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In der Berechnung wurde aus Konvergenzgründen zum Zeitpunkt 

t = o eine geringfügige Anfangszwangskraft angesetzt. Die Völlig­

keit der Kurven und auch der Zeitpunkt der max. auftretenden 

Zwangskräfte zeigen gute Übereinstimmung mit den Versuchsergeb­

nissen. Zusätzlich sind die Zwangskraftverläufe eingetragen, die 

sich unter Berücksichtigung der Verformungen des Spannbetonrah­

mens ergeben. Die Abweichungen zu den Versuchskurven werden wei­

ter verringert. Auch die gerechneten Feuerwiderstandsdauern der 

Bauteile stimmen selbst bei längerer Branddauer mit den im Ver­

such ermittelten Werten gut überein. 

Aus den Untersuchungen konnten folgende Erkenntnisse gewonnen 

werden: 

a - Die Angriffsebene der zwängung bestimmt die Höhe der auf­

tretenden max. Zwangskraft. 

b - Das Zwangskraftmaximum wurde nach 1 h Branddauer erreicht. 

c - Für die Feuerwiderstandsdauer spielt der Einfluß der Zwän­

gung eine entscheidende günstige Rolle (vgl. Bilder 5.3 und 

5.4), wenn die Zwängung eine zur Biegebeanspruchung gegen­

sinnige Beanspruchung bewirkt. 

d - Zur genauen rechnerischen Bestimmung der Zwängungen sind 

alle wesentlichen Parameter zu berücksichtigen. Diesbezüg­

lich sind sowohl rechnerisch als auch experimentell weitere 

Untersuchungen durchzuführen. 

5.2.3 Einfluß der Lage der Zwängungsebene 

Auf dem Bild 5.8a ist der Verlauf der H.T.-Dehnsteifigkeiten der 

untersuchten Bauteile eingetragen. Die in Bild 5.8a eingetrage­

nen Steifigkeiten EF wurden, bezogen auf die Lage der zwängungs­

ebene, aus den zugehörigen Zwangsdehnungen errechnet. Aus der Dar­

stellung wird erkennbar, daß mit höher liegender Angriffsebene 

auch entsprechend höhere Dehnsteifigkeiten in der Berechnung er­

mittelt werden. Außerdem beteiligt sich die Stahlbetonplatte an 

der Zwangskraftentwicklung. 
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Bild 5.8: H.T.-Dehnsteifigkeiten und Feuerwiderstandsdauer 
der Bauteile 

Das Bild 5.8b gibt die Abhängigkeit der Feuerwiderstandsdauer der 

Bauteile von der Lage der Angriffsebene wieder. Es zeigt sich 

eine besonders empfindliche Reaktion, wenn die Zwängungsebene in 

einem bestimmten Querschnittsbereich variiert wird. Zur Feststel­

lung dieses kritischen Bereichs sind weitere experimentelle und 

rechnerische Untersuchungen dringend notwendig. 
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Tt - Platte 79/1 - 79/3 

Stat. Systllm 

-gtZrechntZt(+) 

79/1 79/3 

---- gemesStZn e, 35 15 

e2 25 45 

0 30 60 90 120 210 

--------------~•-- Branddauer t in Imin] 

Bild 5.9: Gemessene und gerechnete Durchbiegungen der Platten 
rr-79/1 und rr-79/3 

240 

5.2.4 Durchbiegungen 

In Bild 5.9 sind die gerechneten und gemessenen Verformungen der 

rr-Platten 79/1 und 79/3 eingetragen. Die Versuchsergebnisse las­

sen sich rechnerisch qualitativ wie quantitativ zufriedenstellend 

wiedergegeben. Dies verdeutlicht die Effektivität des Rechenver­

fahrens für die Bestimmung der Bauteilverformungen. Für die Platte 

79/1 wurden bis zu einer Branddauer von 3 h negative Verformungen 

registriert. Dies wurde auch in der Berechnung festgestellt. Bei 

130 min. Branddauer zeigt jedoch die Berechnung einen schlagar­

tigen Sprung der Verformungen zur beflammten Seite hin, ein 

Effekt, der als Durchschlag-Stabilitätsproblern in der klassi­

schen Stabilitätstheorie bekannt ist. Dieser Effekt trat im Ver­

such nicht auf. 

5.2.5 Auflagerverdrehungen 

In Bild 5.10sind die gemessenen und gerechneten Auflagerverdre­

hungen für die Platten 79/1 und 79/3 dargestellt. Die verdrehun-
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n -Platte 79/1-79/3 

I -- -J 

Angriffs- I. ~--~----+-------~~------~ ebene 

+ 

I.---+--
Horizonte[-
presse 

79/1 79/3 

• /--r---~----4---~ 
e1 35 15 
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Bild 5.10: Gemessene und gerechnete Auflagerverdrehungen 
der Platten TI-79/1 und TI-79/3 

gen werden für die Widerlagerseite ausgewertet. Aus der Verfor­

mungsentwicklung wird die Lage der ausmittigen Zwangskraft deut­

lich. Positive Verdrehungen werden stets bei den höher liegenden 

Zwängungen beobachtet. Nähert sich dagegen die Zwängungsebene 

dem unteren Rand des Balkens, stellen sich auch negative Ver­

drehungen ein. Dieser Vorgang zeigt, daß die thermischen 

Krümmungen und die Krümmungen aus vertikaler Belastung weitest­

gehend von den Krümmungen aus Zwängungen kompensiert und über­

schritten werden. Dieser Effekt zeigt deutlich den günstigen 

Einfluß der Zwängung. 

·240 

6. Ausblick 

6.1 Experimentelle Untersuchungen 

Zwangskräfte durch Behinderung der Längsdehnung brandbeanspruchter 

Biegebauteile entstehen im Bauwerk in der Regel durch das Zusam­

menwirken der beflammten Bauteile mit nicht beflammten, kalten 

Tragwerksteilen. Hierbei stellt die Zwängung insbesondere bei mo­

nolithischen Durchlaufkonstruktionen einen inneren Beanspru­

chungszustand dar. 
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Die Zwangschnittgrößen werden durch Integration der Spannungen 

über die Bauteildicke ermittelt. Neben Zwangskräften entstehen 

auch Zwangsmomente, wobei beide Größen zeitlich veränderlich sind. 

Die experimentelle Simulation solcher Zwangszustände erfordert 

neben der Steuerung der Längenänderung des beflammten Bauteiles 

auch die Beeinflussung der Rotationen an den Bauteilenden. 

Neben weiteren Versuchen mit reiner Längsdehnungsbehinderung sollen 

daher zukünftig auch Versuche mit Längsdehnungs- und Rotationsbe­

hinderung durchgeführt werden. Die Vorgabe der zeitlich veränder­

lichen Verformungsrandbedingungen oder auch die Vorgabe von Rand­

schnittgrößen wird sich an rechnerisch bestimmten Werten orientie­

ren, die sich aus den Berechnungen am Gesamtsystem ergeben. Die 

verwendeten Rechenmodelle müssen dabei die Interaktion der beflamm­

ten Bauteile mit der kalten Umgebung berücksichtigen. 

Das Versuchsprogramm wird verschiedene Tragsysteme erfassen: 

- Stahlbeton- und Spannbetonplatten, 

- Plattenbalken, 

- Rippen- und Kassettendecken, 

- Stahlverbundplatten, 

- Geschoßdecken mit partieller Beflammung, 

- Einzelne Rahmen mit Interaktion der Deckenplatten. 

6.2 Erweiterung und Anwendung der Rechenmodelle 

Im SFB 148 wurde im ablaufenden Forschungszeitraum an der Entwick­

lung eines umfangreichen Großrechenprogramms gearbeitet. Die Ar­

beiten wurden so weit vorangetrieben, daß die für Einzelbauteile 

entwickelten Rechenprogramme gekoppelt werden können. Im nächsten 

Förderungszeitraum wird es die Aufgabe sein, die zweckorientierten 

Teilprogramme im o.a. Großrechenprogramm zu komplementieren, um so 

größere Bauwerksabschnitte für den Lastfall Brand untersuchen zu 

können. 

Die Überprüfung und Verbesserung der Rechenmodelle soll dabei an 

Hand von.versuchen vorgenommen werden. Da ein versuch an einem Ge­

samtsystem verständlicherweise in der Regel nicht praktikabel ist, 
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können Experimente dieser Art nur an kleineren Ausschnitten erfol­

gen, wobei z.B. Verformungsrandbedingungen vorgegeben werden, die 

mit Hilfe des Großrechenprogramms bei der Analyse des Bauwerkes 

oder des Bauwerkabschnittes ermittelt wurden. Dabei kann die Veri­

fizierung des Großrechenprogramms zunächst nur aus der rechneri­

schen Vorhersage und dem tatsächlichen verhalten des Prüfkörpers 

im Brandfall vorgenommen werden. Die Verfasser sind der Meinung, 

daß die geplanten Arbeiten den theoretischen und experimentellen 

Wissensstand über das Bauwerksverhalten im Brandfall wesentlich 

vervollständigen. 
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1. Problemstellung 

Brände in Bauwerken erfassen nur in relativ wenigen Fällen das gesamte 

Gebäude. Häufig bleibt die Brandbeanspruchung z. B. durch die vorgege­

bene Raumaufteilung (evtl. vorhandene Brandwände) lokal begrenzt. In 

monolithischen Konstruktionen führt dies zu Zwängungsbeanspruchungen in­

folge der Interaktion zwischen kalten und beflammten Tragwerksteilen. 

