


































































































































































































































































































rend die Randbewehrung vernachlassigt wurde. Die gewdhlte Diskre-

tisierung ist zusammen mit den WerkstoffkenngréBen auf Bild 6.4
dargestellt.

Das Trag- und Verformungsverhalten des Prufkorpers wird vom
Rechenmodell gut erfaBt, wie auf den folgenden Bildern gezeigt
wird. Auf Bild 6.5 ist die Last-Durchbiegungs-Beziehung fur Ver-
such und Rechnung gegeniubergestellt. Aufgetragen ist die Durch-
biegung in Wandmitte sowie der Maximalwert der Durchbiequng, der
im oberen Viertel auftritt. Der Prifkérper wurde zunidchst mit
einer Ausmitte e/d = 0.1 bis zu einer Last von ca. 3 MN belastet.
Als man dann jedoch feststellte, daB nur geringe Verformungen
auftraten und das Versagen mit der vorhandenen Prufeinrichtung
nicht zu erreichen war, wurde wieder entlastet und eine Ausmitte
e/d = 0.2 eingestellt. Danach hatte der Prufkoérper jedoch bereits
eine bleibende Verformung, vor allem im oberen Bereich, was auch
in der gemessenen Last-Durchbiegungs-Beziehung zum Ausdruck
kommt. AuBerdem sind im Lasteinleitungsbereich einige Risse auf-
getreten. Beim Wiederbelasten verhalt sich der Prufkorper daher
etwas weicher als das Rechenmodell.

Last [MN]

Maximalwert

Messwerte
——« Rechenwerte

Bild 6.5: Vergleich ge-
messene und rechneri- | ) A L L
sche Last-Durchbiegungs 0 5 10 15 20 25
Beziehung fur W14

Durchbiegung [mm]
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Trotzdem stellt sich nach einigen Laststufen wieder eine
ausgepriagt 3-wellige Biegefigur ein, die sich bis zu einer Last
von ca. 2.1 MN halt. Das Rechenmodell gibt dies wieder, wenn-
gleich die Verformungen hier deutlich geringer sind. Auf Bild 6.6
ist die rechnerische Biegefigur fur die Laststufen 2 und 2.6 MN
in Hoéhenlinienform dargestellt. Man erkennt an der Einschniirung
der Hoéhenlinien in Wandmitte deutlich, daB bei 2 MN der Biegean-
teil noch uberwiegt. Aus der Last-Durchbiegungs-Beziehung ist
dann ersichtlich, daB oberhalb von 2.5 MN ein Durchschlagen zur
einwelligen Beulfigur eintritt. Aufgrund der Vorverformung des
Prifkdérpers und anderer Einflisse liegt der rechnerische Durch-
schlagpunkt hoher als im Versuch, was fur Rechnungen im Stabili-
tatsbereich typisch ist.

Fz2.0 MN Fx26 MN

-0-

Bild 6.6: Rechnerische Biegefigur von W14 vor und nach dem Durch-
schlagen
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Auf die rechnerische Bruchlast hat dies jedoch keinen Ein-

fluB. Sie stimmt mit der im Versuch ermittelten Bruchlast gut
uberein.

6.2 BRANDVERSUCHE AN STAHLBETONPLATTEN

6.2.1 Zielstellung

Das Teilprojekt A2 des Sonderforschungsbereichs 148 "Brand-
verhalten von Bauteilen" hat, beginnend etwa mit dem Jahr 1979,
Versuche zum Tragverhalten von Stahlbetonplatten im Brand durch-
gefihrt. Aus den bis dahin vorliegenden Versuchen an mehrseitig
gelagerten Einfeldplatten konnte geschlossen werden, daB auch re-
lativ dinne Platten eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten
problemlos erreichen. Versagen dieser Prufkérper trat eher wegen
zu hoher Temperatur an der dem Feuer abgewandten Seite, als durch
strukturelle Instabilitat auf.

Unter einem groéBeren Deckenfeld sind jedoch Brandszenarien
denkbar, bei denen durch raumabschlieBende Bauteile eine Brand-
ausbreitung Uber langere Zeit wirksam verhindert werden kann. In
diesem Fall bleiben gréBere Deckenteile kalt und Uben auf das
brandbeanspruchte Feld eine Dehnungs~ und Verdrehungsbehinderung
aus. Das brandbeanspruchte Feld gerdt dadurch unter erhebliche
Normalkraft- und Momentenbeanspruchung. Deren GréBe hdngt von der
Geometrie des Deckenfeldes, der GréBe und Lage des brandbean-

spruchten Teils und den Verformungen des Systems ab.

Die Normalkrafte rufen in der Platte Schnittkrafte nach
Theorie II. Ordnung hervor. AuBerdem treten erhebliche Durchbie-
gungen auf, so daB am verformten System auch Seilwirkungen
berlicksichtigt werden missen. Um die Auswirkung dieser Beanspru-
chung auf das Tragverhalten und den Versagenszeitpunkt der Stahl-
betonplatten experimentell zu untersuchen, wurden die oben ange-
sprochenen Versuche durchgefihrt. Gleichzeitig wurde das hier
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vorgestellte Rechenmodell entwickelt, um die Versuche rechnerisch

bewerten zu konnen.

6.2.2 Versuchsaufbau

Die experimentelle Prifung eines kompletten Deckenfeldes
ist wegen des damit verbundenen erheblichen Aufwandes nur in
Ausnahmefdllen méglich. Deshalb beschrankt man sich versuchstech-
nisch auf den brandbeanspruchten Teil und leitet die von der Um-
gebung hervorgerufenen ZzZwangkrafte mit Hilfe von hydraulischen
Pressen am Rand in den Prifkdrper ein.

Die GréBe und der zeitliche Verlauf der Randverschiebung
wurden von Walter /Wal.8l/ fiir einige ausgewdhlte Fdlle mit einem
nichtlinearen Scheibenprogramm berechnet. Daraus konnten Steuer-
kurven fir die Pressen abgeleitet werden, um die Pressen im Ver-
such dann mit einem ProzeBrechner weggesteuert zu fahren. Die
auftretenden Krafte wurden gemessen und aufgezeichnet. Durch ex-
zentrische Pressenanordnung wurde gleichzeitig ein Moment einge-
leitet, das jedoch nicht unabhiangig gesteuert werden konnte.

AuBerdem wurden durch vertikal angeordnete hydraulische
Pressen Querkrafte aufgebracht, die durch zahlreiche Lastver-
teiler soweit aufgeteilt wurden, daB sie annahernd einer gleich-
méBig verteilten Flachenlast entsprachen. Die aufgebrachte Verti-
kalkraft entsprach im allgemeinen der zuladssigen Last nach DIN
1045. Uber den Entwurf und die Wirkungsweise des Prifstandes wur-
de in /SFB.80,SFB.83/ berichtet. Die erzielten Ergebnisse werden
in /SFB.87/ umfassend dargestellt.

Die Horizontalpressen stiutzen sich gegen einen Spannbeton-
rahmen. Trotz der betradchtlichen Querschnittsabmessungen dieses
Rahmens treten bei den vorhandenen Krdften nennenswerten Ver-
schiebungen der Auflagerpunkte auf. Da es sich hier jedoch um
elastische Verformungen handelt, kann dies im Rechenmodell sehr
einfach durch Federn beriicksichtigt werden.
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Durch die Vertikalverschiebung des Randes kommt es zu einer
Verdrehung der Pressen, was wiederum zu negativen Vertikalkraften

am Rand fuhrt. Dies kann derzeit im vorgestellten Rechenmodell
nicht bericksichtigt werden.

6.2.3 Ungezwangte OQuadratplatte .

Zunachst soll an einer vierseitig gelenkig gelagerten unge-
zwangten Quadratplatte gezeigt werden, wie das Rechenmodell in
einfachen Fallen arbeitet. Dieses Beispiel ist insofern wichtig,
als hier keine &uBeren Normalkrdfte vorhanden sind und damit kein
EinfluB der Theorie II. Ordnung vorliegt, andererseits aber groBe
Verformungen auftreten.

Der Nachrechnung liegt der Versuch Q5/82 zugrunde. Der Ver-
suchskérper ist zusammen mit der gewahlten Diskretisierung auf
Bild 6.6 dargestellt. Da das System symmetrisch zur x- und y-
Achse ist, genugt es, wenn nur ein Viertel gerechnet wird. In z-
Richtung wurden zwei Schichten lbereinander angeordnet, die je-~
weils mit 5 GauB-Legendre-Stutzstellen integriert wurden. Dies
ist im allgemeinen gunstiger als eine Schicht mit 10 Stitzstel-
len, da infolge der Temperaturbeanspruchung bereichsweise 2
Druckzonen auftreten, eine unten und eine oben liegend mit einer
dazwischenliegenden Zugzone. Die Spannungsverteilung hat dann 4
bis 6 Wendepunkte, und ein zu hochwertiges Integrationspolynom
wirde zum Schwingen neigen und damit Fehler verursachen.

Der Versuchskdrper wurde kiinstlich getrocknet, das heiBt er
wurde ca. 8 Stunden auf dem Priifofen mit ca. 200°C beheizt, um
den Feuchtegehalt unter 4 % zu bringen. Neben dem erwinschten
Austrocknungseffekt kommt es hierbei zu Festigkeitsverlusten des
Betons, insbesondere bei der 2Zugfestigkeit, aber auch der Ela-
stizitatsmodul wird geringer. Um dies berucksichtigen zu kénnen,
wurden einige der vorhandenen Nebenkérper mit in den Priifofen ge-
legt und anschlieBend im wieder erkalteten Zustand gepruft. Die
hierbei gewonnenen Materialkennwerte liegen der Nachrechnung zu-

grunde.
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WerkstoffkenngréBen

Q5/82

B =28 [MN/m2)
Bpz = 2.8  [MN/m2]
E, = 18900 [MN/m?]
1 = 0.2

Bs = 560  [MN/m?]
Q1/83

Bp =27 [MN/m2)
Bpz = 2.7 [MN/m2]
Ey, = 19550 [MN/m?]
I = 0.2

Bs = 560  [MN/m?]

lo28] 0e1 | 119 ] 060 |
Al ki hJ L}
Agz 3.77¢cmi/m ‘/Kv
o8 [T l ¥
I - - 2 Bild 6.7: Diskreti-
Schnitt 1-1 sierung der Quadrat-

platte

Die Temperaturausbreitung in der Platte wurde mit zahlrei-
chen Thermoelementen gemessen. Es zeigte sich, daB etwa 80 % der
Platte mit einem nahezu gleichen Temperaturfeld behaftet ist. Am
Rand jedoch nimmt die Temperatur deutlich ab, da ca. 0.2 m der
Platte von der Brandkammerwand iberdeckt sind und die in diesen
Bereich liegende Lagerkonstruktion zusatzlich thermisch isoliert
wurde. Dies wurde bei der Nachrechnung nicht beriicksichtigt.

Das Ergebnis der Nachrechnung soll anhand der auf dem fol-
genden Bild 6.8 dargestellten Zeit-Durchbiegungs-Beziehung fir
die Plattenmitte erldutert und diskutiert werden.
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Durchpnegung ( mm } B

300 T /o
—— —— —
-
200} P
~
7
/
I /
00} 7/
7 o Versuch
// ~=e=a  Rechnung
4
. . 0 L " " . n . . L "
Bild 6.8: Zeit-Durch- 0 1 20 30 W S0 6 70 80 90 100
biegungs-Beziehung fur
05,82 Zeit [Min]

Beim Versuch zeigt sich eine Kurve, die durch drei Bereiche
charakterisiert werden kann. Bis zur 20. Minute wachst die Durch-
biegung sehr rasch an, weil die Brandbeanspruchung durch den sehr
‘'steilen Anstieg der ETK im Anfangsbereich zu 2inem sehr groBen
Temperaturgradienten im Prufkérper fuhrt. Danaca wird die Brand-
raumtemperaturkurve flacher, und das Temperaturfeld im Prifkérper
gleicht sich mehr und mehr aus. Gleichzeitig verliert der Bau-
stoff natirlich an Festigkeit. 2Zwischen der 80. und 90. Minute
nehmen die Festigkeitsverluste dann starker zu und die Durch-
biegung demzufolge auch.

Bemerkenswerterweise ist die Durchbiegungsgeschwindigkeit
beim Versuchsende nach 100 Minuten kleiner als zu Beginn des Ver-
suches. Dies laBt die Vermutung zu, daB der Versuch etwas zu frih
abgebrochen wurde. Erlauternd hierzu kann gesagt werden, daB sich
beim Versuch auf der Oberseite der Platte eine Menge teurer und
empfindlicher MeBgerate sowie die hydraulischen Pressen befanden.
Um diese nicht unnétigen Gefahren auszusetzen, wurden die Ver-
suche bei der oben genannten Serie grundsatzlich dann abgé—
brochen, wenn erkennbar war, daB der Priufkérper versagen wird. Im
vorliegenden Fall widre Versagen aber erst nach weiteren 5 bis 10

Minuten eingetreten.

