen die Randbedingungen am Stabende erfillen.
In Tabelle 2.2.1 sind fur einige Arten der statischen
Randbedingungen eines Stabes die jeweils ’freien’ und
'festen’ Zustandsgrifen Zzusammengestaellt. Die
vorgegebenen Randbedingungen, also die 'festen’ Zu—-
standsgréfen des Stabendes, werden dazu benutzt die
'freien’ Zustandsgrépen des Stabanfangs zu bestimmen.
Das numerische Verfahren zur Bestimmung der 'freien’ Zu-
standsgrdfen des Stabanfanges als Folge der &AuBeren
Beanspruchung und unter Einhaltung der vorgegebenen
Ranbedingungen wird im folgenden Abschnitt behandelt.

2.3 Iterative Lésung des Gesamtproblems

Die rechnerische Bestimmung der Zustandsgréfen eines
Stabes, der sich durch physikalische und geometrische

nicht-lineare Beziehungen zwischen den Kraft- und
Weggropen auszeichnet, kann durch ein geeighetes
Iterationsverfahren geldst werden. Im folgenden
Abschnitt wird zur Kennzeichnung des n.-ten Iterations-
schrittes der Kopfzeiger (n} verwendet. Wie schan

erwdhnt werden 1in diesem Falle die Zustandsgréfen vom
Stabanfang iiber die Stabelemente und den Stabknoten zu
dem Stabende hin weitergeleitet.

Im folgenden Ablaufdiagramm 2.3.1 ist die Vorgehensweise
der rechnerischen Behandlung des zweilachsig biegebean-
spruchten Stabes abgebijldet. Im allgemeinen Fall
ergeben sich die ZustandsgrdBen des Anfangsknotens eines
Stabelementes aus den ZustandsgroBen des Endknotens des
varherigen Stabelementes zuziglich der #duBeren Zustands-
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Tabelle 2,2.1 Randbedingungen der Stabenden
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grdpen des dazwischenliegenden Stabknotens. Diese
Eigenschaften beinhaltet Gleichung (2.2.27). Die Zu-
standsgroBen des Anfangsknotens des ersten Stabelementes
setzen sich aus den vorgegebenen Randbedingungen und aus
den zu bestimmenden ’'freien’ Zustandsgrépen zusammen,
Den 'freien' Zustandsgrdpen des Stabanfanges werden zu
Beginn der Berechnung beliebige jedoch sinnvolle Werte
zugeordnet. Im aligemeinen werden diese Werte
zu Beginn zu Null oder wenn die L&sung ndherungsweise
bekannt ist mit den bereits vorhandenen Werten versehen.
Im besonderen werden bei Berechnungen dber mehere
Zeitinkremente die Lésungen zum Zeitpunkt ti als
Startwerte fir den ndchsten Zeitschritt ti«1 genutzt.
Als nichster Schritt erfolgt die Ermittiung der
zugehdrenden Verzerrungsgréfen. Die theoretischen und
numerischen Zusammenhinge zwischen den VerzerrungsgrbBen
und den Zustandsgréfen eines Querschnitts sind 1in
Kapitel 3 beschrieben.

Im AnschluBf daran werden die noch zu bestimmenden, und
damit unbekannten, 'freien’ Zustandsgrofen des
Stabanfanges als fiktive Beanspruchungen (Einheitszu-
standsgrdfien) unabhingig von einander auf den Anfangs-—
knoten des Stabes aufgebracht. somit ergeben sich
zusatzlich zu der vorgegebenen Belastung des Stabes finf
weitere Beanspruchungen infolge der Einheitszustands-
gropen (Zk mit k = 1 bis B), Die VerzerrungsgréBen,
infolge der EinheitszustandsgréBen, berechnen sich aus
den zuvor, infolge der tatsichlichen Beanspruchung,
ermittelten Steifigkeitswerten des Querschnitts., Wegen
des hochgradig nicht~linearen Tragverhaltens dieser
stutzen erscheint es sinnvoll die Veranderung der zu
ibertragenden Einheitszustandsgrdfen auf das Stabende
unter der tatsichlichen vorhandenen Beanspruchungen aus
den AuBeren Einfliissen - Belastung und Temperatur - Zzu
berechnen, um die Ableitungen des tatsdchlichen B8e-
spruchungszustandes hinsichtlich der Einheitszustands-
grofen zu erhalten (siehe Gleichung 2.3.01 bis 2.3.03).
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Die partiellen Ableitungen der Matrix A{n) stellen die
veridnderungen der Einheitszustandsgrépen des Staban-
fanges bezuglich des Stabendes dar. Dadurch wird
letztendlich bestimmt wie grof eine Korrektur der
'freien’ ZustandsgréBen des Stabanfanges bei vorhandener
Beanspruchung ist, um die Randbedingungen des Stabendes
zu erfitllen. Dieser Lésungsansatz kann mit dem Begriff
des 'Tangenten-Verfahrens’ beschrieben werden. Denn die
Korrekturen der 'freien’' Zustandsgréfen des Stabanfanges
bewegen sich auf der Tangentialebene der unter der vor-
handenen Beanspruchung gefundenen L&sung.

Die Zustandsgr&fen des Endknotens eines Stabelementes
Tassen sich mit den Gleichungen (2.2.15) ermitteln. Um
eine Ubereinstimmung zwischen den Zustandsgrdfen und den
daraus resultierenden Verzerrungsgrdfen zu erhalten, muf
die Berechnung der Kraft-, Weg- und Verzerrungsgrdfen so
oft wiederholt werden, bis Ubereinstimmung Zwischen den
Kraftgropen und den Vergzerrungsgréfen herrscht., Dieser
vorgang entspricht einem inneren Iterationsprozes
bezlglich des Stabelementes.

Die ZustandsgrdBen, infolge der Einheitszustandsgrofien
am Stabanfang, errechnen sich sinngemipf nach dem zuvor
genannten vVerfahren, wobei sich die Verzerrungsgrében
aus den bereits ermittelten Steifigkeitswerten ergeben.
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Schialte dber dis Anzah) aller Stabelements J = 1,5tabelemnte

:

Ermittiung der Zustandsgrdlen Intfolge Oar BuBsrsn Besnsprichung am
Antang des Stabelsmantes gemBf Giwlchung (2.2.27)

in) (n)
T TPt P

bw, dis Zustandsgrifen das Stabanfanges unter Berlcksichtigung der
Lagerungsbedingungen nsch Gleichung (2.3,03)

tn) (=1} {n-1)
1, "I, *&,

Berschnung der zugehfirenden Varzerrungsgrien nach
Glelchung 13.3.17)

in) ~1{n} tn) ofn) Thin)
=K e (S -5 +5 ¥
'q,]a ajs e " Yape aja

T

Schlelfe Ober die Anzahl der Elnheltszustandsgrdfen k=15

1

Ermlttiung der Beanspruchung des Antanges des Stabelements Infolge
der ElnheltszustondsgroBen gem3E Glelchung (2.2.27)

T

Kin) gk kin)
i Pt

Berechnung der YerzerrungsqrdBen Infolge der Elnheltszustandsgriben ’
witer BarOcksichtigung der zuvor ermlittelten Machglebigkeitsmatrix
durch die ratsSchi fche Beanspruchung das Stabslementknotens

kin} =1{n) kin}

¥ L3 « 5

qjs - qja ajs

Yor Beginn der Internen Iteration wird m = 1 und

(n,m) - {n)

¥ ¥ setzt
aje aja ®
Frm..,, des Internen Iteratlonszshlers w=m+ § l

l

Obertragung der ZustandsgrBften tnfolge der SuBsren Beanspruchung Buf
das Ende des Stabmlements nach Glelchung (2.2.1%)

i _ F(n,n-" R z(n)

e = F) Ja
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Berechnung der  Verzerrungsgrdfen des  StabelemenTendes nach
Glalchung 13.3.17)

(n,m) -itn,m) (n,m) oin,m) Thin,m}

¥ =K . . -3 . * 5 .

qje aje aje aje aje

-3
tn,m}) _ '(n,u } 1< &

ty
qje aje q

naln

Schieits Ober die Anzahl der EfnheltszustandsgriBen k = 1,5

Yor Beginn der Internen iteration wird m « 1 und

vk(n,m) . vk(n) gosetzt
aje qJa

Frhﬁhung des internan 1terationszdhiers Mo+l

Obertragung der ZustandsgriBen Infolge der Elmheltszustandsgriren
auf das Ende des Stabelements nack Glelchung (2.2.15)

kin} kin,m=1} k({n)
F = I
Te " jo

Barachnung der YerzerrungsgrSBen intcige der EinheitszustandsgriBen
am Stabelementende gemiB Glelchung (3.3.17) unter BerOcksichtlqung
der zuvor ermittelten Nachgiebigkeitsmatrix durch dle ftats3chliche
Seanspruchung des Stabeiementknotens

Vk("'m . ~1{a) . skln.n)

ale aje ajs

'ktn,m} _ 'k(n.m-l) -

'
qje Gle

naln
*

Ablaufdiagramm 2.3.1 Schematischer Rechenablauf zur Be-
stimmung der ZustandsgrdBen eines Stabes
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Nachdem die Berechnung der Kraft- und Weggrdgen (ber die
gesamten Stabelemente und die dazugehdrenden Stabknoten
ausfihrt wurde, erhalt man die Zustandsgrépen des Stab-
endes, Die ZustandsgrdBen des Stabendes, infolge der
tatsachlich vorgagebenen Beanspruchung, missen den
Randbedingungen entsprechen. Dazu warden die
Differenzen zwischen den resultierenden Zustandsgrbgen
und den zu erfillenden Randbedingungen am - Stabende
gebildet. Die numerische L8sung des Problems ist dann
erreicht, wenn die Differenzen eine vorzugebende untere
Schranke nicht Uberschreiten. Wenn die Randbedingungen
nicht erfullt werden, erfolgt eine neue Berechnung des
Stabes mit verbesserten Anfangswerten.

Aus den zu erfidllenden Zustandsgrbpen des Stabendes, der
EinheitszustandsgréBen des Stabanfanges und den
Differenzen zwischen den tatsichlich ermittelten Zu-
standsgrtipen und den Randbedingungen des Stabendes,
dargestelit an einem beidseitig gelenkigen und einseitig
verschieblich gelagerten Stab, ergibt sich folgendes
Gleichungssystem:

a”y. aMyl aMyn GM,.
------ -— - Aqza AH,.
an a aQ,. alpy. w! -
OMze OMza  OMzs  OMze
______ - AQ,. AM:-
aQZ a aQ, [ ] a!p,. dwla
Om- éwu dwzo aw:.
ALP)'I AH:.
0Qza SQ,'- &‘pyl Mza
Bw,. awy- aw" awy.
- - - A"pzl. AW,.
d0Qza dQya 3Py Wza
(2.3.01)}
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oder klrzer:
Aln) . Azatn) = Azgain) (2.3.02)

Die Elemente der Iterationsmatrix A{nrl! stellen die
Verbindung zwischen dem Zuwachs der *'festen’ Zustands-
gréfen des Stabendes beziigtich der ’'freien’ Zustands—
grifen des Stabanfanges dar. Dieser Zuwachs ist
abh#ngig von den aktuellen ZustandsgréBen infolge der
vorgegebenen Belastung. Die mechanische Bedeutung der
Elemente der Matrix A(n} k&nnen unterschiedlich sein.
Die folgenden Fa1le sind zu unterscheiden:

dkraftgrope
------------- : Steifigkeitselement
BWeggréﬁe
dweggrobe
------------- : Nachgiebigkeitselement
dKraftgrope
dKraftgrope dweggrife
------------- und ----------- : Kinematisches Element
6Kraftgr63e aWeggréae

Ist die Determinante der Matrix A{(m) ungleich Null, so
erhilt man stets eindeutige Lésungen der
Gleichung (2.3.02). Fir den Fall, daB der Vektor AZe(n)
gleich Null ist oder numerisch sehr nahe bei Null liegt,
sind auch die Werte des Lésungsvektors AZa(n) sehr
kiein. Das bedeutet, das System 1ist 1im Gleichgewicht
und erfillt die Randbedingungen. Andernfallis gibt die
Aufldsung der Gleichnung (2.3.02) die Ver#nderung der
*freien’ ZustandsgriBen des Stabanfanges AZa{(n) unter
gleichzeitiger Erfillung der Randbedingungen des
Stabendes AZ.¢") an. Durch Addition der berechneten
Veranderungen der Zustandsgr&pen Azatm) zu den bereits
vorhandenen 'freien’ ZustandsgrdBen Za des Stabanfanges,
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erhialt man verbesserte Werte fur eine ernaut
durchzufiihrende Berechnung.
Zalnet) o= Zuin) + Azatm (2.3.03)

Dadurch ergibt sich auch bei hochgradig physikalisch und
geometrisch nicht-linearen Zusammenhingen zwischen den

Kraft- und Verformungsgrégen eines zweiachsig
biegebeanspruchten Stabes eine rasche Konvergenzi der
Gleichgewichtszustinde unter Berlicksichtigung der

Randbedingungen. Die Anzahl lag meist zwischen drei und
sechs Iterationen bis zum Erreichen einer stabilen
Lbsung.