Es treten in der Regel Zwangschnittgrößen sowohl aus behinderten Ver­

schiebungen als auch aus behinderten Rotationen auf. 

r-­
A 

---r. 
A 

Schnitt B- B 

---rs 

Schnitt A- A 

Bild 1.1: Lokale Brandbeanspruchung in einem Geschoßbau 
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Durch zahlreiche Versuche in den USA [3, 9] konnte der günstige Einfluß 

solcher Zwängungen auf das Brandverhalten biegebeanspruchter Bauteile 

nachgewiesen werden. Erste experimentelle Studien im Sonderforschungs­

bereich 148 (vgl. Beitrag A 2 - 2) konnten eine solche mögliche günsti­

ge Wirkung bestätigen. 

Der zeitliche Verlauf und die Größe der Zwangschnittgrößen hängen ent­

scheidend vom Beanspruchungs- und Verformungszustand der kalten Umge­

bung ab. Ein Rechenmodell, das die Zwängung als Reaktion zwischen be­

flammten und nicht beflammten Bauteilen beschreiben soll, muß insbeson­

dere die Steifigkeitsverteilung wirklichkeitsnah erfassen, wobei nach 

Überschreiten der Betonzugfestigkeit der gerissene Zustand zugrunde ge­

legt werden muß. 

Platten in Geschoßbauten erstrecken sich häufig ohne Fugen über größere 

Abschnitte. Ein lokaler Brand führt in der Geschoßplatte zu einer par­

tiellen Brandbeanspruchung (Bild 1.1). Aus der Behinderung der Längsdeh­

nung des beflammten Teils resultieren Druck-Kräfte im brandbeanspruchten 

Plattenteil und Zug- und Druck-Kräfte in den umgebenden kalten Teilen. 

Die Zug-Kräfte verlaufen ringförmig um den beflammten Teil herum (Bild 

1. 2). 

Im SFB 148 wurde ein Rechenmodell zur Beschreibung dieser Zwangskräfte 

und der auftretenden horizontalen Dilatationen entwickelt. Das Modell 

erfaßt die heißen wie die kalten Teile der partiell brandbeanspruchten 

ebenen Stahlbetonplatte. Erste numerische Ergebnisse ohne Berücksich­

tigung der Rißbildung wurden in [lol mitgeteilt. Die berechneten Ver-

schiebungsielder werden bei den experimentellen Studien des SFB 148 

als Randbedingung zur Simulation einer wirklichkeitsnahen Dehnungsbe­

hinderung im Brandfall berücksichtigt. 
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Bild 1.2: Hauptspannungszustand einer partiell erwärmten Scheibe 
(elastische Berechnung) 

2. Rechenmodell 

Eingangswerte für die Verformungs- und Spannungsanalyse sind die be­

rechneten Temperaturfelder. Hierbei stellen Brandbeanspruchungen ther­

misch instationäre Lastfälle dar, wobei in Betonbauteilen in der Re­

gel eine nicht lineare Temperaturverteilung mit steilen Gradienten ins­

besondere ambeflammten Rand vorliegt (Bild 2.1). 
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Bild 2.1: Temperaturverteilung in einerbeflammten Stahlbetonplatte 
(d = 200 mm) 

Die über die Plattendicke veränderlichen Temperaturen führen neben 

horizontalen Verschiebungen auch zu Krümmungen und Durchbiegungen in 

der beflammten Platte. Vorhandene vertikale Lasten (Eigengewicht und 

Verkehrslasten) beeinflussen zusätzlich den Verformungszustand. Die 

Lösung des Zwängungsproblems unter Berücksichtigung von horizontalen 

(Zwangskräfte) und vertikalen Lasten erfordert ein Modell, das den 

Scheibenzustand mit dem Plattenzustand koppelt. Für kalte Berechnun­

gen liegen hierfür z. B. geschichtete Modelle vor [6, 7], die jedoch 

einen erheblichen numerischen Aufwand erfordern. 

Da der numerische Aufwand (Programmgröße und Rechenzeit) bei Einfüh­

rung des Parameters Temperatur in der Regel um ein Vielfaches anwächst, 

wurde in dem vorliegenden Modell zunächst auf die Erfassung der Plat­

tenbiegung verzichtet. 
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Zur Bestimmung von horizontalen Verschiebungen und Zwangskräften wurde 

nur das Scheibenproblem (ebener Spannungszustand mit a3= 0) gelöst. 

Nachrechnungen amerikanischer Versuche [12] wie auch Erkenntnisse aus 

ersten Versuchen im SFB 148 (vgl. Bericht A 2-2) haben die mögliche 

Brauchbarkeit dieses Modells aufgezeigt. 

Wesentlich für eine wirklichkeitsnahe Beschreibung der Zwangskräfte ist 

die Erfassung des über die Plattendicke in Abhängigkeit von der Tempe­

raturverteilung veränderlichen Zwangspannungszustandes. Im Rechenmodell 

wurde dies durch geschichtete Elemente berücksichtigt (Bild 2.2). Die 

Kopplung der Schichten erfolgt über die Bedingung des eben bleibenden 

Zwäng~,~Dgsebene 

Plattendicke 

T 
Zug 

-I---
T 

gerissen 

1 
-----------

Druck 

1 

Bild 2.2: Geschichtetes Scheibenmodell für den beflammten Plattenteil 
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Querschnitts mit vertikaler Zwängungsebene. Zwangskräfte werden durch 

Integration der Zwangspannungen, die in Abhängigkeit der Zwangsdehnun­

gen ermittelt werden, bestimmt. Die Gesamtsteifigkeit eines Elements 

ergibt sich durch Summation der Einzelsteifigkeiten aller Schichten. 

Alle weiteren Angaben zum Rechenmodell beschränken sich auf die wesent­

lichen Punkte. Ausführlich ist das Rechenmodell in [12] beschrieben. 

2.1 Elastisches Grundmodell 

Das Scheibenmodell wurde nach der Methode der Finiten Elemente diskre-

tisiert. Es wurde ein Weggrößenverfahren mit isoparametrischen Elemen­

ten verwendet [14]. Isoparametrische Elemente sind universell einsetz­

bar und besonders geeignet zur Beschreibung krummliniger Berandungen. 

Geometrie und Verschiebungen werden mit Hilfe von Shape-Functions be­

schrieben: 

N. 
l 

Shape-Functions 

Verschiebungen im globalen System 

Verschiebungen im lokalen System 

(2.1) 

Die finite Übersetzung der Gesamtstruktur führt im elastischen Modell 

auf ein lineares Gleichungssystem in der Form: 

(K] · {6} = {p} 

[K] Globale Gesamtsteifigkeitsmatrix 

{6} Verformungsvektor 

{p} Lastvektor 

n 
[k]

e 
mit [K] = L 

i=1 

[k]e : Elementsteifigkeitsmatrix 
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Die Elementsteifigkeitsmatrizen werden mit Hilfe der Gaußsehen Integra­

tion (vier Integrationspunkte im Elemente) bestimmt mit: 

T d. [k] e = 
4 m 
~ ~ 

j=1 n=1 
(B] . • (D] . • (B] . 

J J ,n J J ,n 

(B] 

(D] 

d. 
J ,n 

IJI 
j 

n 

e 

Operatormatrix 

Materialmatrix 

Dicke der Schicht n 

Determinante der Jacobi-Matrix 

Nr. des Integrationspunktes 

Nr. der Schicht 

Element 

Der Lastvektor wird berechnet mit: 

{E } 
0 

4 m 
~ ~ 

j=l n=1 
[B] ~ • [D] . 

J J ,n 
• {E }. 

o ],n 

Eth , Eth : thermische Dehnungen 
X y 

• d 

(2 .4) 

j ,n 
( 2. 5) 

(2. 6) 

Verzerrungen und Spannungen werden in einer Nachtaufrechnung bestimmt. 

Für die elastische Berechnung wird als Materialmatrix die Elastizitäts­

matrix eingesetzt. Weitere Angaben zum elastischen Scheibenprogramm ent-

hält [ 11] . 