95

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057745 15/10/2014



Die Rechenkurve hat teilweise einen deutlich anderen Ver-
lauf. Die erste Phase reicht hier bis zur 50. Minute, bei aller-
dings etwas geringerer Steiqgung als im Versuch. Daran schlieft
sich bis zur 70. Minute eine Phase an, bei der zwar die Steigung
der Kurven gut uUbereinstimmt, nicht aber die Durchbiegung. In der
letzten berechneten Phase bis zur 100. Minute andert sich die

Durchbieqgung kaum noch.

Der in den letzten beiden Phasen von den MeBwerten deutlich
abweichende Kurvenverlauf muB in erster Linie durch die ange-
setzte thermische Dehnungsfunktion erklart werden. Denn just in
der 46. Minute gerat der unterste Integrationspunkt in den Be-
reich konstanter thermischer Dehnung und in der 76. Minute auch
der zweitunterste Integrationspunkt. Dies hat die gezeigten Aus-
wirkungen auf die Zeit-Durchbiegungs-Beziehung.

Daraus kann nicht geschlossen werden, daf die rechnerische
thermische Dehnung fehlerhaft ist, denn immerhin beruht die Kurve
auf einer groBen Zahl von MeBwerten. Allerdings wurden diese MeB8-
werte an unbelasteten Proben gewonnen und eignen sich daher zu-
ndchst nur zur Nachrechnung dieser Proben. Die Erweiterung auf
das komplex belastete Bauteil ist eine reine Hypothese, die je-
doch vorerst hingenommen werden muB.

6.2.4 Gezwangte Quadratplatte

Interessanter ist die Nachrechnung der gezwangten, vier-
seitig gelenkig gelagerten Quadratplatte. Hier kommen alle nicht-
linearen Einflusse 2zum Tragen, die das vorgeschlagene Rechenmo-
dell berucksichtigen kann, also auch die Theorie groBer Verfor-

mungen.

Zur Nachrechnung stand Versuch Nr. Q1/83 zur Verfugung. Der
Versuchsaufbau unterscheidet sich nur hinsichtlich der horizon-
talen 2Zwdngung von Q2/85; alle zu diesem Versuch gemachten Bemer-
kungen sind also auch hier gliltig und sollen nicht wiederholt

werden.
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Die Zwangkraft hatte eine planmaBige Exzentrizitat von
25 mm und wurde als sogenannte volle Zwdngung aufgebracht. Dies
bedeutet, daB keine Verschiebung des Randes zugelassen wurde, mit
Ausnahme der unvermeidlichen Verschiebung der Pressenauflager.
Wie oben schon angedeutet, konnte dies im Rechenmodell durch 1li-
neare Federn simuliert werden.

Der Prifkorper hatte zwar eine Konsole zur Einleitung der
hohen Zwangkrafte, diese war jedoch deutlich schwacher bewehrt,
langer und durch mehr Weicheinlagen unterbrochen als bei den
Wandversuchen. Daher konnte auf ihre Beriicksichtigung verzichtet
werden. Dies wurde auBerdem mit Hilfe von ungezwangten Ver-
gleichsversuchen uberprift und bestatigt.

Zur Beurteilung der Giite der Nachrechnung dient hier nicht
nur die Mittendurchbiegung, sondern auch die mittlere Pressen-
kraft. Das ist nicht die Kraft in der mittleren Presse, sondern
der Mittelwert aus allen gemessenen Pressenkraften bzw. die ge-
samte rechnerische Horizontalkraft geteilt durch drei. Die Mit~
telbildung ist erforderlich, um zufdllige Einfliusse auf den Mef-
wert auszuschalten.

Betrachtet man die auf Bild 6.9 dargestellte Zeit-Durch-
biegungs-Beziehung, so f&dllt an der gemessenen Kurve der nahezu
lineare Verlauf auf. Lediglich zur 40. Minute wird die Durchbieg-
ungsgeschwindigkeit etwas gréBer. Im Gegensatz zur ungezwingten
Platte fehlt die Phase geringerer Durchbiegungsgeschwindigkeit.

Bis zur 32. Minute stimmt die rechnerische Kurve sehr gut
mit der gemessenen Uberein. Danach kommt es rechnerisch zu einem
sehr starken Verformungszuwachs. Dies kann nur mit Hilfe der auf
obigem Bild dargestellten Zeit-Pressenkraft-Beziehung erkléart
werden, die zunadchst im Verlauf gut mit der gemessenen Kurve
Ubereinstimmt, im Niveau zwar etwas hoher, aber immer noch im
Bereich der Streuung der MeBSwerte (nicht mit aufgetragen) liegt.
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Durchbiegung [mm)

400 _
/’
/
/
/
300} ]
/
/
200.
100}

w— Versuch
=== Rechnung

A

i

Bild 6.9: Vergleich ge-
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messene und gerechnete
Zeit-Durchbiegungs-

Beziehung fur Q1/83

Die Pressenkraft (siehe Bild 6.10) erreicht zur 32. Minute
ihr Maximum, und zwar sowohl rechnerisch als auch beim Versuch.
Dieses Maximum deutet an, daB der Versuchskérper seine groBte
aufnehmbare Normalkraft erreicht hat. Wirde diese Kraft aus einer
Lastbeanspruchung resultieren, kidme es nun zu einem Versagen des
Priifkorpers. Da die Kraft jedoch aus einer behinderten Langs-
dehnung resultiert, wird die Langskraft lediglich durch Zuwachs

der Durchbiegung abgebaut.

Dies geschieht im Rechenmodell aus einer Reihe von Grinden
anders als im Versuch. Ein Grund ist in der hyperelastischen

Eigenschaft der verwendeten Materialgesetze 2zu sehen. Da der
Prifkdrper bereichsweise bereits bis zur Festigkeitsgrenze bean-
sprucht ist und jetzt eine Entlastung erfihrt, ist die dort wirk-

lich vorhandene Steifigkeit etwa gleich dem Ursprungsmodul.
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===+ Rechnung

750
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Bild 6.10: Vergleich 0
gemessene und rech- o 10 20 30 40 50 60
nerische Zeit-Pressen- Zeit [Min |
kraft-Beziehung far
Q1/83

Gerechnet wird aber mit der zu dem momentanen Beanspru-
chungszustand gehdrenden Tangentensteifigkeit fur Belastung, die
wesentlich geringer sein kann als der Ursprungsmodul. Allein aus
diesem Grund muB die Nachrechnung im Bereich der Entlastung zu
unrealistischen Verformungen fihren.

Ein weiterer Grund ist vermutlich im Versuchsaufbau zu se-
hen. Die vorhandene Energie ist zum Teil in dem umgebenden Spann-
betonrahmen und zum Teil in der Hydraulikanlage gespeichert.
Beide sind nicht in der Lage, diese Energie verzodgerungsfrei, wie
im Rechenmodell angenommen, freizusetzen. AuBerdem geht mégli-
cherweise ein Teil dieser Energie durch plastische Verformungen
verloren. Die gespeicherte Energie kann also nicht, wie rechne-
risch angenommen, sofort in Krafte umgesetzt werden. Dies muB

Auswirkungen auf die Zeit-Durchbiegungs-Beziehung haben.
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Der Bereich langsamer wachsender Verformungen ab der 48.
Minute muB wieder in Zusammenhang mit der rechnerisch angesetzten
thermischen Dehnung gesehen werden, die zu diesem Zeitpunkt am
untersten Integrationspunkt in ihren horizontalen Ast ubergeht.

Rechnerisch kommt es auch bei diesem Prifkdrper innerhalb
der Versuchszeit nicht zum Versagen. Immerhin ist aber die Durch-
biegung nach der 60. Minute wesentlich groéBer als bei der unge-
zwangten Platte nach 100 Minuten. Dies allein rechtfertigt die
Vermutung, daB auch rechnerisch bald Versagen eintreten wird. Die
Nachrechnung muBte abgebrochen werden, weil die Temperaturmessung
mit dem Versuch in der 60. Minute endete.

Die Rechenwerte stimmen insgesamt in weiten Bereichen gut
mit den Versuchen iberein. Die auftretenden Abweichungen kénnen
gut erklart werden und sind nicht auf Fehler im Rechenmodell zu-
ruckzufihren. Vielmehr sind zum einen Teil die vorliegenden Mef-
werte nicht hinreichend und zum anderen Teil konnten die Eigen-
schaften des Priufstandes nicht hinreichend genau erfaft werden.
Lediglich ein Mangel des Rechenmodells muB festgestellt werden,
namlich das hyperelastische Materialgesetz. Da es zur Entwicklung

Bibl.d.TU.
Braunschwe;g

eines elastoplastischen Gesetzes jedoch im Augenblick keinerlei
Versuchsdaten gibt, waren Arbeiten in dieser Richtung in weiten

|

Bereichen auf Spekulationen angewiesen.

baher kann nun abschlieBend anhand des gleichen. Versuches
der EinfluB von Querlast und Exzentrizitit der Zwangkraft rech-
nerisch untersucht werden. Die Ergebnisse sollen mit Hilfe der
auf den folgenden Bildern dargestellten Zeit-Durchbiegungs- (Bild
6.11) und Zeit-Pressenkraft-Beziehungen (Bild 6.12) erlautert

werden.

Die Querlast wurde in 3 Stufen variiert. Die mit 100 % ge-
kennzeichneten Kurven entsprechen dem Versuch Q1/83. Die Be-
lastung von 70 % entspricht etwa der zu erwartenden Dauerlast,
wahrend 40 % einer Belastung nur durch Eigengewicht entspricht.
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Durchbiegung [mm ]

400

300

200

100

Bild 6.11: EinfluB der
Querlast auf die Zeit-
Durchbiegungs-Beziehung

Zeit [Min]

Bei einer Belastung nur durch Dauerlast kommt es offenbar
nicht zu einer einschneidenden Veranderung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens. Die maximal aufnehmbare Zwangkraft ist zwar
etwas groBer als unter Vollast und das Maximum wird auch um ca. 8
Minuten spdter erreicht, aber der anschliefende schlagartige Ver-
formungszuwachs tritt nahezu in gleicher GréBe auf. Die zu erwar-
tende Feuerwiderstandsdauer diarfte daher auch nur wenig gréBer
sein.

Ganz anders ist das Verhalten unter Eigengewicht. Hier wird
Uber die gesamte gerechnete Zeit Zwangkraft aufgebaut und die
Zeit-Durchbiegungs-Beziehung =zeigt einen weitgehend monotonen
Verlauf. Die Feuerwiderstandsdauer diarfte demnach auch um minde-

stens 30 Minuten gréBer sein als unter Vollast, wenngleich dies
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rechnerisch aus den genannten Grinden nicht nachvollzogen werden

konnte.

Pressenkraft {kN ]

1000

W0%p

750

500

250

100%p
° ‘ , ' ' ‘ i1d influs d

Bild 6.12: EinfluB der

0 © 2 .30 “0 50 80 Querlast auf die Zeit-

Zeit [Min] Pressenkraft-Beziehung

Die Exzentrizitat wurde in 2 Stufen variiert. Der Wert von
e/d=0.167 entspricht wieder dem Versuch Q1/83. Dieser Wert wurde
zum Vergleich auf 0.333 verdoppelt. Damit greift die Zwangkraft
an der zweifachen Kernweite des Querschnitts an.

Wie man an der Zeit-Durchbiegungs-Beziehung auf Bild 6.13
erkennt, hat eine geringfigige VergréBerung der Ausmitte bereits
sehr einschneidende Auswirkungen auf das Tragverhalten der
Platte. Die Durchbiegung wird bei gréferer Ausmitte wegen der
gréBeren Randmomente wesentlich geringer und hat einen monotonen
zeitlichen Verlauf. Die auf Bild 6.14 dargestellte Zwangkraftent-
wicklung unterscheidet sich dabei bis zur 32. Minute kaum. Wah-
rend bei der kleinen Ausmitte dann jedoch der bekannte Abfall
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eintritt, wachst die Zwangkraft bei der grdBeren Ausmitte weiter-

hin an und erreicht das Maximum erst nach der 60. Minute.

