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Tragverhalten brandbeanspruchter Stahlbetonstiitzen
Fire Resistance of Reinforced Concrete Columns

Comportement des colonnes en béton armé soumises au feu

K. KORDINA W. KLINGSCH
Instiiut fur Baustoffkunde und Stahibetonbau
TU Braunschweig, BRD

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist die Klirung des Tragverhaltens von
Bauteilen unter hohen thermischen Belastungen verstdrkt in den Mit-
telpunkt der Forschung geriickt. Nachdem bisher gr&ftenteils durch
Brandversuche experimentell gewonnene Ergebnisse zur Verfiigung
standen, wird heute auf internationalem Gebiet eine intensive For-
schung mit dem Ziel betrieben, veralligemeinerungsfihige Aussagen
auf der Grundlage mathematisch-physikalischer GesetzmifRigkeiten zu
erarbeiten. In Deutschland ist zu diesem Zweck im Jahre 1972 an
der Technischen Universitit Braunschweig mit Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ein Sonderforschungsbereich
"Brandverhalten von Bauteilen" (SFB 1U8) gegriindet worden. Die
hier vorgetragenen Ergebnisse stellen einen Teil der im Teilpro-
jekt "Stltzen" bis jetzt erarbeiteten Ergebnisse dar [1].

2. Temperaturverteilung

Die instationire, zeit- und ortsabhingige Temperaturvertei-
lung eines homogenen und isotropen Kdrpers wird durch die Fourier-
sche Differentialgleichung

mpuggﬂdWK(gude) (1)

beschrieben. Ihre Anwendung auf Stahlbeton stellt jedoch nur eine
N&herung dar, da infolge thermo-chemischer Prozesse sich 8rtliche
Wdarmequellen und -senken ausbilden und neben der Wirmeleitung eine
Feuchtigkeitsdiffusion mit gegenseitiger Beeinflussung abliuft.
Flir die praktische Berechnung muf die Beziehung (1) daher noch mo-
difiziert werden. Des weiteren werden auch die thermischen Rand-
bedingungen durch eine zeitabh#ngige Funktion beschrieben, und
schlieBlich sind die Stoffwerte C,E s N keine Konstanten, sondern
temperaturabhingige Variable. Die Auswertung der Funktion (1) kann
daher i.d.R. nur numerisch erfolgen wobei bestimmte thermische
Ubergangsbedingungen (Brandraum-Bauteiloberfliche) in Zeit- und
Ortsabhéngigkeit zu beachten sind [3].

Filr die hier vorliegenden Untersuchungen wird ein zeitabhingiger
Verlauf der Umgebungstemperatur (Brandraumtemperatur) entsprechend
der "Einheitstemperaturkurve" (ETK) nach DIN 4102 angenommen. Wei-
terhin soll hier nur der Fall einer allseitig erwirmten Recheck-
stiitze mit quarzitischen Zuschligen behandelt werden,

Bild 1 zeigt den Verlauf der ETK und die Temperaturentwicklung fir
zwel ausgewihlte Querschnittspunkte,
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3. Temperaturabhingiges Materialverhalten

Die Formulierungen der temperaturabhingigen Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen filir Beton und Stahl werden so gewdhlt,daf sie zum
Zeltpunkt t = 0 gegen die entsprechenden Werte der DIN 1045 konver-
gieren.

Der funktionale Zusammenhang ¢= 0(E) muB verschiedenen Rand-
bedingungen gentigen, die durch die mechanischen Materialeigenschaf-
ten angegeben werden (BN, €4, EF usw). Diese Materialdaten zeigen
sehr unterschiedliche, i. d. R. nichtlineare Temperaturabhingig-
keiten. Es ist daher erforderlich, sidmtliche Einzelparameter, die
den Verlauf der g-g€-Beziehung bestlmmen als temperaturabhanglge
Funktionen zu entwickeln.,

Bild 2 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Betondruckfestig-
keit, bezogen auf den "kalten" Ausgangszustand (t = 0, T = To=200C).
Der Schwankungsberelch der MeRwerte hat verschiedene Grunde auf
die hier nicht niher eingegangen werden kann. Die Analyse elner
Vielzahl von international vorhandenen Versuchsergebnissen zelgte
jedoch, daR durch die Rechenwert-Funktion in guter Ndherung jenes
Verhalten wiedergegeben werden kann, das fiir einen baupraktischen
Fall von Interesse ist (Aufheizgeschwindigkeit, Erwirmung unter
Last, heifer Zustand u. a,).