Rißbildung und nicht-lineare O-E-Beziehungen werden bei der nichtlinea­

ren Berechnung ausschließlich über die Materialmatrix erfaßt, so daß 

die geometrische Diskretisierung des elastischen Modells unverändert 

übernommen werden konnte. 
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2.2 Stoffgesetze 

Die verwendeten Gesetze zur Beschreibung des Bruch- sowie des Verfor­

mungsverhaltens von Beton und Stahl haben Gültigkeit im beflammten wie 

im kalten Plattenteil. Das Stoffgesetz für Beton bei Raumtemperatur 

wurde an den biaxialen Versuchen von Kupfer [5] orientiert. Für die Er­

weiterung auf den Parameter Temperatur standen zur Zeit nur einachsige 

Versuche zur Verfügung. In das Stoffgesetz für Beton bei hohen Tempera­

turen wurden Erkenntnisse aus dem Teilprojekt B 3 des SFB 148 eingear­

beitet. Das betrifft insbesondere das Kriechverhalten. Die rechnerisch 

entwickelten Kennlinien für Betonstahl wurden an den im Teilprojekt B 4 

durchgeführten Warmkriechversuchen orientiert. 

I I I 
•Q2 

--~---+--~---4--0ß 

biaxiale Bruchkurven für Beton 'ld 2 3 Temperaturabhängige B~ • : 
(Rechenwerte) 
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2.2.1 Beton -----------
Das Bruchverhalten wird über biaxiale, temperaturabhängige Bruchkurven 

beschrieben (Bild 2.3), indem für die zentralen Größen der Bruchkurve 

bei Raumtemperatur, wie einachsige Prismendruckfestigkeit und Zugfe­

stigkeit, temperaturabhängige Funktionen bestimmt wurden. 

Die biaxiale O-E-Beziehung wird durch ein isotropes Materialgesetz be-

schrieben: 

= 
1 

• o . o + -
1
- • o' 

3K iK 2G iK 

0 • oiK: hydrostatischer Spannungsanteil 

o' 
iK" 

K: 

G: 

deviatorischer Spannungsanteil 

Kompressionsmodul 

Schubmodul 

( 2. 7) 

Kompressionsmodul Kund Schubmodul G sind im allgemeinen temperatur-, 

beanspruchungs- und eventuell auch zeitabhängige Größen. Im vorliegen­

den Modell wird der Kompressionsmodul lediglich temperaturabhängig for­

muliert. Die Beschreibung der nicht-linearen O-s-Beziehung erfolgt über 

den temperatur- und beanspruchungsabhängigen Sekanten-Schubmodul mit: 

I ß I 
= _P_ • tan 

C•O 
V 

.Ov: Vergleichsspannung nach v.Mises 

ßp: einachsige Prismendruckfestigkeit 

c : Freiwert 

(2.8) nach [2] 

Der Parameter Temperatur wird über temperaturabhängige Funktionen für 

die einachsige Prismendruckfestigkeit ß und den Beton-E-Modul Eb in 
p 0 

Eb 

K 0 (2.9) = 
0 3(1-2V) 

Eb 
0 

(2.10) und G :: 

0 2(1+V) 

berücksichtigt. Die Querdehnzahl V bleibt konstant und temperaturunab­

hängig. 
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Von wesentlichem Einfluß auf Zwängungen sind Kriecheinflüsse. So können 

insbesondere Kriechverformungen bei instationärer Temperaturbeanspru­

chung in der Regel nicht vernachlässigt werden. Die von Schneider [8] 

hierfür bestimmten Kriechzahlen werden im Rechenmodell in der Form 

K 
0 K = 

o, 
tr 

1 + 'ftr 
(2.11) 

und G 
0 

G = 
o, 

tr 1 + 'ftr 
(2.12) 

berücksichtigt. 

0, 

0 

Bild 2.4: 

01 = 02 

-- - ohne. Übergangskriechen 

--- mit Übergangskriechen 

10 15 20 25 

- i e biaxiale Betonarbeitslinien mit und ohne 
Temperatura~hang g K . hens aus instationärer Temperatur­
Berücksicht~gung des r~ec 

beanspruchung (Rechenwerte) 
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In Bild 2.4 sind rechnerisch ermittelte Beton-Arbeitslinien für biaxi­

ale Beanspruchung (cr
1 

= a
2

) mit und ohne Berücksichtigung dieses als 

Übergangskriechen (transient creep) bezeichneten Einflusses darge­

stellt. 

Die Zuordnung des biaxialen Dehnungszustands zum biaxialen Spannungs­

zustand lautet in Matrizenschreibweise: 

{cr} b [D] • {E} (2. 13) 

[: (3 K
0

+G
8

) 6 K
0 

- 4 G8 
0 

G 
. b s 4 4(3 Ko+Gs) (2 .14) mlt [D] . K G 0 

3 K + 4 G 0 s 
0 s 3 0 0 Ko + 

2.2.2 Stahl 

Die Stahlkräfte in orthogonalen Bewehrungsnetzen werden ermittelt 

mit: 

{n}~ d • [D] ~ . {d~ (2.15) 
l. l. l. 

s 
0 0 E • 111 

s1 

s s (2 .16) [D] . = 0 E . 112 0 
1. s2 

0 0 0 

Sekanten-Moduli 

Bewehrungsgehalt 

i: Richtung des Bewehrungsnetzes 

Die Stahl-Sekanten-Moduli werden über G-E-Linien ermittelt, die für den 

heißen Teil temperaturabhängig definiert werden. Für die Größe der 

Zwangskräfte spielt der Stahl im heißen Plattenteil aufgrund der gerin­

gen Bewehrungsgehalte in Flächentragwerken in der Regel nur eine unter­

geordnete Rolle. 
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2.2.3 Stahlbeton 

Die Stoffmatrix für das Stahlbetonelement wird über Addition der Einzel­

matrizen gebildet: 

(2.17) 

wobei idealer Verbund zwischen Stahl und Beton vorausgesetzt wird. Die­

se Voraussetzung wird auch für den gerissenen Zustand beibehalten, in­

dem im Element rechnerische mittlere Dehnungen definiert werden. Im ge­

rissenen Zustand wird die isotrope Beton-Matrix durch eine in Haupt­

spannungsrichtung orientierte anisotrope Matrix ersetzt. Im kalten Plat­

tenteil wird die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen berücksich­

tigt. Die Rißrichtung wird durch die Hauptspannungsrichtung des unge­

rissenen Zustands festgelegt. 

2.3 Nichtlineare Berechnung 

Im vorliegenden Rechenmodell werden lediglich physikalisch bedingte 

Nichtlinearitäten erfaßt. Hierbei führen sowohl nichtlineare O-E-Be­

ziehungen für Beton und Stahl als auch die Rißbildung bei Stahlbetan­

bauteilen zu nichtlinearen Last-Verformungs-Beziehungen. 

Das nicht-lineare Problem wird im vorliegenden Modell schrittweise 

durch Linearisierung nach der Sekanten-Modul-Methode [13] iterativ ge­

löst. 

Verlauf und Größe der Zwangskräfte werden wesentlich von der Rißbil­

dung in den kalten Plattenteilen, die den beflammten Teil umgeben, 

bestimmt. Bild 2.5 zeigt den Vergleich der Berechnung nach Zustand I 

(ungerissen) mit der wirlichkeitsnäheren Berechnung unter Berücksich­

tigung der Rißbildung. Im gerissenen Zustand ergeben sich deutlich 

größere Verformungen, aber mit erheblich kleineren Zwangskräften. 

In Bild 2.6 ist die Rißentwicklung dargestellt. Aufgrund der geringen 

Betonzugfestigkeit ist schon nach ca. 30 min Branddauer (Beflammung ge­

mäß der Einheitstemperaturzeitkurve der DIN 4102) praktisch der gesam­

te kalte Plattenteil gerissen. Die Betonzugfestigkeit, die in der Re­

gel eine stark streuende Größe ist, wurde gewählt mit ßz = :o !Bpl. 
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------

90 

' 

------

d:: 180mm 
IJ.x :: IJ.y ::0,5% 

Gesamtfläche A _ 
15x15 m 

beflammte Fläche A 
5x5 m 

-----------

120 150 180 210 240 t [min) 
• 

I 
-- Rechnung nach -I-

Zustand I 

- gerissen 

...... , 
........... 

........... ....... 
........ 

--~ ......... ____ ---10.0'-1--------4-----t------+-----r-

Nzw [MN] 

Bild 2.5: Vergleich der Berechnung nach Zustand I (ungerissen) mit 
der Berechnung für den gerissenen Zustand 
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beflammte Röche Ar: 5x5 m 

Gesamtfläche AG 

Ar /AG: 0,11 

15x15 m i 

·-·-·-·-·-· I 

/ l'!f·~l~illl-

5.min 

/ /1 
// ( 
// 

l 7.5m ~ 

,-2,5m ---1 
...:. -=-·=·-=.:._-...:. -=-·- ::'7::::::::: :::::d-

::::::::::::: ::::::::-

---- ------ __._... HHHHn~H ~~H~H~I ············· ....... .. ············· ········ - -- _.._.. _.._.. . ~~;~~~~~~~::~ ~::::::] 
::::::::::::: ::::::::. _.._.. // // / ::::::::<: :::::::= 

.-...... /////I I 
// // // I I I I I 

///II II I 
// 

/// 

/I 

30.min 

/I I I I 
I I I I 
I I I I I 
I I I I 

I 

d:180mm 

~X: ~y:: 0,5 Ofo 

• -. -. -. -. -. - :::::::::::::"::::::::1-

! !!! !! : ~ ~ !~ ~! n~ ~ ~: ~ ~i 
TH/H!/~i 

/ / !~i!Hi!Tii!iH! 
///I I 
//I I I 

///I . I 
/// 

/// 

/I 

10.min 

.....: -:.: = ::::: ..:__ -_:_-:.:. -::.. :0::: :7: :": 7:: t-...................... 