Ist der Wert der Determinante der Matrix A(") gleich
Null oder 1liegt er sehr nahe bei Null, so lassen sich
numerisch keine oder beliebig viele L&sungen erzeugen.
Dies bedeutet der Stab befindet sich rechnerisch im ver-
sagenhszustand. Dieser Zustand 138t sich als Divergenz
der Gleichgewichtszustande bezeichnen.

In der folgenden Abbildung 2.3.1 ist die Verdnderung des
Wertes der Determinante der Matrix A(n} als Funktion der
Normalkraft eines Stabes nach Eulerfall 2 dargestellt.
An denjenigen Stellen in denen die Determinante den Wert
Null annimmt, ist die kritische Euleriast erreicht. Wie
bereits zuvor beschrieben, ist es nicht mdglich in
diesen Fidlien eine eindeutige Gleichgewichtszuordnung
nach den in Abschnitt 1.3 angegebenen Voraussetzungen zu
erzielen, Oberhalb der ersten Kritischen Eulerlast
exsistieren eindeutige LBsungen des Gleichungs-
systems (2.3,02), Der Wert der Determinante beinhaltet
demzufoige die Aussage, daP ein Nachbarzustand zu der
gefundenen LYsung exsistieren mug, der ebenso im
Gleichgewicht ist und die Randbedingungen erfililt.
Dieser Nachbarzustand 1ist als betiebig kleina
Veridnderung der bestehenden Verformungslage definiert.
Dementsprechend stellt die Determinante der Matrix A(n}
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Stab; Querschnitt: Daten:

Ny ‘I_ T _T bf¢ = 0.10 / 0.20 m/m
i u = 5,90 m
S

i EA = 4.0000 - 10° KN
o - ._—a-y
. 4 2
= 1,3750 « 18 kMm
I nyy 1,375 1
; 3.2
I Uzz = 3,4375 - 107 kim
Bl
z
[=]
& °
r
> = e 2
F 4 s
-t o €
o o =
=3 - £
L] o w
. . -
- - f s &
" H H
T - i -
2 % s
'] -1
5 %
o~ —_
[~
«a
w S
m
~n
T T T o
—-4G00.0 -3000.9 -2000. 0 -1000.0 .9 '

Siueizenloengehrafi /AN

Biid 2.3.1 Verlauf des Wertes der Determinante als
Funktion der Stablangskraft

eine Aussage dar, ob sich eine Stiitze in einer stabilen

(det A{n} <> 0) oder instabilen (det A(") = 0) Lage
befindet.
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3 Ermittilung der Kraftarépen/Verzerrunas-Beziehungen
el h temperaturbeansprucht u chnit

3.1 Allgemeines

Das im varangegangenen Kapitel beschriebene
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Zustandsgrépen
eines Stabes setzt stillschweigend die Kenntnis der
notwendigen Zusammenhinge der einwirkenden Kraftgrdfen
bezilglich der sich daraus ergebenden Verzerrungsgrifen
voraus. Auf die Ermittlung dieser Grdpen soll nun nidher
eingegangen werden.

Ein Stahibetonquerschnitt ist im aligemeinen durch eine
bestimmte verteilung wvon Beton und den in diesem
eingebetten Bewahrungsstahl gekennzeichnet. Zur
Aufnahme der inneren Kraftgrdfen kann der Beton
vorwiegend auf Druck und der Stahl auf Druck oder Zug
beansprucht werden. Die Beanspruchungsfdhigkeit der
verschiedenen Materialien wird fir den einachsigen
Normalispannungszustand in aller Regel durch die Angabe
einer Spannungs/Dehnungs-Beziehung charakterisiert.
vorausgesetzt, der Querschnitt 1ist durch eine konstant
verteilte Temperatur beansprucht, kann der Beton
bzw. der einbetonierte Stahl Jeweils durch die Angabe
einer Spannungs/Dehnungs-Beziehung beschrieben werden.
Der Zusammenhang 2zwischen Spannungen und Dehnungen
infolge der EinWwirkung hoher Temperaturen wird in
Kapitel 4 eingehender beschrieben. An dieser S5telle sei
Jjedoch daraufhingewiesen, dag sich die
verformungsféahigkeit mit Zunahme der Temperatur
vergréBert und die maximal aufnehmbaren Spannungen im
allgemeinen rasch abnehmen. Durch die Definition der
einachsigen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen als Funktion
der Temperatur ergeben sich flir die Spannungsverteilung
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innerhalb instationdr hochtemperaturbeanspruchter Quer-
schnitte sehr unterschiedliche
Beanspruchungsverhidltnisse. Hinzu kommt ein innerer
Zwangsbeanspruchungszustand durch die Behinderung der
freien thermischen Dehnungen.

Bei StlUtzenquerschnitten, die vorwiegend durch Normal-
spannungen beansprucht werden, treffen diese Voraussetz-
ungen mit hinreichender Genauigkeit 2zu. Statische
Systeme, die durch Torsionsmomente und/oder durch
erhebliche Querkrafte verformt werden, missen demzufolge
Kompatibilitadtsbedingungen 2wischen diesen Kraftgrdgen
und den zugeh&érenden VerzerrungsgroBen beinhalten. Fir
Uberwiegend durch Normalspannungen beanspruchte
Querschnitte sind die wesentlichen EinfliBe:

- die Temperaturverteilung,

- die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen als Funktion der
Temperatur

- und die thermischen Dehnungen.

Die Beanspruchbarkeit eines Querschnitts ist im
erheblichen MaBe von der instationédren
Temperaturverteilung abh&ngig. Demzufolge wird die
geometrische Beschreibung eines Querschnitts durch
Aufteilung in Flachenelemente vorgenommen, um den
EinfluB der unterschiedlichen Temperaturen Zu
berucksichtigen. Bild 2.1.3 zeigt bDeispielhaft einen
solchen mit sechs Lidngseisen bewehrten
Stahlbetonquerschnitt.
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3.2 Berechnung der instationidiren Temperaturverteilungen

Die Bestimmung der instationdren Temperaturverteilungen
in einem beliebigen Querschnitt erfolgt nach der
Fourier’schen DG1.:

ot cplT) - (M) dz2 dy?

Die Werte der Wirmeleitfdahigkeit A,' der spezifischen
warmekapazitidt cp und der Dichte @ sind abhiangig von der
Jjeweils vorhandenen Temperatur. Eine geschlossene
Losung der Gleichung {(3.2.01) ist nur in Ausnahmefillen
mégtichen und wird hier durch geeignete Ansatzfunktion
beziglich der Temperaturverteilung im Flidchenelement
angenihert. Das Berechnungsverfahren ist in /17
eingehend beschrieben,

Die von auBen einwirkende Warme wird durch folgende
Beziehung wiedergegehen:

qQ=a - {(Ter-Tob) + 0 - (€nr -TYabr ~ €ob-T4aub)(3.2.02)

Die warmelbergangszahl «, Emissionszahl des
g8randraumes €br und die Emisgionszah] der
Querschnittsoberfliiche gob ké&hnen niherungs@eise als
konstant erklidrt werden. Der erste Teil der Gleichung
beinhaltet den Wirmestrom infolge des konvektiven
verhaltens des heiBen Gases mit der Bauteiloberflidche.
Dazu wird der Warmestrom infolge der Warmestrahlung
addiert. Dabei ist a der Warmelibergangskoeffizent und o
die Stefan-Boltzmann Konstante.

Unter Zuhilfenahme geeigneter numerischer Verfahren
/1,5,22/ lassen sich diskrete Temperaturen abhangig von
den geometrischen Orten in beliebigen Querschnittsformen
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Bild 3.2.1 Rechenfunktionen der warmephysikalischen
Kenngrépen des Betons

fiir verschiedene Zeiten berechnen, Die flur Stahl wund
Betonstah!l angenommen Rechenfunktionen sind den
Abbildungen 3.2.1 und 3.2.2 zu entnehmen. Der Feuchte—
einfiuB des Betons wird bei der Berechnung der
Temperaturen bericksichtigt. Feuchter Beton bendtigt im
allgemeinen bis etwa 100 °C einen Teil der Warmeenergie
dazu, das im Geflge vorhandene Wasser in Dampf umzu-
setzen, Dadurch wird die Temperaturentwicklung
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Bild 3.2.2 Rechenfunktionen der warmephysikalischen
Kenngréfen des Betonstahls

innerhalb eines Querschnitts verzdgert. Um diesen Efekt
niherungsweise bei der Berechnung der Temperaturen be—
rucksichtigen zu kdnnen, wird die Funktion der
spezifischen Warmekapazitit im Bereich von 0 %C bis
200 8C um die GroBenordnung erhéht, die von der
angenommenen Feuchtemenge zur Energieumwandlung benidtigt
wird /6/.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0



In Bild 3.2.3 ist die rechnische Temperaturverteilung
eines unsymmetrisch beanspruchten Stahlbetonquerschnitts
nach 30 minUtiger Hochtemperaturbelastung dargestellit.
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Bild 3.2.3 Rechnerische Temperaturverteilung nach

30 Minuten

Deutlich ist der rasche Anstieg der Temperaturen zu den
unmittelbar durch HeiBgastemperaturen beanspruchten

Querschnittscberflachen hin zu erkennen. Infolge der
hohen Warmeleitfdhigkeit des Betonstahls gegeniber dem
Beton sind die Temperaturen in den
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Betonstahlquerschnitten relativ gleichméBig verteiit.
Die Heifgastemperaturen entsprechen dem Verlauf der Ein-
heits-Temperatur-Zeitkurve gemap DIN 4102, Teil 2. In
der Abbildung 3.2.4 sind fur verschiedene
Querschnittspunkte die Temperaturen als Funktion der
Zeit aufgetragen.

Querschnitt F-F

[ Stahliemparstur : 13
O= Stahjlemperatur @ 14

1200.0

800. 0

Tamparsluran /C/

600.0

0.

Zeit Mins

Bild 3.2.4 Vergleich der Mess- und Rechenwerte von Tem—
peraturen in einem Stahlibetonguerschnitt
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Die Mess—- und Rechenergebnissen zeigen vergleichsweise
gute Ubereinstimmungen.