Durch_bneguE[_rgrﬁL i

400 S
e/d =0,167

300

200}

100 e/d=0333
Bild 6.13: EinfluB der 0 . L . . .
Exzentrizitat auf die
Zeit-Durchbiegungs-~Be- 0 10 20 z 't32|' “0 %0 80
ziehung eit [Min )
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Pressenkraft [kN]
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7 PARTIELL BEFLAMMTE PILATTE

7.1 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Bei den im Abschnitt 6.2 nachgerechneten Versuchen handelt
es sich um experimentell machbare Modellierungen des Problems der
partiell beflammten Platte. Rechnerisch kann man dariiber hinaus-
gehen und das Zusammenwirken der beflammten und der unbeflammten
Bereiche direkt analysieren. Voraussetzung fur den Erfolg ist
eine hinreichende Wirklichkeitsndhe des Rechenmodells.

Wie in Abschnitt 6.2 gezeigt, wurde bei den Versuchen eine
Zwangnormalkraft mit konstanter Exzentrizitat verwendet, das
heift, Zwangnormalkraft und -moment stehen in einem konstanten
Verhaltnis. In natirlichen Durchlaufsystemen richten sich demge-
geniber Zwangnormalkraft und -moment lediglich nach der am Rand
vorhandenen Dehn- und Biegesteifigkeit. Sie kénnen sich also in
weiten Bereichen unabhdngig voneinander entwickeln. Dies ist die
Stelle, wo nach derzeitigem Stand der Versuchstechnik rechne-
rische Untersuchungen einsetzen miissen.

Einzelne Rechenergebnisse sind wenig aussagefahig. Einer-
seits darf die Wirklichkeitsndhe von Rechenmodellen nicht uber-
schiatzt werden, besonders wenn komplexe Systeme wie das vorlie-
gende untersucht werden sollen. Andererseits gestatten es Rechen-
modelle, die Einflisse verschiedener Parameter auf das Trag- und
Verformungsverhalten besser darzustellen als Versuche, da Ver-
suche immer mit Imperfektionen behaftet sind und immer mehrere
Parameter in einer nicht immer genau bestimmbaren Grofe geandert
werden. Dies ist bei rechnerischen Untersuchungen nicht der Fall.

Daher wurde eine Parameterstudie mit dem Ziel durchgefihrt,
foly~ude Fragen zu beantworten:
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. Wie andert sich das Trag- und Verformungsverhalten, wenn
statt einer gleichmidBigen Vollbelastung eine schachbrett-
artig verteilte Verkehrsbelastung angeordnet wird?

. Welchen Einflu8 hat die Betongiite?
. Welchen EinfluB hat eine verstarkte Feldbewehrung?
. Wie &andert sich das Trag- und Verformungsverhalten, wenn

keine partielle, sondern volle Beflammung von unten bzw.
von oben vorhanden ist?

Da die vorhandene Rechnerkapazitdt hierdurch bereits er-
schépft war, konnten weitere Fragen wie beispielsweise der Ein-
fluB der Geometrie nicht untersucht werden.

7.2 RANDBEDINGUNGEN

Die Geometrie des untersuchten Korpers, also Dicke und Ab-
stand der Lagerlinien, wurde so gewahlt, daB unter Einhaltung der
in DIN 1045 definierten Grenzen eine méglichst groBe Schlankheit
erzielt wurde, wobei gleichzeitig die Feuerwiderstandsklasse F90
nach DIN 4102 erreicht werden sollte. Durch die zweite Bedingung
ist die kleinste Plattendicke mit 100 mm festgelegt, ebenso wie
der Mindestachsabstand der Bewehrung mit u = ug = 15 mm. Nach Ab-
schnitt 17.7.2 der DIN 1045 in Verbindung mit Heft 240 DAfStb
kann nun der Abstand der Lagerlinien der einzelnen Felder berech-
net werden. Es gilt:

li/h < 35 mit
li =a « 1 und

a = 0,8 fur Rand- resp. 0,6 flir Innenfelder.

Damit kann 1, berechnet werden:

1; €35 + h/a =

4,375 fur Rand- resp. 5,833 fir Innenfelder.
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Eine Untersuchung partiell beflammter Platten ist erst
sinnvoll, wenn wenigstens 3*3 Felder betrachtet werden, von denen
dann das Mittelfeld beflammt wird. Beachtet man die in Abschnitt
14.4.2 von DIN 1045 formulierte Empfehlung, den Dehnfugenabstand
erhoéht brandgefahrdeter Bauwerke nicht groéfer als 30 m zu wahlen,
so kann mit den oben angegebenen Langen maximal ein 5%5
Feldsystem konstruiert werden. Gegenliber dem 3*3 System ist je-
doch ein 3-fach hoherer Rechenaufwand erforderlich. Die Unter-
suchung wurde daher auf das kleinere System beschrankt, wobei
obendrein die Symmetrie ausgenutzt wurde. Deshalb konnten die
Rand- und Eckfelder nicht beflammt werden. Wie sich spater noch
zeigen wird, ist damit keine Einschrankung der Aussagefahigkeit
der Studie verbunden.

Nach Abrunden der berechneten Langen auf ganze Dezimeter
wurde das in Bild 7.1 dargestellte System der Studie zugrundege-
legt. Wie die Prifkérper aus Abschnitt 6.2 ist die Platte linien-
gelagert. Auf der Systemskizze sind die Lagerlinien durch Doppel-
linien angedeutet. Die unterlegten Bereiche kennzeichnen oben-
liegende Bewehrung. Weiterhin wurden die folgenden Parameter
festgelegt und in der Studie nicht variiert:

. Brandbeanspruchung nach DIN 4102, Teil 2 (ETK),
. Geometrie,

. Achsabstand der Bewehrung u = ug = 15 mm,

. Stahlgute BSt 500 S und

. obere Bewehrung Q513

Die SchnittgréBenermittlung erfolgte nach dem in DIN 1045
verankerten Verfahren der Belastungsumordnung, da dieses Verfah-
ren in der Praxis wohl auch angewandt worden ware. Damit ergab
sich die zusatzlich zum Eigengewicht von 2,5 kN/m2 aufnehmbare
Verkehrslast zu 3,8 kN/mz. Dieser Wert reicht aus, um die in
Burogebduden auftretenden Verkehrslasten (p = 2,5 kN/mz) mit hin-
reichender Sicherheit abzudecken.
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Bild 7.1: Statisches System und Diskretisierung

Variiert wurden demgegeniiber die in Tabelle 7.1 zusammenge-
stellten Parameter. Aus Grinden der Rechnerkapazitat konnte je-
doch keine vollstandige Variation durchgefithrt werden, das heiBt,
es wurden nur einige ausgewdhlte Kombinationen untersucht.
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Als Bezugskombination wurde Wert 1 fur alle Parameter in
der unten stehenden Tabelle gewahlt, das heiBft die partiell be-
flammte Platte mit B25, gleichmdBig verteilter Vollbelastung und
einer unten liegenden Quadratmatte Q377.

Wert .
Nr| Parameter 1 2 3
1 Last voll Schachbrett -
2 Betonglite B25 B55 -
3 untere Bewehrung Q377 Q513 -
4 Beflammung partiell voll unten voll oben

Tabelle 7.1 : Variierte Parameter

Das im Brandfall zu erwartende Temperatﬁrfeld in der Platte
wurde mit dem am Institut verfugbaren Programm FIRES~T /Bec.76/
ermittelt. Es ergab sich, daB nach 90 Minuten an der dem Brand-
raum abgewandten Plattenoberflidche die Temperaturerhéhung gerade
140 K uberschreitet. Die Rechenannahmen stimmen also in diesem
Punkt mit DIN 4102 dberein.

7.3 ERGEBNISSE

7.3.1 Allgemeines

Die Studie ist keine umfassende Parameterstudie, sondern
vielmehr eine vergleichende Gegenilberstellung von ausgewahlten
Rechenergebnissen. Daran orientiert sich auch die Darstellung der
Ergebnisse. Ausgehend von der Bezugskombination wird erlautert,
welchen Einfluf eine Anderung der Randbedingungen auf

. die Zeit~Verformungs-Beziehung,

. die zeitabhdngige SchnittgréBenentwicklung am Symmetrierand
und

. die Schnittgréfenverteilung im Mittelfeld
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hat, um daraus die Charakteristik des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens herauszuarbeiten. Bei der geringen A2nzahl der
vorliegenden Rechenléaufe eribrigt es sich, die Datenmenge mit
statistischen Methoden zu komprimieren und dadurch gegebenenfalls
spezielle Effekte zu verdecken. Trotzdem basiert die Studie auf
einem groBen Datenraum. Es handelt sich hierbei um Knotenkrafte
und -verformungen mit einer Gesamtanzahl von genau 153'600 Wer-

ten.

7.3.2 M-N-Diagramm

Die Biegemoment-Normalkraft-Interaktion stellt den Grenzzu-
stand der Tragfdhigkeit eines Querschnitts dar und kann damit zur
Charakterisierung des Tragverhaltens herangezogen werden. Bei dem
vorliegenden System wird das Tragverhalten in erster Linie durch
das Tragvermdogen der Platte senkrecht zu den Kontinuitatsrandern
des Mittelfeldes bestimmt. Hierfilr wurde ein auf der Druckseite
vollstdndiges Interaktionsdiagramm erstellt (siehe Bild 7.2), wo-
bei die statischen Werte fir die Bezugskombination angesetzt wur-
den. Fir die Feldbereiche kann der Grenzzustand der Tragfahigkeit
trotz abweichender Bewehrung mit guter Genauigkeit ebenfalls aus
Bild 7.2 entnommen werden.

Die unsymmetrische Form des Diagramms muB auf die unsymme-
trische Bewehrung und die unsymmetrische Temperaturbeanspruchung
zurickgefuhrt werden. Das Diagramm kann in vier Bereiche einge-
teilt werden, in denen die Temperaturbeanspruchung die Tragfdhig-
keit in jeweils unterschiedlichem MaBe beeinfluBft. Dies sind die
Stutz- bzw. Feldbereiche (auf Bild 7.2 bereits vermerkt) und die
Bereiche ober- bzw. unterhalb des Balancepoints, der etwa bei n =
-500 kN/m anzusiedeln ist, sich aber mit der Zeit verschiebt.

Besonders interessant ist der Bereich unterhalb des
Balancepoints. Hier fallt auf, daB die Momentenaufnahmefdhigkeit
im Stitzbereich nur in geringem MaBe unter der Temperaturbean-
spruchung leidet, wihrend im Feldbereich sehr grofe Tragfahig-
keitseinbuBen zu verzeichnen sind.
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Umgekehrt sind die Verhdltnisse oberhalb des Balancepoints.
Hier sind die grofen Tragfahigkeitseinbufen im Stitzbereich zu
verzeichnen, die Feldbereiche leiden nur innerhalb der ersten 30
Minuten unter der Temperaturbeanspruchung, danach ist ein Tempe-

ratureinfluf kaum noch merkbar.

Normalkraft [kN/m])

Stutzbereich Feldbereich

-2000+

-1500

-1000 |

-500 L
Bild 7.2: M-N-Inter- 0 L L —
aktionsdiagramm fir die =30 -20 -10 0 10 20 30
Bezugskombination Moment [kNm/m]

Insgesamt kann dieses Verhalten auf die unsymmetrische Tem-
peraturbeanspruchung in Verbindung mit der beidseitigen Bewehrung
zurickgefihrt werden. Da die obere Bewehrungslage uber den ganzen
berechneten Zeitraum beinahe ihre volle Tragfahigkeit beh&lt,
kann sie, solange sie sich in der Zugzone befindet, einen bedeu-
tenden Beitrag zur Tragfahigkeit leisten. Liegt sie jedoch in der
Druckzone, so verschwindet ihr EinfluB gegenuber dem Beton auf-
grund der geringen Fliche.

Die untersuchten Systeme erreichen den Balancepoint in al-
ler Regel nicht. Daher noch einige Anmerkungen zum Verhalten bei
reiner Biegung. Die Spannbreite der Bruchmomente reicht hier von
-19 bis +15 kNm/m und umfaft damit 34 kNm/m. Bei einem Sicher-
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heitsbeiwert von 1,75 kénnen davon 34/1,75 = 19,4 kNm/m bei der
Bemessung ausgenutzt werden. Dies geschieht in aller Regel jedoch
nicht, da zwei verschiedene Lastfdlle (Vollast und Schach-
brettbelastung) die jeweils maximalen Momente an der Stutze und
im Feld hervorrufen. Nach 120 Minuten Branddauer sinkt die Spann-
breite von -15 bis +5 kNm/m, umfaBt damit aber immer noch 20
kNm/m und ist gréBer als die bei der Bemessung ausnutzbaren 19,4
kNm/m. Aus dieser Sicht ist ein Versagen des Systems innerhalb

von 120 Minuten Branddauer nicht zu erwarten.