- -~ _;_ -- - TTTTT/!! 
-- .-.- .-..- :::::n:HH/i 

:::::::::::::::::::::. 

:-.- // // / TTHHTY1 
:.-//////I II I' 
//// 
//// 

// 
/// 

/// 
/ 

240.min 

//l//11 
//II II I 
/111111 
111/ II I 
/11/IJI 
1111./11 

I I I 

Bild 2.6: Rechnerisch bestimmte Rißentwicklung in einer partiell be­
flammten Platte (Beflammungsverhältnis (~/AG= 0,11) 
Darstellung eines Plattenviertels 
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Mit einsetzender Rißbildung wird im kalten Plattenteil die Bewehrung 

vermehrt beansprucht. In Bild 2.7 sind in der unteren Hälfte die auf­

tretenden Stahlspannungen dargestellt. Je nach Bewehrungsgehalt, Stahl­

güte und Zwängungsgrad können sich Beanspruchungen für die Bewehrung 

bis zur Streckgrenze ergeben. 

d:: 180 mm 

IJ.x:: IJ.y = 0,5% 

Gesamtfläche AG 
15x15 m 

beflammte Fläche A 
5x5 m 

10,+---~--~~------------------------

OS·+---------~------~--------~--------~ 

30 60 90 120 1)i0 180 210 240 

---- I I _I_ ------------------
g~rissen ___l 
ungerissen (Zustand I l 

t [min] 
~ 

Oe [N/mm1 

Bild 2.7: Beanspruchung der Bewehrung im kalten Plattenteil und 
Ver~nderung des Verschiebungsfeldes beim Vergleich von 
gerlssenem und ungerissenem Zustand 
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Wesentlichen Einfluß hat die Rißbildung auch auf das Verschiebungsfeld. 

Für das hier dargestellte Beispiel unterscheiden sich die Verschiebungen 

uT am Rand des beflammten Teils von den Verschiebungen uR am äußeren 

Plattenrand bei vollständig gerissenem kalten Plattenteil praktisch 

nicht mehr (Bild 2.7). Die Berechnung nach Zustand I ergibt demgegen­

über am äußeren Plattenrand während der gesamten Branddauer deutlich 

kleinere Verschiebungen als am Rand des beflammten Teils. 

3. Parametereinflüsse 

Der Zwängungszustand in einer partiell beflammten Geschoßplatte hängt 

von einer Vielzahl von Parametern ab. Neben Einflußgrößen aus stati­

schen äußeren Lasten und der Art der Brandbeanspruchung (z. B. natür­

liche Brände) können im wesentlichen zwei weitere Gruppen unterschie­

den werden: 

- stoffabhängige Parameter, 

- geometrieabhängige Parameter. 

Der Einfluß äußerer vertikaler Lasten kann mit dem Scheibenmodell nicht 

untersucht werden. Als Brandbeanspruchung wurde in den bis jetzt durch­

geführten Studien einheitlich die Normbrandkurve der DIN 4102 verwen­

det. 

Stoffabhängige und geometrieabhängige Parameter sind in Tabelle 3.1 zu­

sammengestellt. Hierbei wurden die Parameter gemäß ihrer Wichtung dem 

beflammten oder dem nicht beflammten Plattenteil zugeordnet. Die in 

diesem Beitrag zusammengestellten Rechenergebnisse beschränken sich 

auf die Variation von geometriebedingten Einflußgrößen. Einflüsse der 

stoffabhängigen Parameter auf den Zwängungszustand werden in [12] auf­

gezeigt. Untersucht wurde der Einfluß 

- des Anteils der beflammten Fläche zur Gesamtfläche, 

- des Bewehrungsgehalts, 

- der Plattendicke. 
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beflammter Plattenteil kalter Plattenteil 

1. Stoffabhängige Parameter: 

Betonart je nach Zuschlag: 

u.a. quarzititsche, kalzitische Leichtzuschläge 

Plastische Verformbarkeit -
(Kriechen) 

Thermische Dehnungen -

Betongüte: 

E-Modul Zugfestigkeit 

Druckfestigkeit -

·stahlgüte: 

- I .Streckgrenze 

2. Geometrieabhängige Parameter: 

Größe des beflammten Teils I Größe des kalten Teils 

Verhältnis von beflammtem zu kaltem Teil 

Bauteiltyp: 

u. a. ebene Platte, Kassetten-, Rippendecke, 
Verbunddecke 

Interaktion mit stabförmigen 
- Bauteilen: 

u. a. Stützen, Unterzüge 

Plattendicke -

- Bewehrungsgehalt 

Tabelle 3.1: Parameterzusammenstellunq 

Die rechnerischen Untersuchungen wurden einheitlich unter Verwendung 

folgender Materialkennwerte durchgeführt: 

Beton Stahl 
ß (T

0
) 30 N/mm2 

p BSt 500/550 

Eb(To) 30.000 N/mm2 
mit ßs(To) 500 N/mm2 

ßz(To) 3 ,o N/mm2 
E (T ) = 210.000 N/mm2 

s 0 
\) = 0,2 
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Für die Temperaturberechnung wie für die Zwängungsanalyse wurden tempe­

raturabhängige Kennlinien für Beton mit vorwiegend quarzitischen Zu­

schlägen verwendet. Der Brandbeanspruchung lag die Einheitstemperatur­

zeitkurve der DIN 4102 zugrunde. Die Untersuchungen beschränken sich 

auf die ebene, zentrisch partiell beflammte Stahlbetonplatte. 

3.1 Größe des beflammten Flächenanteils 

Ganz wesentlich werden die Zwängungen von der Verformbarkeit der umge­

benden kalten Plattenteile bestimmt. Diese Verformbarkeit hängt in er­

ster Linie davon ab, in welchem Umfang die kalten Teile gerissen sind. 

So beträgt die Dehnsteifigkeit gerissener Stahlbetonbauteile häufig 

nur noch 10 % oder weniger des im ungerissenen Zustand vorhandenen 

Wertes. Der gerissene Bereich im kalten Plattenteil ist abhängig so­

wohl von der absoluten Größe des kalten Teils als auch von dem auf 

die Gesamtfläche bezogenen relativen Anteil des beflammten Bereichs. 

Bild 3.1 zeigt den Einfluß des Beflammungsverhältnisses (beflammte 

Fläche AT/Gesamtfläche ~) auf die Verschiebungen und die Zwangskräf-

te. So verbleiben bei einem Beflammungsverhältnis von AT/AG = 0,01 große 

Teile aer kalten Platte im ungerissenen Zustand (vgl. Bild 3.2). Bei 

kleineren, horizontalen Verschiebungen uT am Rand des beflammten Teils 

werden die Zwangskräfte deutlich größer als bei einem Beflammungsver­

hältnis von A /A = 0,11, bei dem praktisch der gesamte kalte Teil schon 
T G 

nach ca. 30 min gerissen ist (vgl. Bild 2.6). 

Mit dargestellt in Bild 3.1 ist der Zwangskraftverlauf für volle Dehn­

behinderung des beflammten Teils (uT = 0) • Zusatzuntersuchungen haben 

gezeigt, daß Zwangskräfte in dieser Größe bei partieller Beflammung 

einer Platte nicht erreicht werden, da auch für die unendlich ausge­

dehnte Platte die lokale Beflammung nur zu einer teilweisen Dehnbehin­

derung des beflammten Teils führen kann. Für die unendlich ausgedehnte 

Platte ergeben sich praktisch keine größeren Zwängungen als die, die 

bei einem Beflammungsverhältnis von A /A = 0,01 auftreten. T G 
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beflammt 
5x5m 

--

Ar: beflammte Fläche 

AG: Gesamtfläche 

--

d = 180 mm 

J..Lx::J..Ly=0,5% 

0,,, ------------1 ---1 
5+---1 --,. ",..., ........ -- ............... , ........... !?.9~ .... T 

~ ·············· // ·················· I 0 01 X 

~/ ··········,·· --x-x-xl ~x ,-" .. ·· x--x 
}······X___. I I ui-=O 

30 90 1 0 1 0 180 210 240 t [min] 
:\_ I o 

_'. .. __ I I 011 I 0•25 I \··· ...... --~--------,---1-:.;-~--, -------~-
X .................... O,Ot. 

c~x I ................................................................ .. 

\ '--x-x_J_x~J-x L 
-10.0 ·~. . 