3.3 Theoretische Grundlagen der Spannungsintegration

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Voraussetzungen,
kann zu jedem Zeitpunkt ti, jedem beliebigen Querschnitt
eines Stabes ein Temperaturfeld zugewiesen werden. Die
Temperaturen sind durch folgende Funktion erklart:

T = f{z,y,t1) (3.3.01)

Die auf den Querschnitt einwirkenden Temperaturen nach
Gleichung (3.3.01) wirden, sofern eine freie Verformung

des Querschnitts m691ich ist, thermische Dehnungen
hervorrufen:
ethy = flz,y,T) (3.3.02)

Die denkbaren ’freien’ thermischen Dehnungen werden, fiir
den Fall das sich der Querschnitt 1in einem Bauteil
befindet, durch entgegengesetzte innere Zwangsdehnungen
uberlagert, so daB die resultierenden Dehnungen ein
nahtloses Aneinanderfiigen zweier gedachter benachbarter
Querschnitte erlaubt. Treten wie angenommen
Normalspannungen auf, S0 mup die resultierende
Dehnungsverteilung unter den in Abschnitt 1.3 gemachten
Voraussetzungen eben sein. Dies entspricht der
Bernoulli-Hypothese, Andernfalls wiirden
Diskontinuitédten zwischen zwei gedachten Schnittufern
des. gleichen Querschnitts in einem Stab entstehen. Die
Gleichung der Dehnebene lautet

eEx(Z,¥) = €°x + ky - 2 - kz - ¥y (3.3.03)
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Die Gleichung (3.3.03) stellt eine Ebenenfunktion dar,
die durch die Dehnung €°x und die Krimmungen ky und kz

gekennzeijchnet ist. Die Dehnung €°x ist diejenige
bezogene Verformung, die in der senkrecht Zum
Ausgangsquerschnitt stehenden x-Achse wirkt. Ciese

Achse kann 1im besonderen die Stabliingsachse sein. Die
Krimmung um die y-Achse wird mit ky und die Krimmung um
die z-Achse mit k: bezeichnet.

Damit in einem hochtemperaturbeanspruchten Querschnitt
eine ebene resultierende Dehnungsverteilung entsteht,
ist es notwendig, die von dieser Ebene entfernt
liegenden thermischen Dehnungen durch entgegengesetzte
spannungserzeugende Dehnungen zu Uberlagern.

€x{z,y) = eox{z,y,T) + eth{z,y,T) (3.3.04)

oder anders ausgedriuckt, die Differnz zwischen der
ebenen behnungsverteilung ex(z,y) und der
thermischen Dehnungsverteilung €th,{(z,y,T) ergeben die
spannungserzeugenden Dehnungen €9x(z,y,T). Werden die
Gleichungen (3.3.03) wund {3.3.04) zusammengefiigt und
nach der spannungserzeugenden Dehnung aufgeldst, ergibt
sich folgende Formel:

€%x(Z,y,T)= €%x + ky + Z — kz -~ y ~ ethy(z,y,T)(3.3.05)

Der Zusammenhanyg zwischen den Spannungen und den
spannungserzeugenden Dehnungen ist der Abbildung 3.3.1
zu entnehmen. Die Spannungen sind dabei
definitionsgemdf abhingig wvon den Dehnungen und der
Temperatur. Demzufclge gehdrt 2zu jeder unterschied-
lichen Temperatur eine gesonderte
Spannungs/Dehnungs—Beziehung. Fir die hier betrachteten
Bauteile, die unter konstanter Belastung und zunehmender
Temperaturbeanspuchung stehern, reicht im allgemeinen die
Annahme reversibler Spannungs/Dehnungs—-Beziehungen aus,
Durch eine derartige Beanspruchung erfahren diese
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Bild 3.3.1 Prinzipieller Zusammenhang zwischen Dehnung
und Spannung

Bauteile eine Zunahme der Verformungen bei konstant
gehaltener AuBerer Belastung. Dies kann zwar zu inneren
Umlagerungen der Spannungen flhren, dennoch sind die
Rechenergebnisse unter der Annahme von reversiblen
Spannungs/Dehnungs—-Beziehungen zufriedenstellend. Far
Bauteile mit wechselnden Beanspruchungen ist die Berick-
sichtigung irreversiblen Materialverhaltens dann ven
entscheidender Wichtigkeit, wenn das gesamte
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Tragverhalten rechnerisch nachvollzZogen warden soll,
Auf die physikalischen und mathematischen Zusammenh&inge
der verschiedenen Spannungs/Dehnungs—Beziehungen wird in
Kapitel 4 nidher eingegangen. Fir die weiteren
theoretischen Ableitungen sind diese Betrachtungen nicht
von entscheidender Wichtigkeit, da nur die
grundsétzlichen Definitionen notwendig sind. Neben der
allgemeinen Formulierung der Spannungs/Dehnungs-Bezieh-
ungen als Funktion der Dehnung und der Temperatur, soll
die tangentielle Form betrachtet werden.

ox{(Z,y,T) = o°«{z,y,t} + Ex{zZ,y,T} - €%x{z,y,T)(3.3.086)

mit
dox{z,y,T)
Ex(z,y,T) = =rmu=-r-—-
de®x(z,y,T)
Die in Gleichnung (3.3.06) dargestellte lineare

Zusammenhang zwischen den ODehnungen und Spannungen
beinhaltet den Vorteil, daB bei hinreichend kleinen
idnderungen der spannungserzeugenden Dehnung die daraus
resultisrende Spannung der tatsédchlichen Spannung gleich
ist.
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Durch Einsetzen der Gleichung (3.3.05) 1in (3.3.06)
ergibt sich folgende Beziehung:

Ex{z,y,T)} * €°x + Ex(z,y,T) - z - ky

GK(Z:YlT)

- Ex(z,y,T} -y « kz + g°x(z,y,T)

Ex(z,y,T) - ethx(z,y,T) (3.3.07)

Die Gleichung (3.3.07) stellt damit die gesuchte
Spannungsverteilung einer ebenen Dehnungsverteilung als
Funktion der Temperatur, der Dehnung e®x und den Krim—
mungen ky wund Kz dar. Die Integration der Spannungen
Uber den Querschnitt ergibt die daraus resultierenden
Kraftgrdfen, bezogen auf das gewdhlte Koordinatensystem.

Die Integrale der sich ergebenden KraftgréBen lauten:

Nx = | oxlz.y,T) dA (3.3.08)
My = [ ox(z,y,T) - z aa (3.3.09)
Mz = -f ox(z,y,T} - ¥ dA (3.3.10)
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Durch Einsetzen der Gleichung (3.3.07) 1in (3.3.08),
(3.3.09) und (3.3.10) ergeben sich folgende Ausdriicke:

Nx = €ox- [ Ex(z,y,T) da + ky - [ Ex(z,y,T)-z dA
= ks - I Ex(z,y,T)-y dA+ I gox(z,y,T) dA
- [ Extz,y, 1) ethu(z,y,T) da (3.3.11)

My = €9x- j Ex(2,y,T)-2Z dA + ky - I Ex(z,y,T)-z2-2 dA

- %z - [ Ext2,y,T)oy-z cA + [ ooxtz,y.T) 2 an
- | Extz v, Ty etrxtz,y,T) z da (3.3.12)
Mz = —eox- [ Ex(z,y,T)'y dA - ky - [ Exlz,y,T)-2-2 dA
+ Kz - I Ex(z,y,T)-y-y dA - I cex{z,y,T)-y dA
. | Extz,y, T etralz,y,T) -y da (3.3.13)

Die einzelnen Integrale in den Gleichungen (3.3.11) bis
(3.3.13) sind in Tabelle 3.3.1 zusammengefaBt. Damit
lassen gsich die Gleichungen (3.3.11) bis (3.3.13)
folgendermaBen darstelien:

Nx EA ESy ~ES: €9« Nox Nthy

My | =| ESy Elyy -Elyz “} ky | +fMoy | —IMERy

Mz ~ESz -Elyz El:z: Kz Me Mth,
(3.3.14)
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Steifigkeitswerte des Querschnitts

EA = EA(T) = [ Ex(z,y,T) dA

ESy = ESy(T) = [ Ex(z,y,T) - z dA

ES: = ESz(T) = j Ex(z,y,T) - vy dA

EIyy = Elyy(T) = j Ex(z,y,T) - 2 dA

Elyz = EIy2(T) = | Ex(z,y,T) - y dA

Elzz = E1:2(T) = | Extz,y,T) -y da
Schnittgrdgen infolge ooy

N2 x = Nox{(T) = Ia°x(z.y.T) cA

Mo, = Moy (T) = IU°X(Z.Y:T) dA

Moz = Mex(T) = -f oox(z,y,T) da
SchnittgroBen infolge ethy

NEms = NEna(T) = [ Ex(z,y,T)-etha(z,y,T)  dA
Mthy, = MEh,(T) = I Ex{(z,y,Ti-ethx(z,y,T) - z dA
Mth, = Mth,(T) = —I Ex{z,y,T) €thu(z,y,T) « y dA

Tabelle 3.,3.1 Bezeichnungen der Integrale
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oder kirzer:

Sqg = Kg - Vg + Sogq - Sthy (3.3.15)

Das Gleichungssystem (3.3.156) beschreibt den
Zusammenhang zwischen den VerzerrungsgriéBen Vq und den
Kraftgrtpen Sq eines Querschnitts unter Bericksichtigung
der thermischen Kraftgridfen Sthgq und den aus der
tangentiellen Formulierung der Spannungs/Dehnungs-Be-
ziehungen herrilhrenden Kraftgréfen S°q. Die Matrix Kgq
beinhaltet die statischen Kennwerte eines Querschnitts
infoige Norma!spannungsbeanspruchung. Die partiellan
Ableitungen der Gleichungen (3.3.11)}, (3.,3.12) und
{3.3.13) nach den VerzerrungsgrdBen ist gleichbedeutend
mit den Werten der Matrix Kg.

ONx ONx ONx
EA ESy -ESz2 | | —=m=  memee mmeee
a€°x aky akz

aHy aHy aHy
ESy Elyy =Elyz ERE e
deox aky Ok 2

M, OMz M2

-ESz —Elyz Efzz | | -——— o e
deay éky akz

Die Bedeutung der Werte der Matrix Kg ist demnach so zu
verstehen, daB fir beliebig kleine Veranderungen der
Verzerrungsgréfen (e°x, Ky, kz) eine lineare Verdnderung
der Kraftgrisen (Nx, My, M:z) entsteht. Aufgrund der
nicht-1inearen Beziehungen Zwischen den Dehnungen,
Spannungen und den Temperaturen sind alle Elemente der
Matrix Kq abhdngig von den Kraftgrdpen Sq.
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Far den Fall eines linear-elastischen
Materialverhaltens, gemidf dem Hooke'schen Gesetz und
ohne Berlcksichtigung einer thermischen Beanspruchung,
reduziert sich die Gleichung (3.3.15) zu:

Sq = Kg * Vg (3.3.186)

Die Aufldsung der Beziehungen {3.3.15) nach den
Verzerrungen fihrt zu folgender Gleichung:

Vg = K-lg - {8q -~ §°95 + §thy) (3.3.17)
Die Matrix K-14 exsistiert nur dann, wenn die

Determinante der Matrix Kg von Null verschieden ist.
Die Gleichung fiir den Wert der Determinante lautet:

det Kq = EA 4 EIyy . EIzz - EA . EIyz " EIyz
- £S5y - ESy - EIzz - ESz - ES:z © Elyy
+ 2 - ESy - ES5: - Blyz (3.3.18)

Die Matrix K-'4 beinhaltet die in Tabelle 3.3.2
dargestellten Elemente.

Die Gleichung (3.3.17) 1&Bt sich mit Hilfe der folgenden
Beziehungen

¥oq = K-'g - §°
und
Vthg = K-1q - Sthg

zusammenfassen zu:

Va = K"q + 8q — ¥oq + vthq (3.3.19)
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Elyy * EIzz - Elyz -

1
K-1g 5 —=m— - | ESy - Elzz - ESz
det Kaq

ESy - Elyz - ESz

Elyz ESy + Elzz ~ ESy - Elyz

- Elyz EA - EIlzz - ES: - ESz

- Elyy EA : EIyz - ESy - ESz

Tabelle 3.3.2 Nachgiebigkeitmatrix des Querschnitts
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Mit Hilfe der Gleichungen (3.3.15) und (23.3.19) Kkd&nnen
die verschiedenen Abh#ngigkeiten der Kraft- und
Verzerrungsgrégen untereinander berechnet werden.