Unberucksichtigt ist hierbei sowohl der Einfluf der bi-
axialen Beanspruchung auf das Tragvermégen der Biegedruckzone,
als auch die Méglichkeit der Platten, Umlagerungen in weniger
beanspruchte Bereiche vorzunehmen. Weiterhin sind in der Quer-
schnittsanalyse die Auswirkungen der Theorie II. Ordnung, die vor
allem bei partieller Beflammung wirksam werden, nicht enthalten.
Das bleibt der Strukturanalyse mit dem oben vorgestellten Rechen-
modell vorbehalten, deren Ergebnisse in den nachsten beiden Ab-
schnitten dargestellt werden.

7.3.3 Verformungsverhalten

Das Verformungsverhalten wird innerhalb des untersuchten
Parameterraumes in erster Linie von der Art der Beflammung beein-
flugt. Dies wird an der in Bild 7.3 dargestellten Zeit-Durch-
biegungs-Beziehung fir den Mittelpunkt besonders deutlich. Das
mit partiell beflammt gekennzeichnete Streuband umfaBft die Va-
riation aller anderen in Abschnitt 7.2 zusammengestellten Para-
meter gegeniber der Bezugskombination. Die maximale Breite des
Streubandes wird mit 30 mm nach 120 Minuten Branddauer erreicht,
bei einem Mittelwert von 255 mm. Daran erkennt man, daB Beton-
gite, untere Bewehrung und Verteilung der Verkehrslast nur unter-
geordneten EinfluB auf das Verformungsverhalten haben. Weiterhin
fdllt der monotone Verlauf ins Auge, der darauf 2zurickgefihrt
werden kann, daB die Umlagerung der Schnittkrafte sehr kontinu-
ierlich ablauft oder, anders ausgedrickt, das beflammte Mittel-
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feld sich kontinuierlich durch groBe Verformungen den einwirken-

den Zwangkraften entzieht.
Durchbiegung {mm]

o
-50
voll von unten
—100 beflammt
voll von oben
beflammt
-150 |
=200 |
betlammt
250
Bild 7.3: Zeit-Durch- -300 n 1 1
biegungs-Beziehungen 0 30 60 90 120
fir den Mittelpunkt Branddauer {Min]

Die an das Mittelfeld grenzenden Felder biegen sich unter-
dessen nach oben durch, wahrend sich die Eckfelder analig zum
Mittelfeld verhalten. Die Betrdge der Durchbiegung sind hierbei

um eine Zehnerpotenz geringer als im Mittelfeld.

Auf dem folgenden Bild 7.4 wird dies noch deutlicher. Hier
ist die zeitliche Entwicklung der Durchbiegung in der Symmetrie-
linie dargestellt, in der linken Halfte fir den Lastfall Vollast,
in der rechten Halfte fir den Lastfall Schachbrettbelastung. In
den ersten 30 Minuten kommt es offensichtlich 2zu einem sehr
raschen Anwachsen der Mittendurchbiegung. Gleichzeitig biegen
sich die Nachbarfelder nach oben durch. Beide Ordinaten sind bei
Schachbrettbelastung etwas groBer als bei Vollbelastung. Mit der
Zeit nimmt dann die Verformungsgeschwindigkeit ab.
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Durchbiegung [mm]

50 |
|
0 A +
-50
-100 -
30.Min
-1& 5
60.Min
_Zm L
90. Min -
-250t 120. Min
!
~300 | Volibelastung | Schachbrettbelastung
|
|
-350 i " 1 1 -

00 30 60 90 120 i
Bild_7.4: Durchbiegung

X-Koordinate [m) in der Symmetrielinie

Ganz anders ist das Verformungsverhalten der voll beflamm-
ten Platte, denn alle Felder biegen sich nach unten durch. Von
praktischer Bedeutung ist vor allem der Fall der von unten be-
flammten Platte, da Platten in der Praxis meist gegen Beflammung
von oben geschiitzt sind. Die gréfte Durchbiegung tritt wieder im
Mittelfeld auf, sie ist jedoch wesentlich geringer als bei
partieller Beflammung. Ihre zeitliche Entwicklung hat einen nicht
monotonen Verlauf. Nach rascher Anfangsdurchbiegung tritt eine
Stabilisierungsphase bei ungefiahr halber Plattendicke entspre-
chend 50 mm ein. Ab der 60. Minute etwa beginnt dann eine Be-
schleunigungsphase, die nach 80 Minuten in einen sprunghaften
Verformungszuwachs des Mittelfeldes mindet. Daran schlieBft sich
wieder eine stabile Phase an, die durch recht groBe Durchbiegung
gekennzeichnet ist, ohne hierbei jedoch das Niveau der partiell

beflammten Platte zu erreichen.

Das Auftreten eines sprunghaften Verformungszuwachses ist
dem Durchschlagen in der Elastizitdtstheorie durchaus &hnlich,

ware in der Natur jedoch nicht in dieser Scharfe zu beobachten.
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Das verwendete Rechenprogramm greift auf ein hyperelastisches
Materialgesetz fir Beton und Stahl zuruck, was bedeutet, daB Be-
und Entlastung auf dem gleichen Pfad erfolgen. In der Natur er-
folgt die Entlastung jedoch auf einem anderen Pfad als die Bela-
stung, namlich anndhernd linear und mit Ursprungsmodul. Die bei
diesem starken Verformungszuwachs auftretenden Umlagerungen sind
im allgemeinen so groff, daf die Abweichungen des Rechenmodells
gegeniber der Wirklichkeit ebenfalls groB werden. Das schon stark
plastizierte Material hat nur noch geringe Steifigkeit, in der
Realitdt jedoch nur bei Belastung, im Rechenmodell bei Be- und
Entlastung. Dies fuihrt rechnerisch zu grofen Verformungszuwach-
sen. Im Versuch hatte man aller Wahrscheinlichkeit nach deshalb
einen wesentlich weicheren Verlauf der Zeit-Mittendurchbiegungs-
Beziehung beobachtet. Der sprunghafte Verformungszuwachs selbst
muB darauf zurickgefihrt werden, daB die auch bei der voll be-
flammten Platte wirkenden 2zwangnormalkrafte zunidchst das System
stabilisieren. Ab einer gewissen Mittendurchbiegung, néamlich
oberhalb der halben Plattendicke, kehrt sich ihre Wirkung jedoch
um und sie destabilisieren das System. Die Tatsache, daB der
sprunghafte Verformungszuwachs uberhaupt rechnerisch erfaBt wird,
ist auf die im Rechenmodell verwendete Theorie der groBen Ver-
formungen zurickzufilhren. Ware lediglich Theorie II. Ordnung be-

ricksichtigt worden, so ware hier Versagen eingetreten.

Die in Bild 7.3 ebenfalls eingezeichnete Z2eit-Durchbie-
gungs-Beziehung der voll von oben beflammten Platte zeigt, das
hier die 32wangkrafte durch rasch anwachsende Verformung viel
schneller abgebaut werden kénnen. Die Platte weist nach 30 Mi-
nuten schon eine Mittendurchbiegung von idber 100 mm auf. Etwas
oberhalb von diesem Niveau stabilisieren sich dann die Verfor-
mungen.
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Verschiebung [mm}

70

60}

voll von unten
beflammt

voll von oben
beflammt

partielt betlammt

~10 1 1 1
0 30 60 30 120
Branddauer [Min}

Bild 7.5: Zeit-Eckver-
schiebungs-Beziehung in
Diagonalenrichtung

Fur die angrenzenden, vielleicht vom Brand gar nicht be-
troffenen Bauteile sind die Horizontalverschiebungen der beflamm-
ten Platte von groBer Bedeutung. Wenn es sich dabei um Stitzen
handelt, so mussen diese die Verschiebungen der Platte in vollem
Umfang mitmachen, da ihre Steifigkeit 2zu gering ist, um die
Platte an der Verformung zu hindern. Um hier eine Beurteilung zu
erméglichen, ist in Bild 7.5 die zeitabhingige Entwicklung der
Horizontalverschiebung des 1linken unteren Eckpunktes in diago-
naler Richtung aufgetragen. Wie aus Bild 7.1 zu entnehmen ist,
liegt der Festpunkt des Systems genau gegeniber. Die fur par-
tielle Beflammung ermittelten Werte sind wieder in einem Streu-
band zusammengefaBft. Ihr Betrag ist mit ca. 8 mm auch vergleichs-
weise klein gegeniber den iber 50 mm, die bei der voll beflammten
Platte auftreten.
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Die Horizontalverschiebungen sind bei voller Beflammung von
unten gréBer als bei voller Beflammung von oben und verhalten
sich damit genau umgekehrt wie die Mittendurchbiegungen.

7.3.4 Tragverhalten

,

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB bei partieller Be-
flammung die Parameter Betongiite, untere Bewehrung und Verteilung
der Verkehrslast nur geringen EinfluB auf das Verformungsverhal-
ten haben. Auf das Tragverhalten haben diese Parameter sehr wohl
einen EinfluB, was in diesem Abschnitt nun anhand der Schnitt-
gréfenentwicklung am Symmetrierand und der SchnittgréBenver-
teilung im Mittelfeld dargestellt werden soll.

Far die Bezugskombination ist die zeitabhangige Entwicklung
der SchnittgroéBen m,, und n, - als Linien gleicher Schnittkraft -
am Symmetrierand in Bild 7.6 aufgetragen. Durch die gewdhlte Dar-
stellung sind in diesem und den beiden folgenden Bildern Geome-

trie, Zeit und Schnittkraft zusammengefaBt.

Aus Bild 7.6 ist zu entnehmen, daB die Schnittkraftentwick-
lung am Symmetrierand in zwei Phasen ablauft. In der ersten Phase
werden die Zwangkrafte aufgebaut. Dies dauert etwa 20 Minuten und
ist an dem ausgepragt vertikalen Verlauf der Hoéhenlinien er-
kennbar. Die anschliefende zweite Phase dient der Umlagerung und
dem Abbau der Zwangkrdfte. Die Hoéhenlinien haben hier einen eher

horizontalen Verlauf.

Bei der Momentenentwicklung fallt auf, daB im Mittelfeld
nach wenigen Minuten nur noch negative Momente auftreten, die an
der Lagerlinie ihren Maximalwert von -10 kNm/m erreichen. Hier
werden sie in der zweiten Phase Kontinuierlich abgebaut, um nach
120 Minuten véllig zu verschwinden. Im Feld treten schon nach 50
Minuten wieder positive Momente auf, deren Bereich sich ebenfalls
kontinuierlich ausdehnt. Das Randfeld weist, mit Ausnahme des
Ubergangsbereichs an der Lagerlinie, ausschlieBlich positive Mo-

mente auf.

117

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057745 15/10/2014



Mittel -

Rand-

Moment m, [kNm/m]
feld

E 2
< ]
Z =
X =
<3 ©
t -
O
i~ ,
5§
E o4 200
2 A/m 1 1
0 30 60 80 120
Branddauer [Min |
Last Betonglte untere Bewehrung Beflammung
Voll B 25 Q-377 partiell

Bild 7.6: Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand

Die Normalkraftentwicklung ist gekennzeichnet durch den
Druckbereich im Mittelfeld und den Zugbereich im Randfeld mit
einer sehr steilen Ubergangszone an der Lagerlinie. Die Zugkrafte
nehmen zum Rand hin kontinuierlich zu, wobei sie im Mittelbereich
des Randfeldes beinahe konstant sind. Interessanter jedoch ist
das Mittelfeld. Hier fallt besonders die Normalkraftentwicklung
im Mittelpunkt auf. Nach Aufbau einer Druckkraft in der GréBen-
ordnung von =100 kN/m innerhalb weniger Minuten verschwindet
diese nach 60 Minuten und macht einer geringen Zugkraft Platz.
Gleichzeitig mit der Ausbreitung dieses Zugbereichs bildet sich
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nahe an der Lagerlinie ein kraftiger Druckbereich mit Maximal-
werten oberhalb -400 kN/m. Dies ist sehr charakteristisch fur das
Tragverhalten brandbeanspruchter Stahlbetonplatten. Die Mittel-
bereiche der beflammten Felder entziehen sich durch Verformung so
gut es geht der Normalkraft, die wiederum an den Randbereichen
der beflammten Felder konzentriert wird.
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Schachbrett B 25 Q-377 par tiell

Bild 7.7: Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand

Die Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand bei Schach-
brettverteilung der Verkehrslast ist auf Bild 7.7 dargestellt.
GréBere Unterschiede gegenilber der gleichmasig verteilten Vollbe-
lastung treten nur bei der Momentenverteilung auf, wie dies auch
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unter Normaltemperatur der Fall ist. Das Feldmoment in Platten-

mitte ist gréBer geworden, daher wird es auch nicht so rasch ab-

gebaut,

wohingegen die Momentenbeanspruchung im Randfeld sinkt.