Flr den Verlauf dieser Funktion wurde folgender Ansatz gewidhlt:

i An‘Tn ) ToSTST.I (2)
By (T =By (To) B?TT [T > T,

Alle anderen Materialdaten wurden in 4hnlicher Art entwickelt. Da-
bei 148t sich fir alle mechanischen Materialdaten folgende quali-
tative Temperaturabhingigkeit feststellen:

1. Festigkeitsabnahme bei zunehmender Temperatur,

2. Zunahme des Plastizierungsvermégens bei zuneh-
mender Temperatur,

Diese so erhaltenen Funktionen treten an die Stelle der konstanten
Materialdaten in den Gleichungen der Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen fiilr Beton bzw. Stahl.
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Die Abbildungen 3 (Beton) und 4 (Stahl) zeigen die Verliufe die-
ser Funktionen. Es ist 2zu erkennen, daB die physikalische Nicht-
linearitit mit steigender Temperatur zunimmt (T = 2°9C/min).

Eine umfassende experimentelle Bestitigung dieser Gesetze steht
noch aus. Erste Messungen von Arbeitslinien, die allerdings nicht
in allen Punkten den o, g. Versuchsbedingungen entsprechen, schei-
nen %%T hier postulierten Verlauf jedoch prinzipiell zu bestidti-
gen |2].

4, Rechenverfahren

Die Anwendung der temperaturabhingigen Spannungs=Dehnungs-Ge-
setze auf einen instationir thermisch belasteten Querschnitt filhrt
zu der Aufgabe, jeder Isotherme das ihr eigene Materialverhalten
zuzuordnen, Damit wird das Problem der Berechnung eines Verbund-
querschnitts aus zweli Materialien, Beton und Stahl, erweitert zur
Berechnung eines Vielstoffquerschnitts, Beton und Stahl in Zeit-
und Ortsabhingigkeit. Dies geschieht am sinnvollsten durch eine
Diskretisierung des Querschnitts. Jetzt lassen sich fiir jedes Ele-
ment die Temperatur berechnen und die entsprechenden Materialwer-
te zuordnen. Damit erhdlt jedes Element ein eigenes Spannungs-Deh-
nungs-Gesetz, das in Beziehung steht zur vorgewihlten Aufheizge-
schwindigkeit. Diese zweidimensionale Diskretisierung erlaubt zu-
ndchst jedoch nur die Berechnung von Bauteilen, bei denen eine ge-
ometrische Nichtlinearitdt nicht zu beriicksichtigen ist, Das Trag-
lastproblem filir Stiitzen bedingt jedoch i1.d.R. die Berechnung der
Schnittgrdfen nach Theorie II, Ordnung, also am verformten System,
Diese zus#tzliche geometrische Nichtlinearitdt wird durch eine wei-
tere Diskretisierung in Richtung der Stabachse erreicht.

5. Dehnungs-Spannungs-Zustinde im Querschnitt

Die Ermittlung der Dehnungs-Spannungsverteilung eines ther-
misch belasteten Querschnitts wird wesentlich von der Grdfe der
thermischen Dehnung beeinfluft, die affin zur Temperaturverteilung
verliduft. Wdhrend bei der "kalten" Stahlbetonberechnung die Deh=
nungen linear liber den Querschnitt verlaufen, sind beli instatio-
ndrer thermischer Belastung diese spannungserzeugenden Dehnungen
selbst nichtlinear (Bild 5). Dieser Sachverhalt muB bei der Ermitt-
lung der zu einer vorgegebenen Lastkombination N, M zugehtrigen
Grenzdehnungen €41, €2 beachtet werden., Diese Berechnung geschieht,
wie liblich, mit Hilfe des totalen Differentials der beiden Funk-
tionen

N

M

M (E1, Ep) (5.2)