'-...o__ ur=O 0-a-e-a a-

NzJMN] 

Bild 3.1: Einfluß des Beflammungsverhältnisses ~/AG auf Zwangskräfte 
und Verformungen 
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beflammte Flöche Ar : 5x5 m 

Gesamtfläche AG 45x 45 m 

AT /AG = 0,01 

22,5 m ______ _., 

~ 
·-·---- ---·b~f~~~ <rt 

",. ::::::::: 

/I 

30.min 

d:180mm 

~X =~y :0,5 Ofo 

·-·-·-·-·-·-·-·-·T:>t 
/L:4 

/ // 
/ / 
/ / I 
/ / I 

240.min 

Bild 3.2: Rißentwicklung in einer partiell beflammten Platte mit 
großem kalten Plattenteil (~/AG = 0,01) 
Darstellung eines Plattenviertels 

Auf die bei voller Dehnbehinderung entstehende Zwangskraft max Nzw be­

zogenen Zwangskräfte sind in Bild 3.3 dargestellt. So erreicht die 

Zwängung in partiell beflammten Platten maximal 60 %, in den Fällen mit 

einem Beflammungsverhältnis A /A = 0,11 nur noch 20% der Zwangskraft 
T G 

bei voller Dehnbehinderung. 

Bild 3.4 zeigt die Zwangskräfte in Abhängigkeit der freien Dehnungen EF 

des beflammten Teils bei Variation der kalten Plattenfläche. In Abhän­

gigkeit der Branddauer ergeben sich einzelne Kurven, die einen steilen 

Anstieg im Bereich kleiner EF-Werte zeigen und zu größeren EF-Werten 

hin flacher verlaufen. Freie Verformungsmöglichkeiten im Bereich kleiner 

EF-Werte führen zu deutlicher Zwangskraftabnahme. Mögliche freie Deh­

nungen beflammter ebener Stahlbetonplatten liegen je nach Branddauer im 

Bereich von 0, 5 o; 
00 

bis 5 °/
00

• 
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max Nzw 

ur:: 0 ==t> max Nzw 

30 60 90 1 

Variation der 
-+--=Gesamtfläche AG 

beflammte FlächP Ar 
5x5 m 

·d = 180mm 

~x=~y:: 0,5% 

210 240 t [minl 

Bild 3.3: Verhältnis von vorhandener Zwangskraft zu max. Zwnngskraft 
bei voller Dehnbehinderung in Abhängigkeit vom Beflammungs­
verhältnis ~/AG 

Nzw[MN] 

beflammt 
5x5m 

d:: 180 mm 

~X ::~y ::0,5% 

0 1 2 3 4 

Variaticn d~::r 
Gesamtfläche AG 

Symbol 

X 0,01 

+ O,OL. 

0,11 
1-----+--

0,25 

5 

Bild 3.4: Beziehung zwischen Zwangskraft und f · h re~em De nweg bei 
partieller Beflammung 
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3.2 Bewehrungsgehalt 

Die Dehnsteifigkeit gerissener Stahlbetonbauteile hängt wesentlich vom 

Bewehrungsgehalt ab. Daneben spielen insbesondere in Flächentragwerken 

verbleibende Schubsteifigkeiten, die Verdübelungswirkung der die Risse 

kreuzenden Bewehrungsstäbe und die Mitwirkung des Betons zwischen den 

Rissen eine Rolle. 

Bild 3.5 zeigt Zwangskraft- und Verformungsverlauf bei Variation des 

Bewehrungsgehalts. Ab der 30. min (nahezu der gesamte kalte Teil ist 

gerissen - vgl. Bild 2.6) bestimmt hauptsächlich das Bewehrungsnetz 

die Steifigkeitsverteilung. Die Zwangskraftanstiege sind nur noch ge­

ring, die horizontalen Verschiebungen dagegen nehmen weiter deutlich 

zu. Dabei vergrößert ein höherer Bewehrungsgehalt die Dehnbehinderung. 

8 

2 

0 

-40 

ur [mm] 
esamtfläche 
15x15 m 

beflammte Fläche 
5x5 m 

30 60 90 1 0 1 0 

\ I I 

d :180 mm 

· Ar/AG: 0,11 

~X: ~y : 0,5% 

~X: ~y : 1,0 Ofo 

1 0 20 2 0 

I 1 
',,, __ L ____ _i____ .1 I 

- I --~-----~ 

Nzw[MN] 

t [min] 

Bild 3.5: Einfluß des Bewehrungsgehaltes auf die Zwängung 
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3.3 Plattendicke 

Von Klingsch wurden in [4] Rechenergebnisse zu Zwangskraftverläufen in 

voll dehnbehinderten Stahlbetonplattenstreifen bei Variation der Plat­

tendicke mitgeteilt. Hierbei ergaben sich mit steigender Dicke deutlich 

größere zwangskräfte. Dies wurde in den eigenen Berechnungen bestätigt 

{Bild 3.6). Ein anderer Zusammenhang ergibt sich jedoch für teilweise 

Dehnbehinderung, wie sie durch eine partielle Beflammung auftritt. 

Auch für ein relativ kleines Beflammungsverhältnis von AT/AG = 0,04 un­

terscheiden sich die Zwangskräfte bei einer Plattendicke d = 100 mm nur 

wenig von denen in einer Platte mit d = 180 mm (Bild 3.6). Bei teilweiser 

Dehnbehinderung liefern vom beflammten Rand weiter entfernt liegende 

Querschnittsteile (u > 100 mm) keine wesentlichen Anteile zur Zwangs­

kraft (vgl. auch Bild 2.2), da aufgrundder relativ geringen Temperatu­

ren in diesen Teilen die thermischen Dehnungen in der Regel kleiner als 

die freien Längsdehnungen des beflammten Plattenteils sind. 

Variation der Dicke d 
Nzw[MN] 

-15.01!----r----t----.-------4. 

--+------.-1.--

d=180mm 

I 
volle Dehnbehinderung 

teilweise Dehnbehinderung durch 
partielle Beflammung Ar/AG= 0,04 

o~--~~--7,60~~9~0--~1r.20~-,·50---4180----2,r0--~--~._ 
240 t [min] 

Bild 3.6: Einfluß der Plattendicke auf die Zwangskraft bei voller und 
bei teilweiser Dehnbehinderung 
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4. Ausblick 

Vergleichbare Arbeiten zum Problem der Zwängung partiell beflammter 

Platten wurden bisher lediglich nur noch in den USA in der Versuchsan­

stalt der Portland Cement Association [1] durchgeführt. Auch hier wurde 

für die theoretischen Untersuchungen ein Scheibenmodell verwendet. Im 

Gegensatz zu den eigenen Arbeiten wurden dort einachsig definierte Seton­

Arbeitslinien verwendet, wobei Kriecheinflüsse nicht berücksichtigt wur­

den. 

Das im eigenen Modell formulierte biaxiale Stoffgesetz für Beton wird 

durch Versuche zur Bestimmung des Verformungs- und Bruchverhaltens bei 

hohen Temperaturen und zweiachsiger Belastung im Rahmen der Tätigkeit 

des Teilprojekts B 3 überprüft werden. 

Für die im Versuchsstand des SFB 148 geplanten Experimente mit Simula­

tion einer wirklichkeitsnahen Zwängung sind weitere numerische Studien 

durchzuführen. Dabei ist auch zu untersuchen, in welchen Grenzen die 

Vernachlässigung von Biegeeinflüssen für die Bestimmung der Zwangskräf­

te möglich ist. Diese Untersuchung sollte auf experimentellem wie auf 

theoretischem Wege erfolgen. Hierbei ist das bestehende Rechenmodell so 

zu erweitern, daß die Lösung des gekoppelten Scheiben-Platten-Problems 

erfolgen kann. 

Der zu den Forschern in der Versuchsanstalt der Portland Cement Associ-

ation (USA) bestehende Kontakt wird auch zukünftig für den gegenseiti­

gen Austausch von experimentellen und theoretischen Erkenntnissen ge-

nutzt. 
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1. Einleitung 

Auf der Grundlage von Grenztragfähigkeitsversuchen mit Stahlbetonplatten 

[1] wurde um 1920 eine Traglasttheorie entwickelt, die unter dem Namen 

"technische Bruchlinientheorie" bzw. "Fließgelenklinientheorie" bekannt­

geworden ist. Sie stellte ein kinematisches Verfahren zur Ermittlung der 

Grenztragfähigkeit dar. 

In dieser Zeit wurde für Stahlbetonbauteile überwiegend Bewehrung aus 

glatten Rundstählen mit einer ausgeprägten Streckgrenze verwendet. 

Bruchversuche an derartig bewehrten Platten zeigten schmale Zonen der 

Plastizierung entlang der Hauptbiegerisse, eine wesentliche Vorausset­

zung für die Anwendung der Bruchlinientheorie. Sie wurde später ergänzt 

und erweitert [2, 3, 4], so daß es möglich war, mit ihrer Hilfe die 

Traglasten von Stahlbetonplatten verhältnismäßig genau zu ermitteln. 