Der Verlauf der Linien hdéherer Beanspruchung andert sich weder

beim Moment noch bei der Normalkraft nennenswert.

Daher A&andert

sich auch das Tragverhalten unter schachbrettverteilter Verkehrs-

last nur marginal gegeniber der gleichmaBig verteilten Vollbe-

lastung.
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Bild 7.8: Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand

Der EinfluB der Betongite ist,

ist, wesentlich gréBer.
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keitsklasse B55 mit der gleichen Last wie bei B25. Grund hierfur
ist, daB die zulassigen Momente wegen der geringen Bewehrung
durch den Hebelarm der inneren Krafte und nicht durch die
Betonfestigkeitsklasse bestimmt werden. Weiterhin muB angemerkt
werden, daf fiir die Berechnung nicht die Nennfestigkeit, sondern
die Rechenfestigkeit nach DIN 1045 angesetzt wurde. Diese ist bei
B55 um rund 70% grdBer als bei B25. ’

Daher f&llt auf, daB das Stiitzmoment an der Lagerlinie im
Vergleich zu B25 bei B55 um etwa dieses MaB anwachst. Auch hier
nimmt wie bei B25 die Zwangbeanspruchung ab, so daB das Moment
nach 120 Minuten Branddauer verschwindet; der Abbau erfolgt also
rascher. In Plattenmitte erreicht das Zwangmoment sogar den drei-
fachen Wert. Genau wie an der Lagerlinie, wird aber auch dieses
Moment mit zunehmender Branddauer rasch abgebaut. Im Randfeld ist
gegenilber B25 mit der Zeit dagegen eine deutliche Zunahme der
Feldmomente zu verzeichnen.

Im gleichen MaB wie die Betonfestigkeit wachsen auch die
Zwangnormalkrafte an. Ihre Verteilung entspricht etwa der, die
auch bei B25 angetroffen wurde. Daraus kann geschlossen werden,
daB das Tragverhalten der partiell beflammten Platte durch die
Verwendung héherer Betongiiten nur insofern beeinfluBt wird, als
die 2ZwangschnittgréBen ein deutlich héheres Niveau erreichen, die
Art der Umlagerung wird dadurch nicht beeinfluft. Bedenkt man
weiterhin, daB der EinfluB auf das Verformungsverhalten nur ge-
ring ist, so kann auch angenommen werden, daB die Feuerwider-
standsdauer durch héhere Betongiite nicht nachhaltig gesteigert
werden kann.

Neben der Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand gibt die
Schnittkraftverteilung im Mittelfeld AufschluB iber das Trag-
verhalten des untersuchten Systems. Fiir die Bezugskombination ist
die Schnittkraftverteilung des Mittelfeldes fur 4 Zeitschritte in
Bild 7.9 aufgezeichnet. Es handelt sich hierbei, wie man leicht
sieht, um Linien gleichen Momentes my, bzw. Linien gleicher
Normalkraft n,,. Um Verwechslungen vorzubeugen, sei weiterhin an-

Yy
gemerkt, daB dies keine Trajektorien sind.
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Bild 7.9: Schnittkraftverteilung im Mittelfeld
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Da der erste dargestellte Zeitschritt die 30. Minute ist,
sind die 2Zwangschnittgréfen bereits aufgebaut, ihre Entwicklung
kann hier also nicht mehr beobachtet werden. Die Zusammenstellung
mehrerer folgender Zeitschritte auf einem Bild erlaubt jedoch die
Beobachtung der wichtigen Umlagerungsphase.

An der Momentenverteilung wird deutlich, daB, ausgehend von
einer im ganzen Mittelfeld negativen Momentenbeanspruchung, in
der Umlagerungsphase das Stutzmoment unter gleichzeitiger Bildung
einer breiten Zone geringer Momentenbeanspruchung allmadhlich ab-
gebaut wird. Der Ubergangsbereich wird hierbei immer steiler. Der
Bereich der groBSten positiven Momente wandert unterdessen von der
Plattenmitte immer mehr zur Lagerlinie hin.

Dies wird verstandlich, wenn man die zugehérige Normal-
kraftverteilung betrachtet. Man erkennt deutlich die Abnahme der
Normalkraft im Mittelpunkt und den sich hier allmdhlich ausbrei-
tenden Bereich geringer Zugkraft. An der Lagerlinie wachst
wahrenddessen die Druckkraft kraftig an. Die Platte versucht
also, die Normalkraft um den stark ausgebogenen Mittelbereich zu
leiten. Wie schon im M-N-Diagramm zu sehen war, ist bei diesen
Verhdltnissen an der Lagerlinie eine viel gréfere Momentenauf-
nahmefahigkeit vorhanden als in Plattenmitte, und die Momenten-

verteilung ab der 60. Minute ist somit erklart.

Der Unterschied zu den in Abschnitt 6.2 nachgerechneten
Versuchen wird aus dem folgenden Bild 7.10 deutlich. Wihrend die
Versuche mit konstanter Exzentrizitat an der Lagerlinie durch-
gefihrt worden sind, stellt sich beim Durchlaufsystem ein stark
nichtlinearer Verlauf der Ausmitte ein, der obendrein einer zeit-
lichen Veranderung unterliegt. Am Schnittpunkt mit der senkrecht
zur betrachteten Richtung verlaufenden Lagerlinie verschwindet
die Ausmitte beinahe, wahrend sich an der Symmetrielinie der
Gréftwert mit e/d = 3,5 einstellt. Dieser Wert ist um eine Zeh-
nerpotenz gréBer als die gréBten bei den Versuchen verwendeten
Werte von e/d = 0,5. Man kann also schon beinahe von reiner Bie-
gung sprechen. Bereits die bei den Versuchen angeordnete geringe
Exzentrizitdt genigte, um das System uber lange Zeit 2u stabi-
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lisieren. Somit ist es erklarlich, daB auch beim Durchlaufsystem
innerhalb der berechneten 120 Minuten Branddauer kein Versagen

auftrat.

Dem Leser, der vielleicht schon zu Bild 7.2 zurickgeblat-
tert hat, wird vermutlich aufgefallen sein, daB die in Bild 7.9
aufgetragenen Stitzmomente deutlich gréBer sind, als die in Bild
7.2 aufgetragenen aufnehmbaren Momente. Dies bedarf einer
Erklarung. In dem oben beschriebenen Rechenmodell wird mit einem
biaxialen Gesetz filir Beton gerechnet, dessen Eigenschaften im
vorliegenden Fall je Betonelement in 90 Punkten, den Integra-
tionspunkten, berechnet und mit Hilfe von Matrizenoperationen in
Eigenschaften der Knoten umgeformt werden. Die Umformung hangt
von den angesetzten Formfunktionen ab. Hierbei kann es zu Fehlern
kommen, wenn die Kontinuitadtsbedingung zwischen zwei Elementen zu
sehr unterschiedlichen Schnittkraften fihrt. In keinem Fall wird
jedoch mit falschen Spannungen gerechnet, dies haben genaue Un-
tersuchungen gerade an dieser Stelle gezeigt.
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Zum Vergleich ist daher in Bild 7.11 die =zeitliche Ent-
wicklung der Spannung der obenliegenden Bewehrung an der Lager-
linie in Plattenmitte aufgetragen. Wie nicht anders zu erwarten,
wird die FlieBspannung nach ca. 30 Minuten erreicht. Diese sinkt
mit zunehmender Erwdrmung jedoch ab, was zusammen mit der abneh-
menden Festigkeit der Betondruckzone zu groBen Dehnungen fihrt.
Erreicht werden Werte von 6 mm/m nach 120 Minuten. Diese Dehn;ng
muB von einem normgemdBen Betonstahl sebstverstindlich ertragen
werden kénnen. Andererseits kann jetzt bereits eine geringe Scha-
digung durch unsachgemdBe SchweiBung oder Korrosion zum Versagen
der Bewehrung fuhren.

G [MN/m?]

500 ]

—

400

300

200

100

0 i L L —
Bild 7.11: Stahlspan- 70
nung am eingespannten 0 30 Y 90
Rand in Plattenmitte Zeit [ Min]

Die Druckzone ist an dieser Stelle dem Brandraum zugewandt.
Sie steht unter erheblicher biaxialer Druckbeanspruchung. Daher
muB mit dem Auftreten von Abplatzungen gerechnet werden, wenn die
Feuchte des Betons groéBer ist als 2 Gew.% /MO.81/.
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Bild 7.12: Schnittkraftverteilung im Mittelfeld
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Beide Ereignisse fithren, wenn sie eintreten, dazu, daB sich
schlagartig ein Einfeldsystem bildet, das auch ohne Temperaturbe-
anspruchung die Gebrauchslast kaum tragen kénnte. Mit einem

schlagartigen Versagen muB also gerechnet werden.

Der Einfluf der unteren Bewehrung wird bei einem Vergleich
von Bild 7.12 mit Bild 7.9 deutlich. Die Anordnung einer
verstarkten unteren Bewehrung bewirkt zweierlei. Zum einen wachst
das zulassige Feldmoment an, dies kann jedoch nicht durch eine
Erhéhung der Last ausgenutzt werden. 2Zum andern wachst bei
partieller Beflammung die maximale Zugkraft in den nicht vom
Brand beaufschlagten Bereichen.

So ist es erklarlich, daf die Umlagerung der Momente vom
Mittelbereich zur Lagerlinie nicht mehr ganz das MaB wie bei der
Bezugskombination erreicht, obwohl der Normalkraftabbau in Plat-
tenmitte sich nicht unterscheidet. Allerdings ist ein Anwachsen
der Druckkridfte vor allem in der Nahe der Lagerlinie festzu-
stellen. Der EinfluB auf die Normalkraft ist gréBer als auf das
Moment, denn der Aufbau der Zwangnormalkrafte wird von den kalten
Randbereichen getragen, wiahrend die Feldmomente in Plattenmitte
in ihrer gréBenmdBigen Entwicklung durch die Temperaturbean-

spruchung stark eingeschrankt werden.

Da auch hier im Verformungsverhalten kein nennenswerter
EinfluB verzeichnet werden konnte, kann vermutet werden, daf auch
die Feuerwiderstandsdauer durch Anordnung einer verstéarkten Feld-
bewehrung nicht nachhaltig verbessert werden kann. Dieser Wunsch
diirfte jedoch bei den bereits - rechnerisch - erzielten hohen

Werten vermutlich kaum bestehen.

Bevor die bei voller Beflammung erzielten Ergebnisse be-
sprochen werden, noch eine Bemerkung 2zu den bei partieller Be-
flammung auftretenden Beanspruchungen der nicht vom Brand betrof-
fenen Bereiche. Die hier auftretenden Normalkrédfte von Uber +400
kN/m fuhren selbstverstandlich zum FlieBen der Bewehrung. Damit
verbunden ist eine Bildung von Rissen, die den ganzen Platten-
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querschnitt durchqueren, der Querschnitt reift also durch. Dieser
zustand wird im wesentlichen schon in der ersten Phase, also bis
etwa zur 20. Minute erreicht. Die Sanierbarkeit dieser Bereiche
ist, obwohl vom Brand gar nicht betroffen, unter diesen Umstadnden
sehr zweifelhaft. Auch ist nicht sichergestellt, ob die Schub-
tragfédhigkeit wieder in vollem Umfang hergestellt werden Kkann.
Man sollte daher davon ausgehen, daB auch nach einer lediglich in
Teilbereichen auftretenden Brandbeanspruchung groéBere Bereiche
der Konstruktion bleibende Einschrankungen ihrer Tragfahigkeit

erfahren.

Wie bereits bei der Analyse der Schnittkraftentwicklung am
symmetrierand, so ist auch bei der Schnittkraftverteilung im Mit-
telfeld ein groBer EinfluB der Art der Beflammung zu bemerken. In
Bild 7.13 ist die Momenten- und Normalkraftverteilung im Mittel-
feld fur die voll von unten beflammte Platte abgebildet.Auch bei
dieser Parameterkombination bleibt das Mittelfeld fast ganzlich
im Bereich negativer Momentenbeanspruchung. Das Stutzmoment an
der Lagerlinie ist jedoch deutlich kleiner als bei der partiell
beflammten Platte. AuBerdem f&allt auf, daB sich der Bereich ge-
ringer positiver Momente mit zunehmender Branddauer nur in ge-
ringem MaB - verglichen mit partieller Beflammung -~ ausdehnt. Das
Mittelfeld bleibt also unter iberwiegend negativer Momenten-
beanspruchung.

Die Normalkraftverteilung unterscheidet sich hier noch
deutlicher von der partiell beflammten Platte, denn bis auf einen
kleinen Druckbereich in Plattenmitte steht das Feld unter Zugbe-
anspruchung.