10 1 12 13 14 15 16 €
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Infolge der nichtlinearen Zwingungsver-
teilung und der zum Rand hin abnehmen-
den Materialfestigkeit ergeben sich je-
doch zwel wesentliche Anderungen. Die
normalerweise giltigen Grenztragfihig-
keitskriterien

a

maxBentr, = 7 (E=€q »)* Figeell (6.1)
max M M(€,: 5 €,0.€,)  (6+2)
lassen sich nur modifiziert auf den
"heifen" Traglastfall lbertragen. Die
Anwendung der Gleichung (6.1) ist a
priori wegen der nichtlinearen €-Ver-
e ER—— D thermische Denung  C€11uUng liber den Querschnitt ausge=-
H soannungserzeugence SChlossen. Zudem gilt auRerdem fiir
s jede Isotherme ein anderer Eo,Q-Wert.
Die zentrische Tragfihigkeit eines
H dug Querschnittes kann dadurch nur bestimmt

EE!E..

T werden, indem man das Maximum der

s P(€)-Funktion ermittelt. In Abhingig-
m:#ﬁ keit von der Temperaturverteilung kann

b

b

sich u. U. maxPgentr erst filir einen
. €-Wert ergeben, bei dem die kdlteren
Pref 248 +2%% 4+ und damit in ihrer Festigkeit weniger
reduzierten Kernbereiche aktiviert und
ZRRAG PG RaTEsling die heifen Randbereiche infolge Druck=-
zerstdrung (Zermirbung) bereits ausge-
fallen sind (Bilder 6 bis 8).

7~

-

l Betonausnutzung bei gleicher zentrischer Aufiast

Dyuck Zug | Druck @D Q:D
T T

TY

T —
|
i

Spannungsvertsilung Stahi =_2727
flieBt
9 [kplcmz] -i- ] £ . zerstdrter Bereich (Cruck) Um _ gerlssener Bereich (Zug )
4 "1 o=0, e<¢ 3° ¢=0, €50
-200 i ] u ,
¥ {
: | Bereich
=0 5 S  vol! tragfdhiger dere
a i EFZ.U_-BN,Euseseu_z DF4'-BNSGSU, €0, SES0
oo | | Abbildung 6
1
- 504 :
PL7
T
|
=+
1
E 1+1829

Drugk,,Zug gerlssener Zug Druck ruck -
""m——_*"“_*#

zerstérung

Abbildung 5

Ein dhnlicher Effekt zeigt sich bei der Bestimmung von maxM nach
(6.2). Am Betondruckrand kann sich als maBgebender Dehnwert filir
die Randelemente 82 > Eu ergeben,.
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6. Tragfihigkeit nicht stabilitidtsgefidhrdeter Stahlbetonbauteile

Bei Stahlbetonquerschnitten, die i.d.R. ohne Rlicksicht auf
Bauteilverformungen berechnet werden (Balken, Rahmenriegel, ge-
drungene Stitzen u. a.) 148t sich deren Grenztragfihigkeit bei
Biegedruckbeanspruchung durch das My-Ny~Interaktionsdiagramm an-
geben.

Mit Hilfe der in den Abschnitten 3 und 4 aufgezeigten zweidi-
mensionalen Diskretisierung und Grenztragfihigkeitsbestimmung kén-
nen jetzt entsprechende Diagramme fir thermisch belastete Quer-
schnitte berechnet werden, deren Scharparameter bei konstanten
Querschnittswerten die Zeit ist (Bild 9).

7. Tragfihigkeit stabilitdtsgefihrdeter Stahlbetonbauteile

Stabilititsgeftihrdete Bauteile sind dadurch gekennzeichnet,
daR ein Versagen vor Eintritt der Grenzschnittgrtfen nach Ab-
schnitt 5 eintritt. Infolge der Zusatzverformungen nach Theorie
II.0rdnung kann das &duRere Moment schneller anwachsen als das in-
nere Moment. Die Folge ist ein Stabilitdtsversagen ohne Gleichge-
wichtsverzweigung. Zur Berechnung solcher Systeme wird, wie unter
Punkt 3 beschrieben, eine dreidimensionale Diskretisierung be-
nutzt.