Die Richtungen und Betrige der Kraftgréfen sind abhdngig
voh der Lage des Koordinatensystems. Daraus ergibt sich
die Frage, ob es méglich ist, ein Bezugssystem
{Koordinatensystem) zu finden, bei dem eine Entkopplung
der Verzerrungsgrdgen von den Kraftgrdfen exsistiert?
In der Abbildung 3.3.2 sind die entsprechenden
FreigréBen dargestellt. Die geometrischen Werte fir ya,
Ze Und @ heschreiben eindeutig eine sich 1in der Ebene
durchzufihrende Transformation des Bezugssystems (vy,2z)
nach (§ ,Z ), Die Kraft- und Verzerrungsgréfien lassen
sich mit Hilfe folgender Beziehungen in ein beliebiges
Kocrdinatensystem tiberfihren:

-

8q = qu . Sq (3.3.20)
und
?q = Tvgq - Va {3.3.21)

Die Transformationsmatrix der Kraftgréfen lautet

1 Q o]
Teg = ~cos()-zs + sin(d)-ys cos(X) sin(Q)
cos{d) -ys + cos{ll) zs ~gin() cos{)

und die der Verzerrungsgrigen

Tva = 0 cos(O) sin(d)

o -sin(Q) cos(Q}
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Bild 3.3.2 Mogliche TransformationsgréBen

Die mathematische Verbindung zwischen diesen beiden
Transformationsmatrizen lautet:

TTzq = T-lvq (3.3.22)
und
TTvg =z T-Taqg {3.3.23)
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Werden die Gleichungen (3.3.20) und (3.3.21} in (3.3.15)

eingesetzt- ergibt sich folgende Beziehung:

8q = Teq'Kq'TTag-¥g + Teq:5°g - Taq-Sthq (3.3.24)

oder einfacher

83 = Kq - ¥q + 8% - 8%hg (3.3.25)
mit
Kq = Tag - Kq + TTsagq (3.3.26)

Um das Gleichungssystem (3.3.25) zu entkoppeln, werden
diejenigen Transformationgréfen ys, Zs und a gesucht,
die die Matrix Kq 1in eine Dreiecksform bringen. Durch
Auflbsen der Gleichung (3.3.26), unter der Bedingung,
daB die Nebendiagonalgliieder Null werden, erhalt man
folgende Beziehungen:

ES:z
Yeg = ————- (3.3.273
EA
ESy
Zs = ~———= (3.3.28)
EA
1 -2. EA- EIyz + 2- ESy- ES:
(14 = - arctan (-———-—--=m e ) (3.3.29)
2 EA-EIyy~ EA-EI;z— ESy2+ ESzZ

Unter Zuhilfenahme der zuvor hergeleiteten Werte und der
Transformationgleichungen (3.3.20) und (3.3.21) lassen
sich neue Kraft- wund VerzerrungsgréBen berechnen. Da
die Verzerrungsgridgen von den KraftgréBen entkoppelt
sing, wird das neue Kocrdiahtensystem als
Hauptachsensystem bezeichnet. Wie schon erwdhnt, sind
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die statischen Querschnittswerte von der Beanspruchung
abhiéngig. Pas fahrt dazu, daB zu Jedem
unterschiediichen Beanspruchungszustand ein anderes
Hauptachsensystem gehért., Bild 3.3.3 zeigt an dem
Beispiel einer Moment/Krimmungs~Beziehung, die sich
sténdig dndernden Werte des Haupachsensystems, bezogen
auf das vorhandene Koordinatensystem.

A O s .. S S SO e
- L] m -
FaaSXxx|dxxaSSsriSxrnii[ Rl SR xidEx xS | sAEgxdAxrEEAn
1 2.256E-02 2.761E-02 -1,851E+00
2 7.B14E-03 A.024E-02 -1.891E-01
3 «1.558E-02 1,D83E-D1 -3.886E+01
4 ~1,0356-02 ?.621E-02 -1.655E+01
5 3,209E-013 -6.855E-02 =1,042E+901
6 3.817€-02 -9.011E-02 6,.604E+00
EesEFkx|TraETOsErTaEE |EssTAAEAETEE|zzaxsssEEART
(-3
S5
&
] &
[~
?_; -
-
3
: Dusrschn ] tradeton
-
<
] b/« 0.20/0.40 m
%2 o =00 - "“g" *'__E
q v———mégtt~{>y
N w543 xw Z
L I
o -
g Temouraturvertel fung QIA‘»N“

1lehe BIld &.0.1

2 0.02% 2.0%0 0.91% 0. 100
1 ~Kruemmnng £ 1/m /

Bild 3.3.3 Moment/Krummungs—-Bezighungen
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Wegen dieses Umstandes wird bei der statischen
Berechnung eines Stabes nicht das Hauptachsensystem als
Grundiage gewdhlt, sondern die Zustandsgrdfen werden auf
ein unabhangiges Koordinatensystem bezogen. Dadurch
ergibt sich im allgemeinen eine vollstindige Koppelung
der Kraft- mit den VerzerrungsgrdBen,

3.4 Numerisches Verfahren zZur Bestimmung der
Kraftgréfien/Verzerrungs-Beziehungen

Ausgehend von den zuvbr entwickelten Beziehungen soll
nun gezeigt werden, mit welchen numerischen Ansdtzen die
Lésung des Problems erreicht werden kann. Da die
Geometrie eines Querschnitts vereinbarungsgemap als
Anorgnung von Flachenelementen beschrieben wird (siehe
Bitd 2.1.3) und die instationdre Temperaturverteilung
den Knotenpunkten der Fldchenelemente als diskrete
Temperaturen Ti zugewiesen werden ({siehe Bild 3.2.3),
kénnen diese Knotenpunkte 1im folgenden Rechenverfahren
als Integraticnspunkte mit den Koordinaten z:i und v¥i
benhutzt werden.

Durch Yorgabe der VerzerrungsgréBen Vg k&nnen die
spannungserzeugenden Dehnungen in den Integrationpunkten

berechnet werden.

€%x{yi,Zi,Ts) = €%x + ky - Zi — Kz - yi - €thy
{(3.4.01)

Daraus folgt unter der Mapggabe der temperaturabhingigen
Spannungs/bDehnungs—-Beziehungen die Spannungen als

Funktion des Ortes:

oi(yi,z+,T1) = fle®xy1 ,Ts) (3.4.02)
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Die numerische Integration der Spannungen wird unter
Berdcksichtigung der zu den Integrationspunkten i
zugehdrenden Flachenanteile durchgefihrt, Nach den
Gleichungen (3.3.11} bis (3.3.13) werden die einzelnen
KraftgréBen—- und Steifigkeitsanteile des Querschnitts
infolge der vorgegebenen Verzerrungsgrdfen ermittelt.

Man erhélt die Beziehungen nach Gleichung (3.3.15} und
die Aufgabe, Kraftgrigen Sq Zu vorgegebenen
Verzerrungsgrofien Vq zu Finden, wire damit geldst.

Fur den Fall, dap die KraftgrdBen Sq vorgegeben werden
und die VerzerrungsgrdBen Vgq noch unbekannt sind, wird
folgende iterative Yorgehensweise zur Lisung des
Problems benutzt. Der in den folgenden Formeln
vorkommende Kopfzeiger (i) Kennzeichnet den i.-ten
Iterartionsschritt.

Zunachst werden die KraftgriBen Sgqfi! infolge noch
beliebiger, Jjedoch sinnvoller Warte far die
Verzerrungsgréfen Vqli) pach dem zuvor beschriebenen
verfahren berechnet. panach werden die Differenzen
Zwischen den vorgebenen Kraftgrégen Sg und den
berechneten Kraftgrigen Sq(i) ermitteit. Ist einer
dieser Differenzwerte gréBer als eine bestimmte untere
Schranke, wird die Integration mit verbesserten
VerzerrungsgréBen erneut durchgefihrt. Zur Verbesserung
der Verzerrungsgrdpen wird folgende Gleichung bendtigt:

Avgeiy = K-1515) . { Bqti) - 85 ) (3.4.03)

Damit 14t sich der Zuwachs des Verzerrungszustandes
AVqti) berechnen, der sich aufgrund der bestehenden
Kraftgrépendifferenzen und der vorliegenden
Steifigkeitswerte ergibt. Durch Addition des Zuwachses
des Verzerrungszustandes zu den bereits vorhandenen
Verzerrungsgroépen ergibt sich derjenige
Verzerrungszustand, der einer erneuten Berechnung
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zugeflhrt wird.
Voli*t1) = yga(i) 4+ fAvgti) ({3.4.04)

Die Berechnung wird so lange wiederholt bis sich keine
cder nur  geringe Abweichungen zu den vorgebenen
Kraftgrigen einstellen. Diese Verfahren wird in der
Literatur auch ais 'Newton-Raphson Verfahren’
bezeichnet,

FUr den Fall, daB die vorgebenen Kraftgrépen nicht durch
die definierten Materialeigenschaften aufgenommen werden
kdnnen, wird die Berechnung nach einer vorzugebenden
Anzahl von Iterationsschritten abgebrochen. Dieser
Tatbestand kann mit dem Begriff des Materialversagens

gekennzeichnet werden.

Mit Hilfe des in diesem Unterabschnitt beschriebenen

Verfahrens, lassen sich die Zustanhdsgrépen eines
Querschnitts leicht berzachnen, Trotz der erheblichen
physikalischen Nicht-Linearitaten konvergiert das

Rechenverfahren im allgemeinen schon nach drei bis sechs
Iterationszyklen. Damit ist flUr die in dieser Arbeit
behandelten Falle ein zufriedensteliendes
Rechenverfahren gefunden worden.

Im folgenden Ablauflaufdiagramm 3.4.1 ist der zZuvor

beschriebene LOsungsweg nochmals schematisch

dargestellt.
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Jvergabe dar Gecmetris, ser Temperaturwertsllung und der Rechenge-
satze dJor Materiallen tOr den Zu untersuchenden Juérschnitt und der
vergagebanen Yerzerrungs- Vq bIw. KrattgraRen sq

Bast immung der Startwerte der Verzerrungsgr3fen U“’ for | » 1
L}

Ermittiung der spannungserzeugenden Dehnungen e:(zl,y].flr nach
Glelchung (3,4.01) wnd der slch daraus ergebenden

Spannungen
°;u|"|‘T|’ nach Glaichung (3.4,02)

integration der  Spannungen fber don Querschnitt gon3t
Glelchung {3.3,13) zu:
{0 (43} in . otl) thil)

s .
e "% a % 5

L...n.

Berspchnung der Nachgiablgkaitsmateix des Querschnltts k1ih

sheh daraus argebanden VYec3ndarungen der VerzerrungxgrdBasn
nach Gleichung (3.4,03)

und der
R

1L} =1¢1) (43}
dvq -xq -tsJ —SQ)

[ Erhhung des {terationszihiecs t =141

Barechaung dor
Gleichung (3.4.04) 2u:

verbesserten Yarzerrungsgrigan nach

Ablaufdiagramm 3.4.1

'll) - 'ﬂ—'l) . AV“-”

q ?

Ende

Schematischer Rechenablauf zur Be-

stimmung der Kraft~ und Verzerrungsgrdfen

eines Querschnitts
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4 Rechengesetze der temperaturabhingigen Spannungs-

Dehnhungs-Beziehungen fir Beton und Betonstahl

4.1 Physikalische Grundlagen

Das Spannungs/Dehnungs-vVerhalten von hochtemperaturbean-—
spruchten Baustoffen ist durch eine Vielzahl von
Einflissen gekennzeichnet. Verschiedene Auytoren
/1,15,19,20/, von denen hier nur einige genannt seien,
haben sich mit diesen Grofen (wie z.B.:
Materialzusammensetzung, GrdBe der Probektrper, Aufhei-
geschwindigkeit, Belastungsgeschwindigkeit, Belastungs—
arten, etc,) befaft. Die vorliegenden Arbeit stitzt
sich auf die dabei gewonnenen Erkenntnisse und leitet
daraus die notwendigen Rechengesetze ab. Diese sind in
aller Regel die Mittelwerte aus einer Vielzahl von
Versuchsergebnissen. Die Rechengesetrze werden durch
einfache Gleichungen beschrieben.