Dies ist darauf zurickzufihren, daB die Randfelder eine
geringere Durchbiegung aufweisen als das Mittelfeld. Dadurch wird
das Mittelfeld von den Randfeldern férmlich "auseinandergezogen".
Beim Durchschlagen (siehe 7.3.3) nach 80 Minuten Branddauer ver-
schwindet die Normalkraft im Mittelfeld dann fast véllig. Hiervon
wird die Momentenverteilung nur in geringem MaB beeinfluBt.
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Bei voller Beflammung von oben (siehe Bild 7.14) treten
ausschlieBlich positive Momente im Mittelfeld auf. Die Maximal-
werte sind am Symmetrierand zu finden. Mit zunehmender Branddauer
werden auch hier die 2wangbeanspruchungen kleiner und es deutet
sich nach 120 Minuten wieder die Bildung eines Stiitzmomentes an.
Die Normalkrdfte sind ihrer GroBe wegen kaum der Rede wert. In-
teressant ist allenfalls, daB hier in Plattenmitte uber den gan-
zen berechneten Zeitraum Zugkrafte auftreten.

7.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In erster Linie ist bemerkenswert, daf in keinem der unter-
suchten Fille innerhalb des berechneten Zeitraums von 120 Minuten
Branddauer Versagen des Systems festgestellt werden konnte. Im-
merhin muB hier jedoch auf das Temperaturkriterium von DIN 4102
hingewiesen werden, das nach genau 90 Minuten Branddauer greift,
denn zu diesem Zeitpunkt wird die zuldssige mittlere Erhohung der
Oberflichentemperatur von 140 K gerade iberschritten. Durch den
im allgemeinen vorzufindenden Estrich kann diese Grenze in Praxis
oftmals weiter nach hinten verschoben werden.

Die trotz der erheblichen 2wangnormalkrafte vorgefundene
hohe Feuerwiderstandsdauer kann nur in Verbindung mit den verwen-
deten Entwurfsgrundlagen, zuvorderst DIN 1045, erklart werden.
Die in Abschnitt 17.7.2 festgelegte Begrenzung der Biegeschlank-

heit sorgt bei partieller Beflammung fiilr eine Begrenzung der
Beulgefahr.

Daher sind alle im folgenden angestellten Verallgemeine-
rungen der gefundenen Zusammenhiange nur giltig, wenn die Biege-
schlankheit nach DIN 1045 begrenzt wird. Es last sich dann nham-
lich sagen, daB das untersuchte System die gréfte zulassige
Schlankheit besitzt. Mit zunehmendem Abstand der Lagerlinien
wichst die Plattendicke némlich linear oder sogar quadratisch,
wenn das Trennwandkriterium beachtet wird. Damit nimmt der Dehn-
widerstand, der fiur die 2wangkraft bei partieller Beflammung
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zustdndig ist, linear, der Biegewiderstand kubisch zu. Dem steht
zwar noch eine quadratisch mit der Lange wachsende Beullast ge-
genuber, aber der kubisch wachsende Biegewiderstand gewinnt die
Oberhand, so daB die Beulgefahr konstant bleibt oder bei Be-
achtung des Trennwandkriteriums sogar abnimmt, obwohl der Abstand

der Lagerlinien wachst.

Zusatzlich profitiert die Feuerwiderstandsdauer davon, dafB
das untersuchte Durchlaufsystem fiur zwei verschiedene Lastfélle
bemessen wurde. Der eine Lastfall erzeugt die gréRten Feldmomen-
te, der andere die grdften Stiutzmomente. Die Lastfidlle schlieBen
sich jedoch gegenseitig aus, so daB wahrend des Brandes immer nur
ein Lastfall wirksam ist. Dadurch erhalt das Gesamtsystem zusiatz-
liche Reserven, die, wie gezeigt werden konnte, auch ausgeschépft

werden.

Daraus kann geschlossen werden, daf Durchlaufplatten unter
Brandbeanspruchung ein glinstiges Tragverhalten und eine hohe Feu-
erwiderstandsdauer besitzen. Das Verformungsverhalten ist weniger
gunstig, denn die ermittelten Durchbiegungen sind sehr groB, und
es ist zu Beginn eine sehr groBe Durchbiegungsgeschwindigkeit

festzustellen.
Die Verallgemeinerung der Ergebnisse muB insofern einge-
schrankt werden, als weder

. dicke Platten, also Platten, die die Last vornehmlich durch
Schub abtragen, noch

. Fertigteildecken, noch

. Flachdecken

in die Untersuchung mit einbezogen worden sind. Weiterhin
muB darauf hingewiesen werden, daB normgemdBe Herstellung und ge-

ringe Betonfeuchte hier besonders wichtig sind.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wird zundchst die Entwicklung
eines geometrisch und physikalisch nichtlinearen Modells zur Be-
rechnung von Stahlbetonplatten beschrieben. Das Modell eignet
sich besonders zur Berechnung von brandbeanspruchten und/oder
stabilitatsgefdhrdeten Platten mit grofen Durchbiegungen. Es
tragt den Namen FIPSE, ein Anagramm fir FInites Platten-8cheiben
Element.

Das mechanische Modell basiert auf der Methode der Finiten
Elemente. Es handelt sich um ein reines WeggréSenverfahren, das
die nichtlinearen Einfliisse nach dem Tangentenverfahren beruck-
sichtigt. Die auftretenden Instabilitiaten werden nach der Eigen-
wertmethode erkannt; Das Modell hat sich bewdhrt. Erforderlich
ist jedoch der quasi-viskose Dampfer, da sonst bei Einwirkung von
Temperaturbeanspruchung Konvergenz nicht sichergestellt ist und

das verwendete Tangentenverfahren zum Schwingen neigt.

Das Werkstoffmodell fir Beton unter biaxialer Beanspruchung
wurde auf der Grundlage der von Kupfer gewonnenen versuchsdaten
hergeleitet, da die Versuche von Ehm bisher auf den Druck-Druck-
Quadranten beschrankt waren. Kupfers Versuche sind kraftgesteuert
gefahren worden, es fehlen daher Aussagen uber den abfallenden
Ast der Spannungsdehnungsbeziehung. AuBerdem sind sie bei Normal-
temperatur durchgefithrt. Die charakteristischen GréBen fir Beton
unter erhéhter Temperatur muBten daher in Anlehnung an den ein-
axial beanspruchten Beton verzerrt werden. Die gewahlte Naherung
weicht nur in einigen Temperaturbereichen und bei hoher biaxialer
Ausnutzung von Ehms Versuchen ab und scheint daher nicht unver-
tretbar. AuBerdem sind die Abweichungen nicht auf die formulier-
ten Algorithmen zuriickzufihren, sondern lediglich auf die einge-

setzten Parameter.
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Das Rechenmodell konnte mit den beziiglich des Werkstoff-
modells gemachten Einschrankungen verifiziert werden. Hierzu
dienten einfache Beispiele, die analytisch oder anschaulich kon-
trolliert werden kénnen. Damit konnte gezeigt werden, daB die ge-
steckten Ziele beziglich der Eigenschaften des Rechenmodells,

namlich

. Theorie der groBen Verformungen bei Beriicksichtigung von
Biegung und Normalkraft in der Strukturanalyse und

. wirklichkeitsnahes Materialgesetz fiir biaxial beanspruchten
Beton bei Beriicksichtigung des Einflusses hoher Temperatur
auf Steifigkeit und Festigkeit

erreicht worden sind.

Die anschliefenden Nachrechnungen von Wandversuchen bei
Normaltemperatur sowie Brandversuchen an ungezwdngten und ge-
zwdngten Stahlbetonplatten zeigten durchweg gute Ubereinstimmung.
Weiterhin wurde gezeigt, wie die bei Grofversuchen unvermeid-
lichen Abweichungen zwischen praxisgerechter Anordnung von Rand-
bedingungen und versuchstechnischen Méglichkeiten mit Hilfe des
Rechenmodells quantifiziert und korrigiert werden kénnen. Aus den
vorgelegten Ergebnissen kann aber auch der UmkehrschluB gezogen
werden, daf namlich Rechenwerte nur nach Absicherung durch Ver-
suchsergebnissen von dauerhafter Bedeutung sind.

In einer Parameterstudie wurde abschlieBend das Trag- und
Verformungsverhalten partiell beflammter Stahlbetonplatten unter-
sucht. Die Einflisse von Lastverteilung, verwendeter Betongite
und einer verstarkten Feldbewehrung konnten herausgearbeitet wer-
den. Daruber hinaus wurde die Einflilsse einer vollstandigen Be-
flammung jeweils von einer Seite untersucht.

Ausgangssystem war eine 3*%3-Feldplatte mit einer Platten-
dicke von 100 mm, deren Mittelfeld beflammt wurde. Der Abstand
der lLagerlinien wurde so gewdhlt, daB sich die maximale Schlank-
heit ergab, die nach DIN 1045 noch zulassig ist.
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Die nach DIN 4102 in die Feuerwiderstandsklasse F90 einzu-
stufende Platte versagte rechnerisch in keinem Fall vor der 120.
Minute. Dabei wurden jedoch sehr groBe Durchbiegungen ermittelt.
Das Tragverhalten profitiert in hohem MaB8 von der Fahigkeit des
Systems zu weitraumigen Lastumlagerungen. Dies konnte mit Hilfe
von Bildern der SchnittgréBenverteilung im Mittelfeld und Rand-
feld dargestellt werden.

Die Ergebnisse bestatigen, daB dunne, monolithisch herge-
stellte, durchlaufende Stahlbetonplatten auch bei Zwangwirkungen
aus partieller Beflammung mindestens die gleiche Feuerwider-
standsdauer erreichen wie entsprechende Einfeldplatten, sofern
ihre Biegeschlankheit nach DIN 1045 begrenzt wird.

Das Rechenmodell ist jedoch noch nicht in der Lage, alle
auftretenden Phanomene zu erkldren. Auf der Strukturseite bleibt
die Anwendung auf diinne Platten beschrankt, da der gewahlte An-
satz Spannungen senkrecht zur Plattenebene nicht bericksichtigt.
Daher kann unter anderem auch das Auftreten von Betonabplatzungen
im Rechenmodell nicht erkannt werden.

Auf der Werkstoffseite wird die Anwendung auf monoton wach-
sende Dehnungen und Temperaturen einzuschranken sein. Diese Ein-
schrankung beruht primdr auf dem Mangel an Versuchswerten. Aller-
dings waren die verwendeten Algorithmen auch noch nicht in der
Lage, wesentlich komplexere Randbedingungen zu verarbeiten. Wei-
terhin ist festzustellen, daB der temperaturbeaufschlagte, bi-
axial beanspruchte Beton im Druck-Zug und Zug-Zug Quadranten
experimentell bisher nicht untersucht worden ist. Dies gilt auch
fir den "abfallenden Ast" der Arbeitslinie.

Hier waren Grundlagenversuche winschenswert, damit das ent-
wickelte Rechenmodell erfolgversprechend zur Strukturanalyse von
natiirlich brandbeanspruchten, ebenen Flachentragwerken eingesetzt
werden kann.
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A GRUNDMATRIZEN FUR DAS STRUKTURMODELL

A.1 ABKJRZUNGEN

Die folgenden Abkiirzungen wurden verwendet, um die Grund-
matrizen zur Aufstellung der Elementmatrix in einfacher Form be-
reitzustellen. Sie kénnen auch in dem Programm REDUCE verwendet
werden, was praktisch einer Klammerung entspricht und beziglich
des erforderlichen Rechenaufwandes sehr Skonomisch ist.

X**k2 = X2; X**3 = X3; X*k4 = X4;
X**5 = X5; X**x6 = X6; Y*k2 = Y27
Y*%3 = Y3; Y*k4 = Y4; Y*%5 = Y5;
Y**6 = Y6; X*Y = P11; X2*Yy = P21;
X3*Y = P31; X4*Y = P41; X5%Y = P51;
X6*Y = P61; X*Y2 = P12; X2%Y2 = P22;
X3*Y2 = P32; X4*Y2 = P42; X5*y2 = P52;
X6*Y2 = P62; X*Y3 = P13; X2+*y3 = P23;
X3*Y3 = P33; X4*Y3 = P43; X5*%y3 = P537

X6*Y3 = P63; X*¥4 = P14; X2*y4 = P24;

X3*Y4 = P34; X4*%Y4 = P4a4; X5*y4 = P547

X6%Y4 = P64; X*Y5 = P15; X2*Y5 = P25;

X3*Y5 = P35; X4*Y5 = P45; X5%Y5 = P55;

X6*Y5 = P65; X*Y6 = P16; . X2*Y6 = P26;
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X3*Y6 = P36; X4*Y6 = P46; X5*%*Y6 = P56;

X6*Y6

P66;

A.2 BL-MATRIX

Die BL-Matrix dient dem Aufbau der Steifigkeitsmatrix nach
Theorie I. Ordnung.