Greifen an einem Stabelement j der Linge alj die beiden End~-
momente Mji und Mj+1 an, so ergibt sich lber die zugehdrigen Krim-
mungen mit ausreichender Genauigkeit die Stabauslenkung, d. h. Ver-
formung nach Theorie II. Ordnung zu

LA (7)
ij"T(2£i+ xm)

Mit einer rekursiven Iteration kann dann bei einem vorgegebenen An-
fangswert von Mi das Moment Mi4+1 so bestimmt werden, da® die Kopp-
lungen

MH=P~w (8.1)
(8.2)
Mi= h'4i+‘|+MlI

erfiillt werden.
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Da die Beziehung Moment-Kriimmung (M-%) in direkter Form die Stei-
figkeit représentiert, 148t sich aus Bild 10 deren fortschreiten-
der Abbau beil zunehmender Temperaturbeanspruchung erkennen. Unter
Beachtung der Gleichungen (7) und (8) wird der zunehmende Einfluf
der Verformungsmomente nach Theorie II. Ordnung und damit der zu
erwartende Traglastverlust deutlich,

bAd/x/y=20/20/4/4 cm

BN =350 kplcl‘n

O 24200 kplem2

g,y = 5000 kp/em2

u=5% z’oalcrn-’]
10

0 H as
Abbildung 9 Abbildung 10

Die praktische Bemessung schlanker Stahlbetondruckglieder er-
folgt in der BRD nach DIN 1045 i,d.R. mit Hilfe des sogenannten
"Ersatzstabverfahrens", Um einen Vergleich zwischen "heifer" und
"kalter", also der liblichen Traglast zu ermdglichen, soll den fol-
genden Betrachtungen auch
das statische Modell dieses
"Ersatzstabverfahrens" zu-
grunde gelegt werden
(s. Bild 11).

e, [cm]

i 'tjg?&d Definiert man als Traglast
By =350 kp/em? die Kombination aus N und
¢ﬂm0@mﬁ zugehdrigem Maximalmoment

o1 il i My(N) = N.ey, so 18Rt sich

y= 4 cm der Abbau der Traglast bei

il fo oy konstanter Auflast N durch

N die Verkleinerung der maxi-

_ l mal aufnehmbaren Exzentri-
T —1 zitdt ey darstellen. Abb. 11
zelgt diesen so definierten

Abbau der Traglast fir einen

Querschnittstyp bei verschie-

denen Bewehrungsprozentsidtzen

und Stablingen. Der Zeit-

] punkt, zu dem kein planmiRi-

: b ges Moment mehr aufnehmbar
Ay

ist, wird erreicht mit
ey < 8p, wWobei hier e, die
sicherheitstheoretisch be-~
dingte "ungewollte" Ausmitte
darstellt (8o T Sy/300).

timn]  Abbildung 1
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8. Lingsdehnungsbehinderte Stiitzen

Die Dehnung einer thermisch belasteten Stahlbetonstiitze wird
in vielen F4llen durch Unterzige, Wandschelben oder andere Stiitzen
mehr oder weniger stark behindert. Eine Beurteilung des Versagens-
zeitpunktes ist ohne Kenntnis der daraus resultierenden Zwingungs-
krdfte nicht méglich.

Neuere experimentelle Untersuchungen lber das Verformungsver-
halten von belastetem Beton bel instationirer Temperaturbean-
spruchung zeigen eine der aktuellen Festigkeitsausnutzung liber-
proportionale Zunahme der Stauchungen . Diese Verformungen
sind wesentlich gréfer als die den Lastspannungen zugeordneten
Dehnwerte Ep=g(s). Die Gesamtstauchungen einer unter Last stehen-
den Betonprobe gegenliber einer unbelasteten Probe setzt sich addi-
tiv aus folgenden Einzeldehnungen zusammen:

A.E:€p+ez+€‘p (9)

Der AnteilEgyp stellt einen reinen viskoelastischen, temperatur- und
spannungsabhéngigen Kriechanteil dar, der jedoch i.d.R. vernachlés-
sigt werden kann. Der verbleibende Anteil €; resultiert aus einer
fortschreitenden Gefligezerstérung infolge innerer Mikrorifbildung.
Bild 12 zeigt das temperaturabhingige Verhalten dieser Einzelver-
formungen. Ubertrigt man diesen Sachverhalt auf einen Stiitzenquer-
schnitt, so gilt es, jedem Punkt das ihm eigene funktional gekop-
pelte Wertetripel

(ore2)

zuzuordnen und gleichzeitig gewisse physikalische Randbedingungen
des Gesamtquerschnitts zu erfillien., Bild 13 gzeigt die so ermittelte
zeitliche Entwicklung der Zwingungskrifte fiir einen Querschnitts-
typ bei vollstindiger Lingsdehnungsbehinderung.