Für den "kalten Zustand" läßt sich in der heutigen Zeit die Bruchlinien­

theorie nur mit erheblichen Einschränkungen anwenden, da üblicherweise 

kaltverformte oder anders vergütete Bewehrungsstähle ohne ausgeprägte 

Streckgrenze eingebaut werden. Dagegen erscheint sie für die Berechnung 

von Platten unter Brandbeanspruchung geradezu prädestiniert, da sowohl 

die Bewehrung als auch der Beton bei Aufheizung auf Temperaturen von 

über 400 °c ein wesentlich größeres Verformungsvermögen als im Kaltzu­

stand aufweisen und gleichzeitig der Verbund zwischen Beton und Stahl 

erheblich beeinträchtigt wird. Außerdem interessiert bei der Bestimmung 

der Feuerwiderstandsdauer von Flächentragwerken im wesentlichen der 

Bruch~uEitand und nicht d;Le Verformungsgeschichte. 

Die Anwendung der Bruchlinientheorie auf brandbeanspruchte Flächentrag­

werke wurde erstmals in [5, 6] gezeigt. Grundlage der Berechnung ist der 

Nachweis des Gleichgewichts zwischen der inneren Arbeit entlang der vor­

gegebenen Bruchlinien und der äußeren Arbeit aus Gebrauchs- und zwän­

gungslasten. Danach versagt ein brandbeanspruchtes Flächentragwerk, wenn 

die Traglasten mit den vorgegebenen Gebrauchslasten identisch werden, 

d. h. zu diesem Zeitpunkt kann die Feuerwiderstandsdauer des Bauteils im 

Hinblick auf die Tragfähigkeit bestimmt werden. 
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Das angewendete Verfahren läßt jedoch keine Aussagen über das Verfor­

mungsverhalten der Platten während der Brandbeanspruchung zu, ledig­

lich eine Aussage über die Verformungen im Traglastzustand der Platten. 

Der nach DIN 4102 geforderte Raumabschluß von einseitig brandbean­

spruchten Platten, der im Bereich von durchgehenden Rissen verloren 

gehen kann, läßt sich mit Hilfe der Bruchlinientheorie ebenfalls nicht 

nachweisen. Inwieweit diese Einschränkungen die Anwendbarkeit des ge­

nannten Verfahrens beeinträchtigen, müssen spätere Untersuchungen zei­

gen. Auch andere Rechenverfahren können zum gegenwärtigen Zeitpunkt 

noch keine Lösung dieses Problems liefern, so daß man bei der Beurtei­

lung dieses Teilaspektes noch auf die Auswertung von Brandversuchen 

angewiesen ist. 

2. Verifizierung des erarbeiteten Rechenprogramms mit Hilfe bisher 

durchgeführter Brandversuche 

Es wurden bereits einige Brandversuche an vierseitig gelagerten Stahl­

betonplatten [7] durchgeführt. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit 

der errechneten Feuerwiderstandsdauer zeigte eine gute Übereinstimmung. 

Um weitere Aussagen über die Entwicklung und die Form der Bruchlinien 

von Stahlbetonplatten unter Brandbeanpsruchung zu gewinnen, wurden im 

SFB 148 neue Versuche an vierseitig gelagerten Platten konzipiert. Ab­

weichend von früheren Versuchen wurden im ersten Versuchsabschnitt die­

se Platten einachsig bemessen, um einen in der Praxis häufig vorkommen­

den Fall zu simulieren. Eine Auswertung dieser Versuche und ein praxis­

bezogenes Rechenverfahren wird in [8] erarbeitet. 

Eine Bestätigung der der Rechnung zugrunde gelegten Bruchlinienfigur 

läßt sich Bild 2.1 entnehmen. In diesem Bild werden der theoretische 

Bruchlinienverlauf und der im Versuch ermittelte Verlauf der Bruch­

linien gegenübergestellt. Es zeigt sich, daß trotz eines Bewehrungs­

verhältnisses von fe /fe = 1/5 die Bruchlinien in den Ecken unter 
X y 

45° verlaufen, d. h. daß zumindest bei annähernd quadratischen Platten 

der Verlauf der Bruchlinien unabhängig von der Bewehrungsverteilung ist. 

Eine Bestätigung der Rechenergebnisse zeigen die Bilder 2.2 und 2.3, 

auf denen die äußere und innere Arbeit sowie die Gebrauchs- und Trag­

lasten gegenübergestellt sind und mit der im Versuch erreichten Feuer-
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1. Einachsig gespannte allseitig frei aufliegende Platte 

a) b) 

c) 

2. Einachsig gespannte, vierseitig gelagerte Platte mit einseitiger 
konstruktiver Randeinspannung 

a) statisches Modell 

b) theoretische Fließgelenklinien 

c) Rißbild nach Brandversuch 

Bild 2.1: Bruchlinien von Stahlbetonplatten 
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Widerstandsdauer verglichen werden. Im rechten Diagramm ist die aktu­

elle Traglast ~ der Stahlbetonplatte über der Branddauer aufgetragen. 

Der jeweilige aufgetragene Maximalwert der Traglast wurde über eine 

Variationsrechnung des Winkels a der Diagonalbruchlinie ermittelt. Im 

Schnittpunkt der Gebrauchslast mit der aktuellen Traglast ergibt sich 

die rechnerische Feuerwiderstandsdauer, die der im linken Diagramm er­

mittelten Feuerwiderstandsdauer entsprechen muß. Dabei lassen sich die 

aktuellen Traglasten der folgenden Arbeitsgleichung (2.1) ermitteln: 

A. + q • A (q 
l T a 

1) 0 (2 .1) 

Die in Bild 2.3 dargestellten Ergebnisse an einer Platte mit einsei­

tiger konstruktiver Randeinspannung (eingespannter Rand parallel zur 

Tragrichtung und .bewehrt.naoh DIN 1045) zeigen, daß die Bruchlinien­

theorie auch unter bestimmten Voraussetzungen bei Durchlaufsystemen 

anzuwenden ist. Die Bruchlinientheorie ist dann auf eine reduzierte 

Plattenbreite zu beziehen, die jeweils von der Länge der oben liegen­

den Stützbewehrung aus den angrenzenden Plattenteilen abhängt. Als 

Rechenmodell ergeben sich an die auskragenden Plattenteile angehängte, 

allseitig gelenkig gelagerte Platten. Versuchsergebnisse und Berech­

nung zeigen, daß eine konstruktive Randeinspannung bereits eine Ver­

längerung der Feuerwiderstandsdauer um > 20 % bewirken kann. 

Problematisch bei der Beurteilung der Feuerwiderstandsdauer dieser 

Systeme ist das Verhalten der sich am Ende der oberen Bewehrung ein­

stellenden Risse. Es besteht einerseits die Gefahr des Verlustes des 

Raumabschlusses (s. Abschnitt 1), andererseits aber auch die Möglich­

keit, daß die Querkraft im Bereich der Risse nicht mehr übertragen 

werden kann und die unten liegende Plattenbewehrung reißt. Bei der 

weiteren Behandlung wird dieses Problem zunächst zurückgestellt, da bei 

den uns bekannten Fällen in der Praxis dieses Versagen nicht zu beob­

achten war. Bei der zukünftigen Bearbeitung sind hier jedoch Schwer-

punkte zu setzen. 

Die bislang durchgeführten Berechnungen zeigen, daß zwischen Versuch 

und Rechnung Abweichungen bei der Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer 

< 20 % zu erwarten sind und damit ein befriedigender Ansatz für die 

rechnerische Behandlung von brandbeanspruchten Flächentragwerken ge-
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funden wurde. Diese Abweichungen sind jedoch bei entsprechender Ver­

feinerung der Rechenmethode - biaxiale Materialgesetze, enge Diskre­

tisierung, exakte Bestimmung der aufnehmbaren Schnittgrößen - zu re-

duzieren. 

3. Parameterstudie für allseitig gelagerte Stahlbetonplatten 

3.1 Einflüsse des Seitenverhältnisses und der Schlankheit auf die 

Feuerwiderstandsdauer von Stahlbetonplatten 

Die für brandbeanspruchte Massivplatten entwickelte Bruchlinientheorie 

ermöglicht gezielte Parameteruntersuchungen, um die Bedeutung verschie­

dener Einflußgrößen, wie Lastausnutzungsgrad, Plattenschlankheit oder 

Stützweiten- bzw. Einspannverhältnisse, ohne ein umfangreiches Versuchs-

programm durchführen zu müssen. 