BL(2,1) = 1 BL(4,1) = Y

BL(11,1) = =~ 2%*3 BL(12,1) = =~ 6*X*Z
BL(15,1) = - 2%Y*3Z BL(16,1) = - 6*Z*Pl1l
BL(19,1) = - 2%z2%Y2 BL(20,1) = - 6*Z*P12
BL(23,1) = - 2%Z%Y3 BL(24,1) = - 6%Z%P13
BL(7,2) = 1 BL(8,2) = X

BL(17,2) = - 2%z BL(18,2) = = 2*X*Z
BL(19,2) = - 2*%z%X2 BL(20,2) = - 2%Z*X3
BL(21,2) = - 6*Y*Z BL(22,2) = - 6*Z*P1l
BL(23,2) = - 6*2*P21 BL(24,2) = - 6*Z*P31
BL(3,3) = 1 BL(4,3) = X

BL(6,3) =1 BL(8,3) = Y

BL(14,3) = - 2*3Z BL(15,3) = = 4*X*Z
BL(16,3) = - 6%Z*X2 BL(18,3) = - 4*Y*Z
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BL(19,3) = - 8%Z*Pl1 BL(20,3) = = 12%Z*P21
BL(22,3) = =~ 6%Z*%Y2 BL(23,3) = - 12%Z%P12
BL(24,3) = =~ 18*%Z%P22

A.3 BNL-MATRIX

Als nachstes die BNL-Matrix. Sie formuliert den EinfluB der
Verformungen auf die Steifigkeit.

BNL(2,1) = Y#+U4 + U2

BNL(4,1)

I

Y*U2 + Y2+U4

BNL(6,1) = Y#*V4 + V2

BNL(8,1) = Y*V2 + Vary2

BNL(10,1) = 2*X*W3 + Y*W6 + 3*X2*W4 + 3*W16*P23
+ 2*W1S5*P13 + W14*Y3 + 3*W12*P22 + 2
*W11*P12 + W10#*Y2 + 3*W8*P21 + 2*W7*
P11 + W2

BNL(11,1) = 2%X*W2 + 6*%X3*W4 + 4*X2%W3 + 6*WL6*

P33 + 4*W15%P23 + 2*W14*P13 + 6*W12%*

P32 + 4*W11#%P22 + 2*W10*P12 + G6*W8*

P31 + 4*W7+4P21 + 2*W6*P11
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BNL(12,1) =

BNL(14,1) =

BNL(15,1) =

BNL(16,1) =

9*xX4*W4 + 6%X3*W3 + 3*X2*W2 + 9*Wle*

P43 + 6*W15%P33 + 3*W14*P23 + 9*W1l2*

P42 + 6*W11*P32 + 3*W10*P22 + 9*W8+*

P41 + 6*W7*P31 + 3*W6*P21

Y*W2 + 3*W16*P24 + 2*W15*P14 + W14*Y4

+ 3*W12*P23 + 2*W11*P13 + W10*Y3 + 3

*W8*P22 + 2*%W7*%P1l2 + W6*Y2 + 3*W4*p21

+ 2*W3*P1l1l

6*W16*P34 + 4*W15%P24 + 2*W14#*Pl4 + 6

*W12*P33 + 4*W11*P23 + 2*W10*P13 + 6%

W8*P32 + 4*W7%P22 + 2*W6*P1l2 + 6*W4*

P31 + 4*W3*P21 + 2*W2*P1l1

9*W16*P44 + 6*W15*P34 + 3*W1l4*P24 + 9

*W12*P43 + 6*W11*P33 + 3*W10*P23 + 9%

W8*P42 + 6%W7%P32 + 34%W6*P22 + 9*W4*

P41 + 6*W3*P31 + 3*%W2*p21

BNL(18,1) = 3*W16*P25 + 2*W15%P15 + W14#*Y5 + 3%
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W12%P24 + 2*W11*Pl14 + W10*Y4 + 3*W8*

P23 + 2%W7*P13 + W6*Y3 + 3*W4*pP22 + 2

*W3*P12 + W2*Y2
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BNL(19,1) = 6*W16*P35 + 4*W15*%P25 + 2*W14*P15 + 6

*W12*P34 + 4*W11*P24 + 2*W10*P1l4 + 6%

W8*P33 + 4*%W7%P23 + 2%W6*P13 + 6%W4+*

P32 + 4*W3*P22 + 2%W2*P1l2 ’

BNL(20,1) = 9*W16*P45 + 6*W15%P35 + 3*W14*P25 + 9

*W12*P44 + 6*W11*P34 + 3*W10*P24 + 9%

W8*P43 + 6%W7*P33 + 3*W6*P23 + 9*W4*

P42 + 6*W3*P32 + 3*W2*P22

BNL(22,1) = 3*W16*P26 + 2*W15%P16 + W14*Y6 + 3%

W12*P25 + 2*W11l*P15 + WLO*Y5 + 3*W8%

P24 + 2*W7*P1l4 + W6*Y4 + 3*W4*P23 + 2

*W3I*P13 + W2#*Y3

BNL(23,1) = 6*W16*P36 + 4*W15*P26 + 2*W14*P16 + 6

*W12*P35 + 4*W11%*P25 + 2*W10*P1l5 + 6%

W8*P34 + 4*W7*%P24 + 2*W6*P1l4 + 6*W4*

P33 + 4*W3*P23 + 2*W2+P13

BNL(24,1) = 9*W16*P46 + 6*W15*P36 + 3*W14*P26 + 9

*W12*%P45 + 6*W11*P35 + 3*W10*P25 + 9%

W8*P44 + 6*W7*P34 + 3*W6*P24 + 9*W4*

P43 + 6*W3*P33 + 3*W2*P23

141

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057745 15/10/2014



X*U4 + U3

BNL(3,2)

BNL(4,2) = X*U3 + X2*U4

BNL(7,2)

X*V4 + V3

BNL(8,2) = X*V3 + X2%V4

BNL(13,2) = X*W6 + 2*Y*W9 + X3*W8 + X2*W7 + 3*Wlé

*P32 + 3*%*W15%P22 + 3*W14*P12 + 3*W13*

Y2 + 2%W12*P31 + 2*W11*P21 + 2*W10*

P11 + W5

BNL(14,2) = X*W5 + X4*W8 + X3*W7 + X2*W6 + 3*Wl6*

P42 + 3*W15*P32 + 3*W14*P22 + 3*W13*

P12 + 2*W12%P41 + 2*W11*P31 + 2*W1lO*

P21 + 2*W9*P11l

BNL(15,2) = X4*W7 + X3*W6 + X2*W5 + 3*W16*P52 + 3

*W15*%P42 + 3*W14*P32 + 3*W13*P22 + 2%

W12*P51 + 2*W11*P41 + 2*W10*P31 + 2*

W9*P21 + W8*X5

BNL(16,2) = X4*W6 + X3*W5 + 3*W16*P62 + 3*W15*P52

+ 3*W14*P42 + 3*W13*P32 + 2%W12*P61

+ 2*W1l*P51 + 2*W10*P41 + 2*W9*P31

+ W8*X6 + W7*X5
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BNL(17,2) = 2*Y*W5 + 6*W16*P33 + 6*W15*P23 + 6%

W14*P13 + 6*W13*Y3 + 4*W12#%P32 + 4%

W11l*P22 + 4*W10*P12 + 4*WO*Y2 + 2%W8%*

P31 + 2*W7*P21 + 2*W6*P1ll

BNL(18,2) = 6*W16*P43 + 6*W15*P33 + 6*W14*P23 + 6

*W13*P13 + 4*W12*%P42 + 4*W11*P32 + 4*

W10*P22 + 4*WO*P12 + 2*W8*P41 + 2%W7*

P31 + 2*W6*P21 + 2*W5*P11

BNL(19,2) = 6*W16*P53 + 6*W15*P43 + 6*W14*P33 + 6

*W13*P23 + 4*W12*P52 + 4*W11*P42 + 4*

W10*P32 + 4*W9*P22 + 2*W8*P51 + 2%W7%*

P41 + 2*W6*P31 + 2*W5*P21

BNL(20,2) = 6*W16*%P63 + 6*W15%P53 + 6*W14*P43 + 6

*W13*P33 + 4*W12*P62 + 4*W11l*P52 + 4%*

W10*P42 + 4*WO*P32 + 2*W8*P61 + 2*W7#*

P51 + 2*W6*P41 + 2*W5%P31

BNL(21,2) = 9*W16*%P34 + 9*W15*%P24 + 9*W14*P14 + 9

*W13*Y4 + 6*W12*P33 + 6*W11*P23 + 6%

W10*P13 + 6*W9*Y3 + 3*W8*P32 + 3*W7%*

P22 + 3*W6*P12 + 3I*W5*Y2
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BNL(22,2)

BNL(23,2)

BNL(24,2)

BNL(2,3)

BNL(3,3)

BNL(4,3)

BNL(6,3)

BNL(7,3)

BNL(8,3)
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9*%W16*P44 + 9*W15%P34 + 9*W14*pP24 + 9

*W13*P14 + 6*W12*P43 + 6*W11l*P33 + 6%

W10*P23 + 6*W9%P13 + 3%W8*P42 + 3*W7*

P32 +

3*W6*P22 + 3*W5*P1l2

9*W16*P54 + 9*W15*%P44 + 9*W14*P34 + 9

*W13*P24 + 6*W12%P53 + 6*W11*P43 + 6%

W10*P33 + 6*W9*P23 + 3*W8*P52 + 3*W7*

P42 +

3*W6*P32 + 3*%W5%pP22

9*W16*P64 + 9*W15*P54 + 9*W1l4*P44 + 9

*W13*P34 + 6*W12*%P63 + 6*W11*P53 + 6%

W10*P43 + 6*W9*P33 + 3*W8*P62 + 3*W7*

P52 +

X*U4 +

Y*U4 +

X*U2 +

X*V4 +

Y*V4 +

X*V2 +
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3*W6*P42 + 3*W5%P32

U3

U2

Y*U3 + 2*P11*U4

V3

v2

Y*V3 + 2%V4%pl1l
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BNL(10,3) =

BNL(11,3) =

BNL(12,3) =

BNL(13,3) =
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X*W6 + 2*Y*W9 + X3*%W8 + X2*W7 + 3*W1l6

*P32 + 3*W15*%P22 + 3*W14*%P12 + 3*W13%*

Y2 + 2*%W12%P31 + 2*W11*P21 + 2*W1lO0¥*

P11l + WS ’

2*%X*W5 + 24X4*W8 + 2%X3*W7 + 2*X2*W6

+ 6*W16*P42 + 6*W15*P32 + 6*W14*P22

+ 6*W13*P12 + 4*W12%P41 + 4*W11*P31

+ 4*W10*P21 + 4*W9*P1ll

3*X4*W7 + 3%X3*W6 + 3*X2*W5 + 9*W16*

P52 + 9*W15%P42 + 9*W1l4*P32 + 9*W13*

P22 + 6*W12%P51 + 6*W11*P4l + 6*W10*

P31 + 6*%*WO*P21 + 3*W8*X5

2%X*W3 + Y*W6 + 3*X2*W4 + 3*W16*P23

+ 2*W1S*P13 + W14*Y3 + 3*W12%P22 + 2

*W11*P12 + W10*Y2 + 3%W8*P21 + 2*W7*

P11 + w2
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BNL(14,3) = X*W2 + Y*WS + 3*X3*W4 + 2*%X2*W3 + 6%
W16*P33 + 5*W15*%*P23 + 4*W14*P13 + 3%
W13*Y3 + 5%W12%P32 + 4*W11*P22 + 3%
W10*P12 + 2*W9*Y2 + 4*W8*P31 + 3*W7*
P21 + 2*%W6*P11
BNL(15,3) = 3*X4*W4 + 2*X3*W3 + X2*W2 + 9*W16+*P43
+ 8*W15*P33 + 7*W14*P23 + 6*W13*P13
+ T*W12*P42 + 6*W11*P32 + 5*W10*P22
+ 4*WO*P12 + S5*W8*P41 + 4*W7*P31 + 3
*W6*P21 + 2*W5%Pl1
BNL(16,3) = 2*X4*W3 + X3*W2 + 12*%W16*P53 + 11*W1l5
*P43 + 10*W14+*P33 + 9%W13*P23 + 9*W1l2
*P52 + 8*%W11*P42 + 7*W10*P32 + 6*W9*
P22 + 6*W8*P51 + S5*W7*P41 + 4*W6*P31
+ 3*W5*P21 + 3*W4*X5
BNL(17,3) = 2*Y*W2 + 6*W16*P24 + 4*W15*%P14 + 2%
W14*Y4 + 6*W12%P23 + 4*%W11%P13 + 2%
W10*Y3 + 6*W8*P22 + 4*W7*P12 + 2*We*