Die Grundlage zur Ermittlung der Spannungs/Dehnungs-Be-
Ziehungen stammen aus Warmkriechversuchen an
verschiedenen Materialproben. Warmkriechversuche
stellen gegeniber Warmdruck- oder -zugversuchen die
peste Ndherung zur Beurteilung von 'unter Last befind-
lichen Bauteilen dar. Die Priofkérper werden im
allgemeinen unter keonstanter mittiger Belastung so lange
bei konstanter Aufheizgeschwindigkeit erwarmt, bis
Versagen eintritt. Dies entspricht etwa der Vorstellung
von einem Bauteil, das widhrend einer
Temperaturbeanspruchung seine &dufiere Belastung nicht
verandert. Die gesamte Dehnung €x eines Probekdrpers,
der unter konstanter mittlerer Spannung ¢ gehatten wird,
setzt sich vereinbarungsgemdg@ aus den Anteilen der

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0



Oy
4
Ty
| , L
38 DY 4 -
: |
o4
! !
— —£J

>y EY

Bild 4.1.1 Prinzipieller verlauf der Warmkriechkurven
und der daraus abgeleiteten Spannungs/Dehn~
ungs—-Beziehungen
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thermischen Dehnung €t"x und der spannungserzeugenden
Dehnung €%x zusammen. Die Differenz zwischen der
Gesamtdehnung e€x und der thermischen Dehnung eth, ergibt
demzufolge, die spannungserzeugenden Dehnungen €x als
Funktion der Temperatur

€%x(T) = ex(T) - ethy(T) (4.1.01)

Der gestrichelte Kurvenverlauf in der 1inken Darstellung

des Bildes 4.1.1 entspricht somit den
spannungserzeugenden Dehnungen abhéngig von der
Temperatur bei einer konstanten Spannung. Aus einer

Vielzahl derartiger Kurven werden die Spannungs/Dehn-
ungs-Beziehungen ermittelt.

Der Einflug der Aufhejzgeschwindigkeit ist implizit
enthalten. Dabei hat sich herausgestellt, dap
Aufheizgeschwindigkeiten im Bereich von 0 bis 10 K/Min
keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Diese
Grbpenordnungen treffen im ailgemeinen fur die
Erwdrmungsverhdltnisse in Stahlbetonquerschnitten auf,
die infolge der Einwirkung der Einheits-Temperatur-Zeit-
kurve ETK beansprucht werden. Auch die oberflidchennahen
Bereiche, die anfdnglich stdrker erwidrmt werden, lassen
sich mit den ermittelten Spannungs/Dehnungs—Beziehungen
hinreichend genau genug beurteilen,

Die Entwicklung der Spannungs/Dehnungs-Beziehungen aus
den wWarmkriechkurven ist dem Bild 4.1.1 zu entnehmen.
Mit diesem Verfahren tlassen sich fur verschiedene
Materialien die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen aus den
Ergebnissen von Warmkriechversuchen bestimmen.

In Kapitel 4.3 sind die Rechenwerte der Spannungs/Dehn-

ungs-Beziehungen fir Beton und Betonstahl in den
Abbildungen 4.3.1 und 4.3.2 dargestellt.
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4.2 Mathematische Beschreibung

Betrachten wir zunichst die in Abbildung 4.3.1 und 4.3.2

dargesteliten Spannungs/Dehnungs-Verlaufe. Es fallt
auf, dafl die Kurven Jeweils durch markante Punkte
gekennzeichnet sind. Im Bild 4.2.1 sind diese

besonderen Werte fiir eine Kurve besonders hervorgehoben.

Ox
A
] Ex3
0}!3""'_'- —— -
[
! ' !
Oy —~— —— -
!
E
i
4 {
! |
' f
= £ e=_ E+ D-E?(
X9 LY *x3

Bild 4.2.1 Prinzipielle Zusammenhinge einer Spannungs/
Dehnungs—-Beziehung

Es bietet sich an, diese Punkte als Stitzwerte einer

Kurve zu bezeichnen. Diese Stitzwerte werden durch ihre
Koordinaten {(Dehnung €%x, Spannhung Ox) und deren
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Ableitung nach der Dehnung (momentaner Elastizitdtsmodul
Ex = dox/de®yx) dargestellt. Die einzelnen Werte der
sStutzstellen sind abhidngig von der Temperatur.

€%y = F1(T) (4.2.01)
Ox = fa(T) (4.2.02)
Ex = fa(T) (4.2.03)

Die einzelnen Funktionen der Temperatur tassen sich

hinreichend genau durch Polyncme 4.-ter Ordnung
approximieren.

fe(Ti<T<Ti) = a%, + aly T + a2y -TZ + a3.T3 (4.2.04)
mit k =1,2,3

Die Koeffizenten der Polynome far die einzelnen
Stitzwerte der Spannungs/Dehnungs-Beziehung des
quarzttischen Normalbetons sind der Tabelle 4.2.1 zu
entnehmen. Diese Funktionen sind in den Biidern 4.2,3,
4.2.4 und 4.2.5 getrennt nach den einzelnen Komponenten
der StlUtzwerte graphisch dargestellt. Die Entwicklung
dieser Zusammenhinge wurde vorwiegend aus MeBergebnissen
des Warmkriechverhaltens der {ublichen Baustoffe im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches 148 ’'Brandverhalten
von Bauteilen’® gewonnen /15,18/.

Die wWerte der Spannungs/Dehnungs—Beziehung zwischen den

definierten Stutzwerten wird nach der folgender
Gleichung beschrieben:
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st, Dehnung Polynaskowt f i 7enten Tenparatyr=
bereich
T %01 2 o21 °51 " Wl
- - - - - - b ] €t
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2,5419064+00 -6,04830E-03  5,3803%0E-05 -1,B01806-09 410,0  1000,0
4 0.00000E-01  0.000008-01  0.00000E=01  0Q.00000E=01 20,0 1000.0
[Fpee =
5t Elasri- Polynoskoat fizenten Temperatur=
2113t smdyl bereich
R T ) %03 ME *23 13 W T
- KN/mE - - - - b c
mwaz -

1 | 2,92000E+07 | 0.00000E-01  C.0C00QE-01  Q.0GNROE-D1  D.00Q00E=-01 26,0 1000.0

2 -3.95006E-01  3.37779E-03 -1.%52251E-05  2,58275£-08 20.0 200.0
-2.18036E-01  5.B6261E-04 -5.82559E-07  2.B1630E~10 200,0 590.0
-1 B3565E-01  5.62101E-04 =5,.09428E-07 2,28734E-10 %90.0  1000.0

3 0.00000£-01  0.0Q000E-01  G.00000E-01  0.00000£-0% 20,0 1000.0

o4 1.98502E+00 ~=1,01334E-02  4.56734E=03 «7,74824E-08 20,0 200.0
6,54109E-01 =1, 73878E-03 1. 74T6BE-U6 -8.44890E-10 200,0 590.0
5. 50694E-01 -1 ,6B630E-03  1.82828E-06 ~-5.86202E~50 590,0  1000.0

sxzws|szwazzazeazax|yenazzarurrnz =x

Tabelle 4.2.1 Temperaturabhdngige Festigkeitseigen—
schaften des quarzitischen Normalbetons
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€%i+1{T) - €9y r
ox{€®,T) = ( 1 - (~——=~—~——m——v e )
€% i+1(T) - €9xi(T)
{ Ox1+1{F) - oxi(T)
- Exi+1{T) ( €9us+1(T) - €94 ) }
+ oxi(T) (4.2.05)
mit
Exi(T) - { €%9%«i+1({T) - €9xi(T) }

Fnirt{T) = Oxi{T) - Exi+1{T)-(€%xi+1{T) - €2x3s(T))

Die Ableitung der Gileichung (4.2.08) nach der ODehnung
€%x lautet:

dax r
———{g%%,T) = Ex{€%x,T) = —=--emmmmmm— e
de T x ([ €9 i+1(T) ~ €94i(T) Jr

( €%xie(T) ~ €9y )r-ﬁ
( axisilT) — Oxs{T)
- Exis1(T).( €% s+1(T) - €95 ) )
€E%xie1{T) - €9 r
€%i+1(T) - €% (T}

Exi+1{7T) (4.2.08)
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Gegeniber einem sicherlich einfacheren Polynomansatz hat
die Gleichung (4.2.05) den vorteil, unter den
Einschrénkungen (4.2.07) bis (4.2.12), immer statig und
monoton steigend zu sein. Bild 4.2.5 zeigt exemplarisch
den Graphen des gewiihlten mathematischen Ansatzas.
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i
!
{

Bild 4.272 pDarstellung des gewdhT1ten Rechenansatzes
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Der gewdhlte Ansatz unteriiegt folgenden
Einschrinkungen:
Beox = epiet{T) - €9,43(T) > 0@ (4,2.07)
Box = oxisslT) — axi(T) > O (4.2.08)
€9x3+1{T) > €%« > €%x+(T) {(4.2.09)
AGx
w> Exi(T) > ——=—- (4.2.10)
Aeoy
Aox
0 ¢ Exis1(T) ¢ —=——= (4.2.11)
Ae oy

daraus folgt
OxilT) < Ox ¢ Oxi+1{(T) (4.2.12)

Die genannten Einschriénkungen definieren einen monoton
steigenden und stetigen Funktionsverlauf ausschlie8lich
im positiven Quadranten des Koordinatensystems ox/€%x .
Da die abschnittsweise beschriebenen Spannungs/Dehn-
ungs-Beziehungen auch im negativen Quadranten wund/oder
monoton fallend sein kénnen, werden diese F&lle durch
geeignete Transformation 50 verdndert, daB die
numerische Behandlung gemdf den Gleichungen {4.2.04) und
(4.2,05) méglich ist. Durch Rlcktransformation der
berechnaten Grofen n das urspriungliche
Koordinatensystem ergeben sich die gesuchten Werte der
Spannung ox und des momentanen E-Moduls Ex als Funktion
der bPehnung €9x und der Temperatur T. In der Abbildung
4.2.6 ist anschaulich das Verfahren dargestellt.
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bezogene Spannung / —— /
0.5 1.00 1.2%

0.50

0.25

Bild 4.2.4

T T T T ¥ T = 1
250 500 750 1000

Temperaiur / € /

Rechenannahme der temperaturabhangigen
Spannungs-Beziehungen des BRewehrungsstahls

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0



bezogener Elasilzliaeiomedul / -~/

Bild 4.2.5
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Rechenannahme der temperaturabhéngigen
E-Modul-Beziehungen des Bewehrungsstahils
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€91 € £ & €x [E%

Bild 4.2.6 Veranschaulichung der Transformationen zur
numerischen Handhabung der Spannungs/Dehn-
ungs-Beziehungen
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4.3 Rechengesetze der Spannungs/Dehnungs-Beziehungen
einschlieflich der thermischen Dehnungen

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit bendtigten mechanischen
Materialeigenschaften sind in den folgenden Bildern die
Spannungs/Dehnungs-Beziehungen und die thermischen
Dehnungen abhingig von der Temperatur dargestellt.

Die maximalen aufnehmbaren Normalspannungen des
quarzitischne Normalbetons nehmen mit steigender
Temperatur rasch ab /20/. Im Gegensatz dazu tritt eine
merkliche Erhdhung der dazugehdhrenden Stauchungen auf.
Das bedeutet, daf mit Zunahme der Temperatur der Beton
im allgemeinen verformungsféhiger, jedoch geringer
belastbar wird. Das Rechengesetz nachdem der Beton
beurteilt wird, 1ist 1in Abbildung 4.3.1 dargestellt.
Nach Erreichen der maximalen Normalspannungen, nimmt
durch innere Gefligezerstiirungen die Festigkeit des
Betons ab, wenn das Material weiter gestaucht wirde.
Die Annahme eines abfallenden Vverlaufs der Span-~
nungs/Dehnungs-Beziehungen beruht demzufolge auf den
Erkenntnissen verformungsgesteuerter
Materialuntersuchungen. Zur Aufnahme von Zugspannungen
wird der Beton nicht herangezogen.