Im Rahmen dieser ersten Studie werden 14 cm bzw. 16 cm dicke Platten 

mit variierender Schlankheit ~ /h 
y 

werden das Seitenverhältnis ~ /~ 
X y 

d. h. effektiv wirkende Belastung 

sichtigt. 

untersucht. Als weitere Parameter 

der Platten und die Lastausnutzung, 

q/zulässige Gebrauchslast q berück­
g 

In Bild 3.1 sind die Rechnungsergebnisse für eine quadratische und eine 

rechteckige Platte (Seitenverhältnis ~ /~ = 1,5) dargestellt. Aus den 
X y 

Untersuchungen können folgende Erkenntnisse gewonnen werden: 

a) mit steigendem Seitenverhältnis ~ /~ und wachsender Schlankheit 
X y 

~ /h wird bei vergleichbarer Belastung die Feuerwiderstandsdauer y 

einer Platte kleiner, da das System überwiegend in einen einachsi­

gen Spannungszustand übergeht. 

b) Bei abgeminderten Gebrauchslasten q wird die Feuerwiderstandsdauer 

einer Platte verlängert. Dieser Effekt ist bei quadratischen Platten 

wesentlich größer als bei Rechteckplatten. Dieser Sachverhalt ist mög­

licherweise darauf zurückzuführen, daß die Erhöhung der kritischen 

Stahltemperatur der Bewehrung infolge geringerer Auslastung bei Flä­

chentragwerken mit annähernd quadratischen Abmessungen durch Aktivie­

rung innerer Zwangsschnittgrößen bzw. Betonzugspannungen verstärkt 

wird. 

-299-



A 2 - 4 - Seite 9 

PLATTE BEMESSEN NACH q/q9 = 1.0 
180 -·r----.--r~::;-;:-"""--r---r-~------_J Lylh= 25 '\. -

"' -""- lx/ly: 1.0 
"' , d = l~cm ~ 16cm 

1~0 r---t--+"'--~~+-"'___:~J------1-_J 
"", ""' 120 r----t-----.::::::-.~=---+--.............~..JI:---"'-~-l---1 

~----~-----~ 
oor-----r----+----~----~~~~~~ -

ly/h: 30 
60 

ly/h = 35 

c sor-----~r-----4------4------+-----~--~ 
E 
c ·-

II.. - 60 

B 25 

60 -1------1- BSt 500/550 

~0 --1-----l- [EH 
+- lx· --J.. ly/h:25 

ly/h:30 ~. 
20 

lx/ly= 1.5 
· d =I~ cm + 16 c m 

Beflammung nach 

DIN ~102 

q
9
= Gebrauchslast 

-

-

ly/h:35 ~~ 

00 -J---+-r--------+-~---P~""'--=~t--~::::~______j 
-~ 

80+-----~r-----4------4------~-----~---~ 

60--~----~------r-----~-----+------~--+ 
0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 

-------Bezogene Belastung 

Bild 3.1: Feuerwiderstandsdauer von Stahlbetonplatten in Abhängigkeit 
von der Schlankheit t /h und dem Auslastungsgrad q/q y g 

c) Der Einfluß der Plattenschlankheit t /h auf die Feuerwiderstandsdauer 
y 

nimmt mit steiqender Belastunq und steiqendem Seitenverhältnis ab. 

Die Beoründunqen entsprechen Pkt. a) und b). 

d) Für den Anwender ergeben sich bei den untersuchten zweiachsigen, all­

seitig frei aufliegenden Flächentragwerken bis zu einem Seitenverhält­

nis von t /t . < 1,75 in jedem Falle Feuerwiderstandszeiten von 
max mJ.n = 
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· t D;e zu erwartenden Unterschiede bei jeweils zulässiger ~ 90 M~nu en. • 

Gebrauchslast q liegen für die verschiedenen Parameter in der Grö­
g 

Benordnung von 20 Minuten. 

3.2 Feuerwiderstandsdauer von statisch einachsig gespannten, vierseitig 

gelagerten Stahlbetonplatten 

Die Berechnungen und die vergleichenden Versuche zeigen, daß die ein­

achsig gespannten vierseitig frei aufliegenden Stahlbetonplatten im 

allgemeinen eine Feuerwiderstandsdauer von < 90 Minuten erreichen. 

Das kann sich ändern bei günstigeren Randbedingungen, wie z. B. Rand­

einspannung oder Durchlaufwirkung,oder durch Vergrößerung der Beweh­

runq bzw. durch Vergrößerung des Achsabstands der Bewehrung von der 

beheizten Oberfläche. Die folgende Parameteruntersuchung widmet sich 

der Veränderung der Bewehrunq mit dem Ziel, für statisch einachsig ge-

spannte, aber vierseitig gelagerte Decken eine Feuerwiderstandsdauer von 

~ 90 Minuten zu erreichen. 

Gegenstand dieser Parameteruntersuchung nach der Bruchlinientheorie 

sind nach DIN 1045 bemessene einachsig gespannte Platten, bei denen 

die Hauptbewehrung in Richtung der kürzeren Seite liegt. Die Querbe­

wehrung mit einem Querverteilungsstoß nach DIN 1045 wird bei der Be­

rechnung der Traglast mit herangezogen. 

In den Bildern 3.2 und 3.3 sind die Rechenergebnisse für allseitig frei 

aufliegende Stahlbetonplatten mit zwei unterschiedlichen Seitenver­

hältnissen (~ /~ = 2,0 bzw. 3.3) aufgetragen. Die Angaben über Ab-x y 
messungen, Baustoffe, Belastung und Bewehrungsführung sind jeweils 

dem oberen Teil des Bildes zu entnehmen. 

Die in der Tendenz erwarteten Werte zeigen eine deutliche Abhängig­

keit der Feuerwiderstandsdauer vom Bewehrungsgehalt - eine gleich­

bleibende Belastung wird vorausgesetzt - und vom Achsabstand der Be­

wehrung zur beheizten Plattenoberfläche. Beide Parameter bewirken 

mit steigenden Werten eine Verlängerung der Feuerwiderstandsdauer. 

Da von der Baupraxis die Forderung nach wirtschaftlicher Ausführung 

erhoben wird, bietet sich der untere Teil der Bilder 3.2 und 3.3 

zur Lösung dieser Optimierungsfrage an. 
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Bild 3.2: Feuerwiderstandsdauer von statisch einachsig gespannten, vier­
seitig gelagerten Stahlbetonplatten in Abhängigkeit vom Achs-
abstand u und dem Bewehrungsgehalt 
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Bild 3.3: Feuerwiderstandsdauer von statisch einachsig gespannten, vier­
seitig gelagerten Stahlbetonplatten in Abhängigkeit vom Achs­
abstand u und dem Bewehrungsgehalt 
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Die aus dem oberen Teil der Bilder abgeleitete "Zeitlinie F 90" trennt 

die Bereiche mit einer Feuerwiderstandsdauer von < 90 min bzw. ~ 90 min. 

Ihr Schnittpunkt mit der "Bemessungslinie DIN 1045" gibt die "optimale 
II 

Bemessung wieder. 

Um den Einfluß des Querabtrages auf die Feuerwiderstandsdauer zu ver­

deutlichen, werden in Bild 3.4 die Ergebnisse für unterschiedliche Stütz­

weitenverhältnisse E = ~ /~ gegenübergestellt. Die erwartete Abhängig-x y 
keit wird durch die Rechnung bestätigt. Mit steigendem Seitenverhältnis 

wird der Einfluß des Querabtrags geringer, und die Stahlbetonplatte 

nähert sich im Tragverhalten einem einachsig gespannten Plattenstreifen, 

für den in DIN 4102 Teil 4 ein Achsabstand von u = 3,5 cm bei Einstu­

fung in F 90 gefordert wird. Der in Bild 3.4 eingetragene Versuchswert 

(E = 1,0, u = 1,4 cm, Feuerwiderstandsdauer = 86 min) bestätigt annä­

hernd die Rechnung, die bei etwa 1,7 cm Achsabstand eine Feuerwider­

standsdauer von 90 Minuten ergibt. 

Das in Bild 3.5 dargestellte Bruchbild der Versuchsplatte (s. auch 

Bild 2.1) verdeutlicht, daß sich bei quadratischen Platten auch bei 

einachsiger Bewehrungsführung ein zweiachsiger Spannungszustand ein­

stellt. Es zeigt aber auch die Problematik des Bewehrungsstoßes der 

unten liegenden Bewehrung von brandbeanspruchten Flächentragwerken 

auf. Im vorliegenden Fall wurde ein Querbewehrungsstoß nach DIN 1045 

mit verhältnismäßig geringen Übergreifungslängen ausgeführt. Ob jedoch 

die Übergreifungslänge bei der erheblichen temperaturbedingten Minde­

rung des Verbundes eine entscheidende Rolle spielt, läßt sich zur Zeit 

noch nicht abschließend beurteilen. Es sind weitere Arbeiten im Rah­

men des Teilprojekts B 5 erforderlich. 