Y2 + 6*W4*P21 + 4*W3*P1l1l
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BNL(18,3) = 9*W16*P34 + 7*W15%P24 + 5*W14*P14 + 3
*W13*Y4 + 8*W12*P33 + 6*W11#*#P23 + 4%
W10*P13 + 2*W9*Y3 + 7*W8*P32 + S5*W7*
P22 + 3*W6*P12 + W5*Y2 + 6*W4*P31 + 4
*W3*P21 + 2*W2*Pl1l
BNL(19,3) = 12*W16*P44 + 10*W15*P34 + 8*W14#*P24
+ 6*W13*P14 + 10*W12*P43 + 8*W11*P33
+ 6*W10*P23 + 4*W9*P13 + 8*W8*P42 +
6*W7*P32 + 4*W6*P22 + 2*W5*P12 + 6*W4
*P41 + 4*W3*P31 + 2*W2*P21
BNL(20,3) = 15%*W16*P54 + 13*W15%P44 + 11*W14*P34
+ 9*W13*P24 + 12*W12%P53 + 10*W1l*
P43 + 8*W10*P33 + 6*WO*P23 + 9*WB*P52
+ 7*W7*P42 + S5*W6*P32 + 3*W5*P22 + 6
*W4*P51 + 4*W3*P41 + 2*W2*P31
BNL(21,3) = 9*W16*P25 + 6*W15%P15 + 3*W14*Y5 + 9%
W12*P24 + 6*W11*P14 + 3*W10*Y4 + 9*W8
*P23 + 6*W7*P13 + 3*W6*Y3 + 9*W4*P22

+ 6*W3*P12 + 3*W2*Y2
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BNL(22,3) = 12*W16*P35 + 9*W15*P25 + 6*W14*P15 +

3*W13*Y5 + 11*W12*P34 + 8%W1ll*P24 + 5

*W10*P14 + 2*WO*Y4 + 10*W8*P33 + T7*W7

*P23 + 4*W6*P13 + W5*Y3 + 9*W4*P32 +

6*W3*P22 + 3*W2*Pl2

BNL(23,3) = 15*W16*P45 + 12*W15*P35 + 9*W14*P25

+ 6*W13*P15 + 13%W12*P44 + 10*W1ll%*

P34 + 7*W10*P24 + 4*W9*P14 + 11*W8¥*

P43 + 8*W7*P33 + 5*W6%P23 + 2*W5%P13

+ 9*W4*P42 + 6*W3*P32 + 3*W2*P22

BNL(24,3) = 18*W16*P55 + 15%W15*P45 + 12+*W14*P35

+ 9*W13*P25 + 15*W12%*P54 + 12*W1ll*

P44 + 9*W10*P34 + 6*W9*P24 + 12*W8*

P53 + 9*%W7*%P43 + 6*W6%*P33 + 3*W5*P23

+ 9*W4*P52 + 6*W3*P42 + 3*W2*P32
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A.4 KS-MATRIX

Zum SchluB noch die KS~Matrix,

spannung auf die Durchbiegung darstellt.

KS(2,2)

I

KS(2,3) =

KS(2,4) =

KS(3,3) =

KS(3,4) =

KS(4,4) =

KS(6,6) =

KS(6,7) =

KS(6,8) =

KS(7,7) =

KS(7,8) =

KS(8,8)

KS(10,10)

KS(10,11)

KS(10,12)

KS (10,13)

KS(10,14)
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2*5X

2*SXY

2*X*SXY + 2*Y*SX

2*S5Y

2*X*SY + 2*%Y*SXY

2*X2*5Y + 4*SXY*P11l + 2*S5X*Y2

2*8X

2*SXY

2% X*kSXY + 2*Y*SX

2*8Y

2*X*SY + 2*Y*SXY

2%X2*SY + 4*SXY*P1l + 2*SX*Y2

2*5X

= 4*X*SX

= 6%X2*SX

2*SXY

2*X*SXY + 2*%Y#*SX

die den Einfluf der Normal-
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KS(10,15)

KS(10,16)

KS(10,17)

KS(10,18)

KS(10,19)

KS(10,20)

KS(10,21)

KS(10,22)

KS(10,23)

KS(10,24)

KS(11,11)

KS(11,12)

KS(11,13)

KS(11,14)

KS(11,15)

KS(11,16)

KS(11,17)

KS(11,18)

KS(11,19)

KS(11,20)
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2%X2%SXY + 4*SX*P11

2*X3%SXY + 6*SX*P21

4*Y*SXY

4*%SXY*P11 + 2*SX*Y2

4*SXY*P21 + 4*SX*P1l2

4*SXY*P31 + 6*%SX*P22

6*SXY*Y2

6*SXY*P12 + 2*SX*Y3

6*SXY*P22 + 4*SX*P13

6*SXY*P32 + 6*SX*P23

8*X2*SX

12*%X3*SX

4*X*SXY

4*X2*SXY + 4*SX*Pl1l

4*X3*SXY + 8*SX*P21

4*X4*SXY + 12*SX*P31

8*SXY*P11

8*SXY*P21 + 4*SX*P1l2

8*SXY*P31 + 8*SX*p22

8*SXY*P41 + 12*SX*P32
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KS(11,21)

KS(11,22)

KS(11,23)

KS(11,24)

KS(12,12)

KS(12,13)

KS(12,14)

KS(12,15)

KS(12,16)

KS(12,17)

KS(12,18)

KS(12,19)

KS(12,20)

KS(12,21)

KS(12,22)

KS(12,23)

KS(12,24)

KS(13,13)

KS(13,14)

KS(13,15)
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12*SXY*P12

12*SXY*P22

12*SXY*P32

12*SXY*P42

18*X4*SX

6*X2*SXY

6*X3*SXY +

6*X4*SXY +

6*SXY*X5 +

12*SXY*P21

12*SXY*P31

12*%SXY*P41

12*SXY*PS1

18*SXY*P22

18*SXY*P32

18*SXY*P42

18*SXY*P52

2*SY

+ 4*SX*P13

+ 8*SX*P23

+ 12*SX*P33

6*%SX*P21

12*SX*P31

18*SX*P41

+ 6%SX*P22

+ 12*SX*P32

+ 18*%SX*P42

+ 6*SX*P23

+ 12*SX*P33

+ 18*SX*P43

2%X*SY + 2*Y*SXY

24X2%*SY + 4*SXY*P11
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KS(13,16)
KS(13,17)
KS(13,18)
KS(13,19)
KS (13, 20)
KS(13,21)
XS (13,22)
KS(13,23)
KS(13,24)
KS(14,14)
KS(14,15)
KS(14,16)
KS(14,17)
KS(14,18)
KS(14,19)
KS(14,20)
KS(14,21)
KS(14,22)
KS(14,23)

KS(14,24)
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2%X3*%8Y + 6%SXY*P21

4*Y*SY

2*SXY*Y2 + 4*SY*P1l1

4*SXY*P12 + 4*SY*%P21

6*SXY*P22 + 4*SY*P31

6*SY*Y2

2*SXY*Y3 + 6*SY*P12

4*SXY*P13 + 6*SY*pP22

6*SXY*P23 + 6*SY*P32

2*X2*%SY + 4*SXY*P11 + 2*SX*Y2

2*X3*SY + 6*SXY*P21 + 4*SX*Pl2

2*X4*35Y + 8*SXY*P31 + 6*5X*P22

4*%SXY*Y2 + 4*SY*P1l1

6*SXY*P12 + 4*SY*P21 + 2*SX*Y3

8*SXY*P22 + 4*%SY*P31 + 4*SX*P13

10*SXY*P32 + 4*SY*P41 + 6*SX*P23

6*SXY*Y3 + 6*SY*P12

8*SXY*P13 + 6*SY*P22 + 2*SX*Y4

10*SXY*P23 + 6*SY*P32 + 4*S5X*P1l4

12*SXY*P33 + 6*SY*P42 + 6*SX*P24
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KS(15,15)

KS(15,16)

KS(15,17)

KS (15,18)

KS(15,19)

KS(15,20)

KS(15,21)

KS(15,22)

KS (15,23)

KS(15,24)

KS(16,16)

KS(16,17)

KS(16,18)

KS (16,19)

KS(16,20)

KS(16,21)

KS(16,22)

KS(16,23)

KS(16,24)

KS(17,17)
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2*%X4*8SY + B8*SXY*P31 + 8*SX*P22

10*SXY*P41 + 2*%SY*X5 + 12*SX*P32

8*SXY*P12 + 4*SY*P21

10*SXY*P22 + 4*SY*P31 +

12*SXY*P32

14*SXY*P42

12*SXY*P13

14*SXY*P23

16*SXY*P33

18*SXY*P43

12*SXY*P51

12*35XY*pP22

14*SXY*P32

16*SXY*P42

18*SXY*P52

18*SXY*P23

20*SXY*P33

22*SXY*P43

24*SXY*P53

8*SY*Y2

+

4*SY*P41 +

4*SY*PS1 +

6*SY*P22

6*SY*P32 +

6*SY*P42 +

6*SY*P52 +

4*S¥X*P13

8*SX*P23

12*SX*P33

4*SX*P14

8*SX*P24

12*SX*P34

2*SY*X6 + 18*SX*P42

4*SY*P31

4*SY*pP41 +

4*SY*PS51 +

4*SY*P61 +

6*SY*pP32

6*SY*P42 +

6*SY*P52 +

6*SY*P62 +

6*xSX*P23

12*SX*P33

18*SX*P43

6*%SX*P24

12*SX*P34

18*SX*P44



KS(17,18) =

KS(17,19) =

KS(17,20) =

KS(17,21) =

KS(17,22) =

KS(17,23) =

KS(17,24) =

KS(18,18) =

KS(18,19) =

KS(18,20) =

KS(18,21) =

KS(18,22) =

KS(18,23) =

KS(18,24) =

KS(19,19) =

KS(19,20) =

KS(19,21) =

KS(19,22) =

KS(19,23) =

KS(19,24) =
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4*SXY*Y3 + 8*SY*P12

8*SXY*P13 + 8*SY*P22

12*SXY*P23 + 8%3Y*P32

12*8Y*Y3

4*SXY*Y4 + 12%SY*P13

8*SXY*P14 + 12*SY*P23

12*%SXY*P24 + 12*SY*P33

8*SXY*P13 + B8%SY*P22 + 2*SX*Y4

12*SXY*P23 + 8*SY*P32 + 4*SX*Pl4

16*SXY*P33 + 8*SY*P42 + 6*SX*P24

6*SXY*Y4 +

10*SXY*P14

14*SXY*P24

18*SXY*P34

16*SXY*P33

20*SXY*P43

12*8SXY*Pl4

16*SXY*P24

20*SXY*P34

24*SXY*P44

12*SY*P13

+ 12*SY*P23 + 2*SX*Y5

12*%SY*P33 + 4*SX*P15

12*SY*P43 + 6*SX*P25

8*%SY*P42 + 8%SX*P24

8*SY*P52 + 12*%SX*P34

12*SY*P23

12*SY*P33 + 4*SX*P15

12*SY*P43 + 8*SX*P25

12*SY*P53 + 12*SX*P35
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KS(20,20) =

KS(20,21) =

KS(20,22) =

KS(20,23) =

KS(20,24) =

KS(21,21) =

KS(21,22) =

KS(21,23) =

KS(21,24) =

KS(22,22) =

KS(22,23) =

KS(22,24) =

KS(23,23) =

KS(23,24) =

KS(24,24) =
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24*SXY*P5 ]

18*SXY*P24

22*SXY*pP34

26*SXY*P44

20*SXY*P54

18*3Y*Y4

6*SXY*Y5 +

12*SXY*P15

18*SXY*P25

12*SXY*P15

18*S5XY*P25

24*SXY*P35

24%*SXY*P35

30*SXY*P45

36*SXY*P55

+ 8*SY*P62

+ 12%¥SY*P33

+ 12*SY*P43

+ 12*SY*P53

+ 12*SY*P63

18*SY*P14

+ 18*SY*P24

+ 18%SY*P34

+ 18*SY*P24

+ 18*SY*P34

+ 18*SY*P44

+ 18*SY*P44

+ 18*%SY*P54

+ 18*SY*P64

18*SX*P44

+ 6*SX*P25

+ 12*SX*P35

+ 18*%SX*pP45

+ 2*SX*Yé6

+ 4*SX*P16

+ 6*SX*P26

+ B8*SX*P26

+ 12%SX*P36

+ 18*SX*P46
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