In der Darstellung 4.3.2 erkennt man, dag der Betonstahl]
unter Zunahme der Temperatur starke Steifigkeits- und
Festigkeitsverliuste aufweist /15/. Die Bruchdehnungen
liegen dabei so weit auBerhalb des Defintionsbereiches,
dap die maximale Verformungsfiahigkeit des
Bewehrungsstahls bezaogen auf die Rotationsfahigkeit
einer Stahlbetonstitze nicht maBgebend wird. Die
abgebildeten Beziehungen gelten auch fur das Verhalten
im Druckbereich.
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Stauchung / - /
-0.0300 =-0.0250 -0.0200 -0.0150 -0.9100  -0.00350  -~0.0000

— 1 T I

1000 °C
S00 °C

800 *C

~-10000.0

700 °C

500 *C

~20000. 0

Spannung / KN/m2 /

~30000, 0

~40000.0

0 ~C

_1
-50000.0

~80000. 0

Bild 4.3.1 Rechenwerte der Spannungs/Dehnungs-Bezieh-
fur Beton als Funktion der Temperatur

Die Rechengesetze der thermischen Dehnungen beider
Materialien sind in Bild 4.3.3 dargestellt /15,20/. Das
unterschiedliche Verhalten setzt voraus, dad unter der
Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte die
Dehnungsdifferenzen infolae der Temperatur durch
Verbundspannungen innerhalb des Bauk&érpers aufgenommen

werden missen.
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5.1 Erlduterung der wichtigsten Versuchsparameter

Im Rahmen der Grundlagenftforschungen des
Sonderforschungsbereiches 148 'Brandverhalten von
Bauteilen' wurden zum Problem der zweiachsig biegebean-
spruchten Stitzen unter hohen Temperaturen sechs
GroBversuche durchgefihrt. Die dabei gewonnenen
Ergebnisse sind in einem  AbschiuBbericht 1/
dokumentiert. Ohne ndher auf alle Details der
beschriebenen Versuchsparameter einzugehen, werden in

dieser Arbeit nur die wichtigsten Gréfen genannt. in
Abschnitt 6 wird auf Rechenargebnisse des Versuchs SB3
naher eingegandgen. Tabelle 5.1.1 beinhaltet die

festgestellten Versuchsparamter der durchgefihrten
Yersuche.

Bei den Versuchen handelte es sich um zweiachsig
biegebeanspruchte Stahlbetonstitzen, die im alligemeinen
aliseitig durch eine Temperatureinwirkung aqemip den
Voraussetzungen der Einheits-Temperatur-Zeitkurve nach
DIN 4102 beansprucht wurden. Davon ausgenommen erhielt
nur der Versuchskorper 8B3 eine unsymmeirische, zwei-
seitige Temperaturbeanspruchung. Diese zweiseitige
Temperatureinwirkung wurde durch BekTeben zweier benach-
barter Stidtzenfléachen mittels 8randschutzplatten aus
Vermiculite erzielt, sc daB die thermischen und aus der
Belastung herrihrenden Verformungen in der gleichen
Richtung wirkten. Die Versuchskdrper SB5 und SB6 muBten
wegen der baulichen Gegebenheiten der Versuchsstinde
liegend geprift werden. Das hatte zur Folge, daf der
Eigengewichtsanteil verformungsférdernd wirksam wurde
und bei der Nachrechnung bericksichtigt werden mufte.
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Die Priufungen $B5 und §B6 unterscheiden sich lediglich

in der GridBe ihrer Belastung.

An beiden Enden der Stahlbetonstitzen waren allseitig
verdrehbare Kalottenlager angebracht, so daf sich
Lagerungsbedingungen nach Eulerfall 2 einstellen
konnten. Die Gleitflachen der Lager, bestanden auf
einer Seite aus einer potierten Edelstahloberflache und
auf der anderen Seite aus einer PTFE-beschichteten Ober-
fldche. Dadurch konnte auch unter Belastung mit einem
garingen Reibungsbewert von 0.05 bis 0.1% gerechnet
werden. Die ODifferenz 1in der Angabe wurde laut Her-
steller dadurch begrindet, dag der niedrige
Reibungsbeiwert sich erst dann einstellt, wenn die Lager
unter Last eingefahren also gegeneinander bewegt werden
und sich dadurch ein Schmierfilm zwigchen den
Lageroberfldachen ausbildet. Dieser geringe Reibungs-
bewert spricht zusdtzliche flir die bei der Nachrechnung
zugrundegelegten Annahme eines nahezu idealen Gelenkes,

Der Einfluf der 'k&lteren’ tasteinleitungsbereiche
gegeniber eines vereinfachten Ansatzes etlnes iber die
gesamte Stitzenlange unveréanderten Temperaturvertaufs
hatte nur eine geringe Auswirkung auf die
Rechenergebnisse. Dies ist im wesentlichen darauf
zurickzufihren, dag der die Tragfahigkeit bestimmende
Querschnitt in der Mitte der Stitzen liegt und die
Steifigkeitsverhdltnisse der Ré&nder 1im Falie der
Lagerungspedingungen nach Eulerfall 2 nur einen
unbedeutenden Beitrag zum Gesamtverformungsverhaiten
leisten. Fur den Fall eines eingespannten
bzy. teileingespannten Randes ist dieser Einflup jedoch
von Bedeutung.

Der folgenden Tabelle 5.1.1 kénnen die geometrischen
Abmessungen, die Festigkeitseigenschaften der
verwendeten Materialien, die Belastungen und die
Versagenszeiten entnommen werden, Die Querschnitts-
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breite (b) ist grundsétzliich paraliel zur y-Achse und
die Querschnittshhe paralled zur z-Achse des
Querschnitts angencmmen worden. Die Berechung der unter
Raumtemperatur mégiichen Gebrauchslasten erfolgte unter
Berlcksichtigung der angegeben Exzentrizitidten und wurde
mittels eines Rechenverfahrens nach /11/ ausgefihrt.
Die wdhrend der versuche vorhandenen konstanten Bela-
stungen lagen meist unterhalb der rechnerisch bestimmten
Gebrauchstasten be i Raumtemperatur {(sighe
Tabeile 5.1.1d}. Dennoch erreichte kein Versuchskédrper
eine Versagenszeit von §0 Minuten, trotz der Einhaltung
der Bestimmungen nach den geltenden Vorschriften.

Alle sechs Versuche zeigten kurz vor Erreichen des Ver-
sagens eine deutliche Zunahme der Verformungen in
Richtung der y-Achse {schwache Achse) auch bei anféng-
lich Uberwiegenden Verformungen in Richtung der 2z-Achse
{starke Achse). Dies hat sicherlich seinen Grund in der
rascheren Durchwarmung der AuBenzonen der Querschnitte,
was dazu flhrt, daB die tragfidhigen GQuerschnittsteile in
Richtung der schwachen Achse 1m Gegensatz zu starken
Achse stirker abnehmen. Dadurch und infolge des Ein-~
flusses der Verformungen auf den Gleichgewichtszustand
{Theorie 2.0rdnung) steigen die Verformungen in Richtung
der schwachen Achse mit Erreichen des Versagehszustandes
rasch an. Dies legt den SchluB nahe, daB die hier
untersuchten zweiachsig beanspruchten Stitzen sich im
versagensfall wie einachsig beanspruchte Stitzen mit der
Lastebene in Richtung der schwachen Achse verhalten.

In den letzten beiden Spaiten der Tabelle 5.1.1c sind
die rechnerisch ermittelten Versagenzeiten im Vergleich
Zu den im versuch eingetretenen Versagenszeiten
eingetragen. Unter Bericksichtigung der angenommenen
Vereinfachungen zur Bildung der theoretischen Ansitze
liefert die Berechnung der versagenszeiten recht
zutreffende Ergebnisse. In Abbildung 5.1.2 sind die
gemessenen und gerechneten Durchbiegungen der
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! H ! = == = ! !
b Ver- i Stab- ! Querschnitt ! Langsbewehrung { Blugel- !
! suchs~ ! ldnge ! Breite! Hdhe ! ! bewehrung ¢
I kdrper ! ! ! ! ! ! t ! !
! ! Tx ! b! d ! Aanzahl! dsy ! usa ! spiu ! dsba !
! | ! ' t ! ! ! ! '
1 k mmn | mm ¢ mm ! -1 m ! mm ! mn ! mm !
|z=z====c lzzzzz==s1z ! ! ! '= ! == =1
! sBi ! 5905 1 200 !} 400 ! 6! 16 ! 34! 175 1 6 !
! ! ! ! s ! ! ! ! !
| sBz2 ! 5800 ! 200 ! 400 | 6 ! 16 | 34 ! 175 !} 6 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! sB3 ! 5910 ! 200 | 400 ! 6 ! 16 ! 34 ! 175 | 6!
i ! ! ! ! i ! ! ' !
| sSB4 ! 5803 1 200 ! 400 ! 6 1 20 36 ¢ 175 ! 6 f
| ! I ! ! ! ! ! ! !
[ =213 tI802 ! 200 ! 600 ! 8t 16 1 34 ! 175 ¢ 6!
! ! i ! ! ! ! ! ! !
! SB6 ! 7501 ! 200 ! 600 ! 8 1 16 ! 34 1! 175 1 6!
V======== Y===z=== l===== ==! i== ! ==I ! =! !

Tabelle 5.1.1a Geometrische Parameter

der Versuchskdrper

iz=====z== 1 —=lZT===RC=-==sooo== =

! Ver- ! Betonfestigkeitswerte ! Betonstahlfestigkeitswerte i
! suchs— | ! !
! kérper ! ! ) ! 1 ! ! ! !
i ! Bws! Bet! es! Es! Bs! Ba! e ! Eg!
! ! ! ! ! t ¢ t t !
! ! N/mm? ) N/mm? ¢ - 1 N/am2 | N/mm? ! N/mm2 | - ! N/rm2 !
! D -10%2 1 10%2 | 21073 1 <105 ! 21042 | 21042 | 1073 | . 10%8 |
| ==z==o===| == ! § 1—. Vo==<=cz t==zz==wioo==oao)
I sB1 ! 0.50! 0.45 1! 2,24 ! 2.892t 503! 6.19 ! 2.52 ! 19.92 !
! ! ! i ! ! 1 t ! !
! SB2 1 0.0 0.45 ! 2,24 F 2,92}t 5,03 ! 6.19 ! 2,52 ! 19,92 !
! t ! [ ! ! ! ! ! !
! 883 ! 0.48 1! 0.41 1! 2,50 ! 2.57 ! 503t 6.19 ¢ 2,62 | 19.82 !
! ! ! ! ! ! ! i ! !
! SB4 I 0.48! 0.41 ! 2,50 ! 2.57 ! 477! £.051! 2.37 ! 20,11 !
! H ! ! ! ¢ ! t t !
! SB5 ! 0.501! 0.45 ¢ 2,241 2.892! 503! 6.19! 2,52 ! 19,92 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! SB6 v 0,48 Y .41} 250! 2.57 ! 5,031 6.1 1 2.52 1) 19,92 !
| ===s==z=lsasc=zsoo=sso=| ! ! ! ! i !

Tabelle 5.1.1b Festigkeitseigenschaften

der verwendeten Materialien
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! ! ! EES ===z

| Ver- ! Gebr.-! Exzentrizi- ! Pruflasten ! Versageng—

! suchs~ | last ! titen ! ! zeiten

! korper ! ! ! ! ! ! ! i

! ! Nx ! ey ! ex ! Nx 1 My ! Mx ! tu ! tuca:r
! t f ! ! b 4 ! i

! ! kN ! m ! m ! KNI KNm! kNmi Min! Min
1 ! ! ! lzz=zas=x ! l== 1 =1

! sB1 {238 { 0.010 | 0.250 ! 182 1 45.50 + 1.82 1 55 1 50
! ! ! ! ' ' ' ! 1

! S8z I 227 ) 0.050 | 0.150 | 192 1 28.80 ! 9.80 ! 38 ! 36
! f { ! ! -1 ! 1 !

! 883 ! 343 ! 0.010 1 0,150 ! 343 1 51.45 ' 3,43 ! 211 27
! ! ! ! ! i ! ! i

! S84 ! 283 1 G.050 } 0.150 ! 252 ) 37.80 } 12,60 ! 45 | 48
1 ! | ! ! ! ! t !