ﬁE[O/OQ} ‘ AN[Mp]
180
a €=E:Th a
b: €=, +E |
o] & SIS .., g ®
d: &= ETh+Ep +E2+Egp %0 1. !
"1 120 - i <
6 J = i s
v . Yo ' ot T
5 ——=03
4 B » »
0] / ¥
3] ‘ + b+
5 401 b=d=30cm
4 20 x=y= bcm
14 Abb. 12 be s t [min]
- 5 10 5 2025 0 35 40 45 S0
20 100 200 300 200 500 soo |[°C) Abbildung 13

9. Beispiel

Es soll die Sicherheit einer Stahlbetonstiitze im Brandlastfall
mit folgenden geometrischen Daten untersucht werden: b = d = 30 cm,
X =y = 4,0 em, sy = 6,00 m. Die Werkstoffe werden entsprechend
DIN 1045 gewdhlt: Bn 350, BSt 42/50. Die Stiitze sei, einer Bean-
spruchung im Gebrauchszustand von No = = 47,25 Mp und Mo = 4,55 Mpm
(eo = 4,55/47,25 = 9,63 cm) entsprechend, mit Fe+Fe' = 4.5,6 cm2
(2,5 %) bewehrt. Die Traglast dieser Stiitze im "kalten" Zustand
errechnet sich zu

M, = 17,0 Mpm und e, = 28,0 cm.

|Bg. 16 VB
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Fiir eine thermische Belastung entsprechend der ETK (Abb, 1) soll
der Zeitpunkt ermittelt werden, zu dem die Stilitze unter Gebrauchs-
last versagt. Unterliegt die Stilitze keiner L&ngsdehnungsbehinderung,
so kann der Traglastabbau Bild 11 entnommen werden. Der Versagens-
zeitpunkt ergibt sich zu ypi¢ t = 36 Minuten.
Bei vollstidndiger Lingsdehnungsbehinderung
werden Zwingungskrifte geweckt, deren Ver-
lauf Bild 13 wiedergibt. Der Einfluﬁ auf die
Traglast kann nur erfaft werden, indem

e y-Verlbufe entsprechend Bild 14 fiir diskre-
te Zeitpunkte t mit der Gesamtlast P(t )

N+ aP(t ) berechnet werden (Bild 14). Es
zelgt sich, daf infolge der starken Normal-
kraftzunahme die gleichzeitig m&gliche Mo~
mentenbelastung stark zurilickgeht und ein
Versagen bereits nach gpit t = 14 Minuten

eintritt.
Abbildung 14
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ZUS AMMENFASSUNG

Eine zwei- und dreidimensionale Diskretisierungsmethode zur
Traglastberechnung von brandbeanspruchten Stahlbetonstiitzen unter
Beachtung eines wirklichkeitsnahen Festigkeits- und Verformungs-—
verhaltens wird erliutert. Es werden sowohl physikalische als
auch geometrische Nichtlinearitidten berlicksichtigt. BEs wird ge-
zeigt, dass ein Bauteilversagen bereits unter Gebrauchslasten
zu erwarten ist und dass bel Lingsdehnungsbehinderung dieser
Versagenszeitpunkt sehr frih eintreten kann.
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SUMMARY

A 2- and 3-dimensional discretization process is discussed
for the ultimate-load calculation of reinforced concrete columns
under fire conditions, considering the stiffness and deformation
behavior close to reality. Not only the physical but also the
geometric non-linearities are taken into congsideration. It is
shown that failure of a structural element may be expected
under service loading, and that the instant of failure can be
very early if the longitudinal expansion is restrained.

RESUME

On indique une méthode de discrétisation bi- et tridimen-
sionnelle pour le calcul de la charge ultime des colonnes en
béton armé soumises au feu, en tenant compte d'un comportement
tension - déformation proche de la réalité. On tient compte
des comportements non-linéaires aussi bien physiques que géomé-
triques. On démontre que la ruine d'un élément soumis & sa
charge utile peut se produire, et qu'en cas d'empéchement de
déformation longitudinale, cette ruine peut intervenir trés t0t.
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