! 8|85 ! 282 ) 0.0256 ¢ 0.300t 210 ! 63.00 ! 5.25 ! 52 1 48
! ! 1 H ! 1 ! ! '

! SBG ! 282 ! 0.025 ' 0.300 ! 254 1 76.20 ! 6.35 !} a7 35 !
|========l==3==snia=cz=sz) lz=z=cax) 1 ! !

Tabelle 5.1.1c Belastungsparameter und Versagenszeiten der Versuchskorper

i !
I Ver- Vauf die Gebrauchslast ' auf die Versagenszeit ! Bewehrungs-
! suchs- ! bezogene Pruflast ! tu bezogener tucan ! grad
| kdrper ! ! !
! ) Nx (Prf. ) f Nx(Gebl" . ) ! tucal / tu ! An/Ab
1 } ] ]
! ! % ! -1 %
! ! ! !
! 881 ' 76 ¢ 0.91 !} 1.5
1 t 1 H
1 882 ! 85 t 0.89 ! 1.5
1 H ! !
1 883 ! 100 1 1.29 ! 1.5
! H ! }
1 8B4 i 86 ! g.82 ! 2.4
! t i t
{ 885 ! 74 ! 0.81 !} 1.4
1 ! I !
! 8B6 ! a0 ! 0.84 | 1.4
! 4 ! t

Tabelle 5.1.1d Sonstige Parameter
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cerechnete Durchbiegungen der Siveizenmitte /

Bild 5.1.2 Gemessene und gerechnete Durchbiegungen des
Querschnitts in Stitzenmitte zum Versagens-
Zeitpunkt tu

Stitzenmitte zum Jjeweiligen Versagenszeitpunkt tu
bzw. tucat gegenubergestellt. Die gewdahlte Darstellung
zeigt fur jeden Versuchskérper die purchbiegungen 1in
Richtung der z- bzw, der y-Achse. Die gréBeren Werte
entsprechen dabei den Verformungen in Richtung der
y-Achse., Daraus 1ist zu ersehen, dag der tatsachliche
verformungszustand mit hinreichender Genauigkeit durch
das numerische Rechenmodeili angendhert wird.
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6 ch ni r r sprucht
) onstitzen unter zweiachsiger Biequn

Zur Verdeutlichung des Rechenverfahrens von zwejachsig

biegegeanspruchten Stahlbetonstiitzen unter hohen
Temperaturen sollen im folgenden einige Beispiele
dargestellt werden. Dabei wird 1im besonderen auf den
Fall der unsymmetrischen Temperaturbeanspruchung einge-
gangen. Auf der Grundiage der gaometrischen und

pyhsikalischen Verh&ltnisse des Versuchskdrpers 583
(siehe Kapitel 5) sind die folgenden Beispiele fir den
Beanspruchungszustand und das Trag- und
Verformungsverhalten berechnet worden.

6.% Rechnerischer Beanspruchungszustand des End- und
Mittenquerschnitts

Der fir den Versagenszustand maBgebende Querschnitt ist
fir einen Stab, der nach den Lagerungsbedingungen gemip
Euterfall 2 belastet wird, der Querschnitt in Stabmitte.
Dort treten aufgrund der gropten Durchbiegungen des
Stabes die maximalen Momentenbeanspruchungen auf. Im
Zusammenwirken mit der Stablangskraft miisgen diese
KraftgréBen von dem zusatzlich temperaturbeanspruchten
Querschnitt auf genommen werden. Die
Temperaturverteilung resuitiert aus einer zweiseitigen
Beflammung der Stabes nach den Voraussetzungen der
Einheits-Temperatur-Zeitkurve gemaf der DIN 4102. Dem-
gemidl ergeben sich unsymmetrich verteilte Beénspruch—
ungsverhidltnisse bezliglich der Stutzenguerschnitte. In
den folgenden Bildern &.1.1 bis 6.1.2 sind die
Temperaturverteilungen und die daraus abgeleiteten
Verteilungen der thermischen Dehnungen dargestellt.
Deutlich ist der Bereich der hohen
Temperaturbeanspruchungen zuy erkennen,
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Biid 6.1,1 Temperaturverteilung und verteilung der
thermischen Dehnungen nach 12 Minuten Tem-

peratureinwirkung

Um die inneren KraftgréBen eines derart temperaturbean-
spruchten Querschnitts aufnehmen zu Kénnen, verschiebt
ung verdreht sich die resultierende Dehnebene, so daB
sich ein mit der Stabbeanspruchung im Gleichgewicht be-
findlicher 1innerer Spannungszustand ergibt, Die
Veranderungen der Lage der Dehnungsnullinie und die sich
daraus ergebenden VYerzerrungsgropen sind in den
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Bild 6.1.2 Temperaturverteilung und Verteilung der
thermischen Dehnungen nach 27 Minuten Tem-
peratureinwirkung

folgenden Darsteliungen 6.1.3 in Abhangigkeit der Zeit
abgebildet. Demzufolge ist eine deutliche Verédnderung
der resuitierenden Dehnebene bezigliich ihrer Neigung und
Lage festzustellen. Diese Verdnderungen ergeben sich
allein aus der zeitlich verdndernden
Temperaturbeanspruchung und der daraus folgenden
Verformungeszunahme, ohne das die &duBeren Krifte erhdht
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Bild 6.1.3 Verdnderung der Lage der Dehungsnullinie

Die daraus rechnerisch ermittelten spannungserzeugenden
pennungsanteile zeigen einen dber den Guerschnitt
vollstédndig unsymmetrischen veriauf. wWie bereits
erlautert, ergeben sich die spannungserzeugenden
Dehnungen ais Differenz zwischen den [Dehnungen der
resultierenden Dehnebene und den .hermischen Dehnungen.
Die Abbildungen 6.1.4 bis 6.1.6 zeigen die Verteilungen
der spannungserzeugenden Dehnungen 1in Abhdngigkeit der
Zeit.

Mit Hilfe der definierten Rechengesetzen der temperatur-
abhingigen Spannungs/Dehnungs-Bezishungen (stehe
Kapitel 4) und der spannungserzeugenden Dehnungen lassen
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sich die Spannungsverteilungen zu den jeweiligen Zeiten
bestimmen. 0a aufgrund der Rechenannahme dem Beton
keine 2Zugfestigkeit zugeschrieben wurde, treten 1im
Bereich des zugbeanspruchten Betonquerschnitts keine
Anteile zur Festigkeit bzw. Steifigkeit auf. Die
verblieibenden Betondruckfestigkeiten fallen bei Zunahme
der Temperaturen rasch ab. Die inneren Zugkrédfte werden
ausschlieplich von den Zugfestigkeiten des
Bewehrungsstahls aufgenommen. Dies hat zur Folge, daB
der temperaturbeanspruchte Betonquerschnitt sich im
stiarkeren Mage der inneren Beanspruchung entzieht. Die
Bilder 6.1.7 bis 6.1.9 zeigen die Verteilungen der
inneren Spannungen bezogen auf die Ausgangsfestigkeiten
bei Raumtemperatur als Funktion der Zeit. Im Gegensatz
Zu der bezogenen Spannungsverteilung unter
Raumtemperatur weisen die Spannungsverteilungen unter
hohen Temperaturen einen deutlich Uber den Guerschnitt
nicht-1inearen Verlauf auf.

Die in diesem Abschnitt gemachten Erléuterungen soliten
veranschaulichen welche physikalisch nicht-1ingaren
Zusammenhidnge sich in Stahlbetonguerscinnitten unter
hohen Temperaturen beansprucht werden kdnnen.
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Bild 6.1.7 Verte lung der auf Bc bezogenen Spannungen
nach 0 Minuten Temperatureinwirkung
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Bild 6.1.8 Verteilung der auf Bc bezogenen Spannungen

nach 12 Minuten Temperatureinwirkung
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6.2 Rechnerisches Trag- und Verformungsverhalten des
Stabes

Nachdem gezeigt worden 1ist, wie sich ein zweiachsig
biegebeanspruchter Stahlbetonquerschnitt unter hohen
Temperaturen rechnerisch verhalt, soll nun auf das
Gesamttragverhalten eines derart beanspruchten Stabes
eingagangen werden. Filr die weiteren Betrachtungen
werden die geometrischen und physikalischen
Eigenschaften des Versuchskdrpers SB3 vorausgesetzt.
Die Stablangskraft wurde als konstant mit 343 kN und
exzentrisch  in den Stab eingeleitet. bie
Exzentrizititen betragen 1in Richtung der z-Achse
@z = 0,15 m und in Richtung der y-Achse ey = 0.01 m.
Daraus ergeben sich Kopf- und Fumomente von
My = ~51.45 kNm und M: = 3.43 kNm.

Die berechneten Durchbiegungen des gewdhlten statischen
Systems unter konstanter 4duBerer Belastung und
verdnderlicher Temperaturbeanspruchung sind den Bildern
6.2.1 und 6.2.2 zu entnehmen. 2Zum basseren Verstdndnis
wurden die Werte der Durchbiegungen auf ein festes mit
dem Ausgangszustand zusammenfaliendes rechtwinkliges

Koordinatensystem bezogen, Infolge der duBeren
Be]astung' stellt sich anfé&nglich eine
Verformungssituation ein, in der die Durchbiegung in
Richtung der z-Achse (berwiegt. Nachdem die Stitzen
erwdrmt werden, wachsen die Durchbiegungen 1in Richting
der y-Achse rasch an. Hach etwa sechs Minuten
zweiseitiger Temperaturbeanspruchung sind die

Durchbiegungen in Richtung der y-Achse gr&ger als _die in
Richtung der z-Achse. Dies ist zum einem die Folge der
Steifigkeitsveridnderungen der Stabquerschnitte infolge
der Temperatur und zum anderen der EinfluB der
Verformungen auf die Gleichgewichislage des Stabes,
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Zum besseren VYerstindnis sind die Verformungen des
Querschnitts der Stabmitte 1in der Darstellung 6.2.3
abgebildet, wobei die Kontur des Querschnitts im
verkleinerten MaBstab eingezeichnet wurde. Dabei ist
deutlich die Zunahme der Durchbiegungen in Richtung der
y~Achse zu erkennen. AuBerdem tritt vereinbarungsgemip
keine Verdrehung des Querschnitts auf. Eine Verdrehung
der GQuerschnitte gegeneinander KXonnte auch bei den
versuchen nicht festgeastellt werden. Der Stab weicht
danach rascher 1in Richtung der y-Achse aus und die
inneren Kraftgréfen nehmen wegen des EinfluBes der
Thecorie 2.0rdnung Uberproportional zu. Die Abbildungen
6.2.4 und 6.2.5 zeigen die Momentenverlaufe Uber die
Stabldnge in Abhangigkeit der Zeit.

Rechnerisch erreicht die Stitze nach 28 Minuten
Temperatureinwirkung ihren Versagenszustand und
demzufolge ketnen im Gleichgewicht mehr befindlichen
Tragwerkszustand., (blicherweise stellt die Versagens-
zeit den letzten Zeitpunkt dar, bei dem eine Stitze mit
ihren Beanspruchungen noch im Gleichgewicht steht. Wird
diese Angabe in wvollen Minuten vorgenommen seo ist in
diesem Falle die 27.-te Minute der Versagenszeitpunkt.
Der Wert der Determinante der Iterationsmatrix, der die
Veranderung des Tragverhaltens bei gefundener
Gleichgewichtslage wiedergibt, nimmt vor Erreichen des
Versagenszustandes stark ab. Die Abbildung 6.2.6 stelit
den Verlauf des Wertes der Determinante als Funktion der
Zeit dar. Deutlich ist die Abnahme des Rechenwertes zu
erkennen.

Im Versuch trat das Versagen nach 21 Minuten auf. ich
bin der Meinung, daf diese Unterschiede noch im Rahmen
der Streuungen der geometrischen Grdgen, der
Materialeigenschaften und des Erwdrmungsverhaltens
liegen. wWenn man bedenkt mit welch einfachen
Rechenannahmen trotz des hohen Rechenaufwandes diese
Ergebnisse erzielt werden, ist es nicht verwunderlich,
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dag die Resultate zwischen Rechnung und Versuch nicht

identisch sind.

Querschnitt F-F

Stabachse

Lostochas

O= Zelt ; 0.000E+D0 /Min/
Q3 Zelt : B.QOGESQ  Mins
A= Zeit : [.200E+09 Mins
%= Zeil t L. GO0E+01 /Min/
X= Zelt : 2.400E+Qt /Min/
o= Telt : I, SQ0E+D1 Min/
4= Zeit : 2.600E+01 /Mins
A= Zeit : 2.T00E+DL /Hin/

Laenge fu/
.29 D.39 3.18 1.77 Z.36 2,95 3.54 L.12 472 5.3 =30

-0.03

Durchblegung [n Richlung der z-Achse /m/
-o, 10

-0, 15

~0. 20

Bild 6.2.1 Durchbiegungen des Stabes in Richtung der
z-Achse
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Querschnitt F~F
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Biid 6.2.2 Durchbiegungen des Stabes in Richtung der
y—Achse
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Querschnitt F - F
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8ild 6.2.4 Biegemomente des Stabes um die 2Z-Achse
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Querschnitt F - F L 1150
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Bild 6.2.6 Rechenwerte der Determinante der Iterations-
matrix als Funktion der Zeit
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6.3 Traglastbetrachtungen

Zur Beurteilung der Tragfédhigkeit einer zweiachsig
biegebeanspruchten Stahlbetonstutze unter hohen
Temperaturen erscheint es sinnvoltl, die maximale
aufnehmbare dufere Belastung 1in Abhdngigkeit der zur
verschiedenen Zeiten auftretenden Temperaturverteilungen
in den Querschnitten zu ermitteln. Dementsprechend kann
dann abgeschatzt werden, welchen Widerstand gegeniiber
dieser .Temperatureinwirkung eine Stitze unter
angegebener Belastung hat.

Im folgenden Diagramm 6.3.1 ist die maximal rechnerisch
aufnehmbaren Normalkriafte bei gleichbleibender
Exzentrizitit ats Funktian der Zeit aufgetragen.
Zusédtzlich sind die Kurven infolge jeweils einachsiger
exzentrischer Normalkraftbelastung hinzugefigt, um 2zu
verdeutiichen, welchen Einflug die zweiachsige
Beanspruchung ausmacht. Man erkennt, dag die zweiachsig
biegebeanspruchte Stiitze nach langerer Temperaturein—
wirkung sich wie eine in Richtung der y-Achse (schwache
Achse) belastete Stiitze verhdlt. Dies ist sicherlich
dadurch begriindet, daB sich infolge der Duchwdrmung der
Querschnitte die tragfidhigen Querschnittsteile zu
ungunsten der schwicheren Achse vermindern. Dadurch
wird das Steifgkeitsverhdltnis von Elyy/EIlzz und die
Verformungsfidhigkeit in Richtung der schwachen Achse
gréBer. Unter MaBgabe des Einflusses der Verformungen
auf den Beanspruchungszustand des Querschnitte - Thecorie
2.0rdnung - nimmt die Verformung in Richtung der
schwachen “Achse Uberpropcecrtional Zu und fihrt
schiieBlich zum Versagen der Stitze. Unter Bericksich—
tigung dieses Verhaltens liegt der SchluB nahe, daB die
brandschutztechnische Beurteilung “von zweiachsig biege-
beanspruchten Stidtzen durch zwei 1in ihre Hauptachsen-
richtungen getrennte Nachweise durchgefihrt werden kann,
sofern die hier vorliegenden Voraussetzungen eingehalten
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Querschnitt F - F
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Bild 6.3.1 Traglastkurven als Funktion der 7Zeit

waerden. Eingehendere Parameteruntersuchungen, die 1im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt wurden, wlirden
fir die in der Praxis vorkommenden Fidlle die notwendigen
Ergebnisse liefern.

Der Einfiud der Stabiainge auf die maximal rechnerisch
aufnehmbare Normalkraft ist fir einen bestimmten Einzel-
fall der Abbildung 6.3.2 zu entnehmen. Die beiden
Kurven gelten fur Temperatureinwirkungen nach ETK von 30
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Bild 6.3.2 Traglastkurven als Funktion der Stablénge

und 60 Minuten. Die aAbbildung zeigt einen anfidnglich
raschen Abfall der Traglasten, der sich mit zunehmender
Stablénge verkleinert. Dies ist nicht weiter verwunder-
lich, da der Einfiuf der DBurchbiegungen auf das
Tragverhaliten mit zunehmender Stgblénge rasch ansteigt.
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7 nfassu nd Ausbli

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein theoretisches Modell

zZu entwickeln, um zweiachsig biegebeanspruchte
Stahlibetonstiitzen unter hohen Temperaturen zutreffend
numerisch behandeln zu KkK&nnen. Bei entsprechender

Formulierung der Rechenfunktionen {siehe Kapitel 4)
anderer Materialien lassen sich auch Stahl- und
Stahl-Verbund-Stitzen berechnen. Dieses gilt auch fUr
Stitzen unter Raumtemperatur., Die Grundlagen an das zu
entwerfende Rechenverfahren sind in Abschnitt 1
dargestellit., ODurch die zweiachsige Biegebeanspruchung
unter gleichzeitig wirkender Normalkraft, verliert ein

Stahlbetongquerschnitt, aufgrund seines
Materialverhaltens, wesentlich mehr an Steifigkeit
gegeniiber einer einachsigen Biegebanspruchung. Hinzu
kommt der steifigkeitsmindernde EinfluB hoher

Temperaturen. Daraus folgt, da fir die Beurteilung des
Trag- und Verformungsverhaltens eine miglichst genaue
Kenntnis der Zusammenhiinge notwendig ist.

Unter Berlcksichtigung des in Kaptitel 2 bis 4
beschriebenen theoretischen Modells zur Berechnung
Zweiachsig biegebeanspruchter Statzen unter hohen
Temperaturen konnten die aus Grofiversuchen hinsichtlich
des Trag- und verformungsverhaitens gewonnenen
Ergebnisse an Stahlbetonstidtzen mit hinreichender
Genauigkeit nachgerechnet werden. Eigens dazu wurde ein
Programmpaket (PBQST) entwickelt, das zur Berechnung von
Querschnitten und Stdben auch unter hohen Temperaturen
geeignet ist und die 1in dieser Arbeit beschrigbenen
theoretischen Grundlagen enthd&lt. Neben einer Vielzahl
von Ein— und Ausgabemdglichkeiten k&nnen damit
Querschnitts- und Stabberechnungen durchgefihrt werden.
Die Eingabe der Geometrie, der Rechengesetze der
Materialeigenschaften, der Temperaturverteilungen und
der statischen Belastung wund Lagerungsbedingungen kann
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im Rahmen der genannten Voraussetzungen vollstindig frei
gestaltet werden. Durch vielfaltige MBglichkeiten der
Ausgabegestaltung kénnen die berechneten Ergebnisse
dargestellt und ausgedruckt werden.

Das Berechnungsverfahren zur Ermittiung des Trag- und
Varformungsverhaitens eines Stabes setzt sich aus
folgenden gedanklich zu trennenden Einzelschritten
zusammen :

- Ermittlung der instaticondren Temperaturverteilungen
der Stabquerschnitte durch eine &auBere Temperaturbean-
spruchung

- Berechnung der Kraftgrdpen/Verzerrungs-Beziehungen
dar Stabquerschnitte infolge der inneren statischen

- Integration der Zustandsgrdpen idber die Stablé&ngsachse
zu einem mit den Randbedingungen vertriglichen Gleich-
gewichtszustand des Stabes

Die Berechnung der instationdren Temperaturverteilungen
der Stahlbetonguerschnitte wird hauptsédchlich durch die
Vorgabe giner zeitlich veré&dnderlichen oder auch
Konstanten duBeren Temperaturbeanspruchung und der
dazugehdrenden Wirmelbergangsbedingungen beeinfludt,
Die daraus hervorgerufenen thermischen Dehnungen ergeben
unter Zuhiifenahme der Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte stark unsymmtrisch Spannungsverteilungen.
Aus der Aufsummierung der Spannungen erhdit man, die zu
dem Verzerrungszustand der Dehnebene Zugeordneten
Kraftgréfen. Die Integration der Verzerrungsgréfen und
der KraftgréBen Uber die Lidngsachse liefert schiieBlich
den inneren Beanspruchungszustand eines Stabes, der mit
den duBeren Beanspruchungen im G]éichgewicht steht und
die Lagerungsbedingungen erfidllen muf@. Da es sich
hierbei um hochgradig geometrisch und physikalische
nicht-Tineare Zusammenhdnhge handelt, kann die LOsung des
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Problems ausschlieflich auf iterativem Wege erreicht
werden.

In Abschnitt § wird in knapper Form auf GroBversuche
eingegangen, die zZu diesem Problem im
Sonderforschungsbereich 148 'Brandverhalten von
Bauteilen' in Braunschweig durchgefihrt wurden. Dabei
handelt es sich um relativ schlanke Stahlbetonstiitzen,
die durch eine exzentrisch Normalkrafteinieitung
zweiachsig biegebeansprucht wurden. Unter dem Einflug
hoher Temperaturen wurde ein frihzeitiges Versagen
festgestellt. Der Vergleich zwischen den Versuchs- und
Rechenergebnissen zeigt gute Ubereinstimmungen.

Zur Veranschaulichung der dabei auftretenden Phéanome
wurde eine detailierte Nachrechnung an einem
ausgewdhiten Beispiel ciner zweiachsigen
biegebeanspruchten Stahibetonstiitze unter hohen und
unsymmetrisch verteilten Temperaturen durchgefihrt. Die
rechnerisch ermittelten Ergebnisse sind 1in Abschnitt &
zusammengefaRt und eridutert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das entwickelte

Rechenverfahren zur Beurteilung des Trag~ und
Verfoermungsverhaltens von zweiachsig biegebeanspruchten
Stutzen unter hohen Temperaturen vertrauenswerte
Ergebnisse liefert. wWegen der Vielzahl von
EinfluBgropen, die sich unterschiedlich auf die
Rechenergebnisse auswirken, kann von einer

verhltnismafBig guten Ubereinstimmnung mit dem in den
versuchen becbachten Tragverhalten agesprochen werden.
Zumal verschiedene Grépen, wie RiBbildung und r&umliche
Spannungszusténde durch die vorhandenen Rechengesetze
nJur vereinfacht wiedergegeben werden. Mit dem
beschriebenen Rechenmodell lassen sich ebenfalls andere
gerade stabformige Bautiele berechenen, deren
Querschnitte aus den verschiedensten Materialien
bestehen kdnhnen. Dabei kdnnen neben stationdren und
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instationdren Temperaturverteilungen auch

unterschiedliche Belastungen und Lagerungsarten
bericksichtigt werden. Eine Vielzahl von geometrischen
und physikalischen, linearen und nicht-1inearen

Beanspruchungen lassen mit Hilfe des dargestellten

Rechenmodells behandeln.

Treten neben den vorausgesetzten Einfllssen in
Zunehmender Weise auch andere Beanspruchungsarten
bezliglich eines Stabes auf, so sind diese durch
erweiternde thecretische Ansdtze zu berlicksichtigen. Da
Jjedoch das Materialverhalten unter hohen Temperaturen
infolge Torsions— und Querkraftbeanspruchungen von
Betonbauteilen uberhaupt nicht oder 2zu mindestens
unzureichend gekladrt erscheint, muBten hier zundchst
eingehende Untersuchungen stattfinden, bevor eindeutige
theoretische Ansidtze formuliert werden kdnnten. Ebensoc
erscheint das Gesamttragverhalten einer komplexen
Stahlbetonkonstruktion unter hnohen Temperaturen noch
nicht hinreichend geklidrt zu sein, um die genauen
Rickkopplungen zwischen ’kalten’ und 'heifen’ Bauteilen
ermittein zu kénnen. Insbesondere fuUr den Fall der Eck-

und Randstutzen lassen sich die tatsdchlichen
verhdltnisse in Verbindung mit den horizontal
aussteifenden Decken nicht zufriedenstellend

beurteilen. pDasselbe gilt auch filr unsymmetrische Tem-
peraturbeanspruchungen ven Teilbereichen der Gesamtkon-

struktionen.
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