3.3 Ergebnisse und ihre Bedeutung 

Die zufriedenstellende Übereinstimmung von Versuchsergebnissen und 

Rechenergebnissen (s. Bild 2.2 und 2.3) ebenso wie die Riß- und Bruch­

bilder der Versuchskörper (s. Bild 2.1 und 3.5) bestätigen die Berech­

tigung der Anwendung der Bruchlinientheorie für brandbeanspruchte Flä­

chentragwerke. Das nach dieser Theorie entwickelte Rechenprogramm 

bietet die Möglichkeit, mit geringem Rechenaufwand den Einfluß ver­

schiedener Parameter auf das Tragverhalten von Flächentragwerken un-

ter Brandbeanspruchung zu bestimmen. 
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Erste Parameteruntersuchungen an zweiachsig gespannten Platten mit 

praxisnahen Bauteildicken lassen erkennen, daß die Schlankheit nur 

einen geringen Einfluß auf die Feuerwiderstandsdauer hat. Dieser Ein­

fluß wird noch kleiner mit steigendem Seitenverhältnis, da das 

Tragsystem (bei abnehmender Feuerwiderstandsdauer) in einen annähernd 

einachsigen Spannungszustand übergeht. Bis zu Seitenverhältnissen von 

s = ~ /~ . < 1,75 wird bei einem nach DIN 1045 zulässigen Mindest-
max m~n = 

achsahstand von u; 1,3 cm eine Feuerwiderstandsdauer von> 90 Minuten 

erreicht. 

Rechnerische Untersuchungen an einachsig gespannten, vierseitig frei 

aufliegenden Platten zeigten, daß eine Feuerwiderstandsdauer von 90 

Minuten in den meisten Fällen (Tragbewehrung in der kürzeren Spann­

richtung) nur durch eine Vergrößerung des Achsabstands der Bewehrung 

oder durch eine Vergrößerung des statisch erforderlichen Bewehrungsge­

halts möglich ist. 

4. Ausblick 

Die bisherigen rechnerischen Untersuchungen beschränkten sich im we­

sentlichen auf allseitig frei aufliegende Platten. Die allgemeine An­

wendbarkeit der Bruchlinientheorie bei der Berechnung des Tragverhaltens 

brandbeanspruchter Flächentragwerke ist jedoch nur dann gesichert, 

wenn auch Durchlaufsysteme erfaßt werden können. Die an derartigen Plat­

tensystemen durchgeführten Brandversuche konnten in ersten Nachrechnun­

gen annähernd bestätigt werden. Es sind jedoch noch weitere versuche mit 

unterschiedlichen Randbedingungen erforderlich, um das entwickelte Re­

chenprogramm nach der Bruchlinientheorie zu überprüfen, abzusichern 

und ggf. zu verbessern. 

Eine Ausweitung des Programms auf partiell beheizte Plattensysteme ein­

schließlich der dadurch hervorgerufenen Scheibenzwängungsproblematik 

ist experimentell und rechnerisch in Vorbereitung. 
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1. Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Feuerschäden werden immer teurer. Der Hauptgrund dafür besteht in dem 

ständigen Anstieg der Schadenssumme pro Brand, nicht aber in der Anzahl 

der auftretenden Brände. Während der letzten dreißig Jahre hat sich 

diese Summe verzehnfacht und im Jahre 1973 die Zwei-Milliarden-Grenze 

überschritten. In dieser Summe ist sicherlich ein nicht vernachlässig­

barer Anteil enthalten, der infolge n±cht sachgemäßer Konstruktion der 

Bauwerke für den Brandfall entstanden ist. 

Der vorbeugende bauliche Brandschutz ist von öffentlichem Interesse, 

da es sich um den Schutz von Lebewesen und Sachwerten handelt. Dazu 

ist es u. a. notwendig, allgemeingültige Grundlagen- und Berechnungs­

verfahren für Gesamttragwerke unter Brandbelastung zu schaffen. Nur 

mit solchen Berechnungsverfahren ist es möglich, die im Brandfall auf­

tretenden Kräfteumlagerungen zu bestimmen und dazu die möglichen 

Standsicherheitsreserven des Bauwerks zu analysieren. Da Brandversuche 

an Bauwerken enorm kostspielig sind [ 1 ], ist es sinnvoll, die brand­

schutztechnische Beurteilung kompletter Bauwerke im Großrechner mit­

tels geeigneter Rechenprogramme vorzunehmen. 

1.2 Problemstellung 

Die wirklichkeitsnahe Simulation einer Konstruktion unter Brandlast im 

Computer erweitert die Beurteilung des Tragverhaltens eines Bauwerks 

erheblich und schafft die Möglichkeit für eine wirtschaftliche Unter­

suchung. 

Daher soll ein Rechenprogramm entwickelt werden, welches ermöglicht, 

die Gesamtinteraktion der miteinander monolithisch verbundenen Bau­

teile im Brandfall rechnerisch zu analysieren. Im Programmablauf soll 

insbesondere die Interaktion zwischen den Stabbauteilen und den Flä­

chentragwerken berücksichtigt werden. Weiterhin soll mit Hilfe des Pro­

gramms sowohl eine partielle Brandbeanspruchung des Bauwerks als auch 

eine mögliche Feuerausbreitung berücksichtigt werden können. 
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Als Grundlage für die Brandbelastung sollen zunächst die Einheits-Tem­

peratur-Zeitkurve nach DIN 4102 sowie die Meßergebnisse aus den ver­

suchsbränden [1, 2, 3] dienen. Um die in einem Bauwerksabschnitt 

tatsächlich vorhandenen Brandrisiken wirklichkeitsnah erfassen zu kön­

nen, soll deshalb das aufgestellte Rechenprogramm mit den Wärmebilanz­

rechnungen gekoppelt werden. 

Mit der Erstellung von Wärmebilanzmodellen befaßt sich ein größeres 

Forschungsprogramm, in dem die Ausbreitung und Temperaturentwicklung von 

natürlichen Bränden untersucht wird [ 4]. Das Programm wird z. z. im 

Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Uni­

versität Braunschweig erarbeitet. Die Erfassung der Auswirkungen von na­

türlichen Bränden erfolgt im großen Rechenprogramm durch Lösung der Bi­

lanzgleichungen der Thermodynamik. Dadurch wird es möglich sein, die 

Brandbeanspruchung des Bauwerks in Abhängigkeit von vorhandenen Brand­

lasten, Ventilationsbedingungen und Ausbreitungsgeschwindigkeit des 

Feuers zu erfassen. 

2. Entwicklung eines Rechenverfahrens zur Untersuchung des Gesamttrag­

verhaltens von Bauwerken im Brandfall 

2.1 Stand der Erkenntnisse 

Für den Brandfall wurde außer den eigenen Ansätzen bisher kein effekti­

ves Rechenverfahren für Rahmentragwerke unter Berücksichtigung mitwir­

kender Anschlußbauteile entwickelt. Die Gründe sind in erster Linie dor­

in zu sehen, daß das Verformungsverhalten von Bauteilen im Brandfall 

durch eine Vielzahl von Parametern beeinflußt wird. 

Für Stahlbeton-Rahmentragwerke nur unter Berücksichtigung der Interak­

tion zwischen den Stabbauteilen des Rahmens wurde ein weiterführendes 

Verfahren von Bresler [7] entwickelt. In dem von ihm vorgestellten Re­

chenverfahren wird eine übliche dreidimensionale Diskretisierunqsmethode 

angewendet. Auf die Interaktion zwischen den Stabbauteilen und den an­

schließenden Stahlbetonplatten wird nicht einqeganaen. Auch die Einflüs­

se der Theorie II. Ordnung werden in der Berechnung nicht berücksichtiqt. 

Die ist als ein erheblicher Nachteil des Rechenverfahrens zu werten. 
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Bislang bekannt gewordene Rechenverfahren für Stahlrahmen im Brandfall 

basieren dagegen auf dem Prinzip der Fließgelenktheorie [ 8 ], wobei für 

die Ermittlung der M,N-Interaktionen eine bilineare temperaturabhängige 

Arbeitslinie zugrunde gelegt wird. Der Traglastzustand des Rahmensy­

stems wird im Brandfall durch Bildung einer Reihe von Gelenkketten oder 

schon im elastischen Bereich durch Instabilität des Gesamtsystems er­

reicht. Als weiteres Versagenskriterium werden die unzulässigen Ver-

formungen eingeführt. 

In dem Rechenverfahren wird jedoch nicht mitgeteilt, wie das gesamte Sy­

stem nach Eintreten der plastischen Gelenke nach einer bestimmten Brand­

dauer rechnerisch erfaßt wird. Da das statische System nach Bildung der 

plastischen Gelenke in ein anderes statisches System übergehen kann, 

muß hier ein allmählicher Rechengang eingeleitet werden. Darüber hinaus 

wird auch nicht erwähnt, ob in dem Rechenverfahren die Verformungsge­

schichte jedes Bauteils berücksichtigt und die Wärmeübertragung an den · 

Bauteilen ermittelt wird. 

Vom Sonderforschungsbereich 148 wurde im Zeitraum von 1974 - 1977 als 

erster Schritt zur Beurteilung der Gesamtinteraktion von Bauwerken im 

Brandfall mit der rechnerisch-experimentellen Untersuchung eines einhüf­

tigen Rahmens begonnen [ 5]. Die durchgeführten Untersuchungen haben 

eindeutig gezeigt, daß statisch unbestimmte Systeme im Brandfall durch 

Kräfteumlagerungen ihre möglichen Tragreserven aktivieren und dadurch 

eine erhöhte Feuerwiderstandsdauer besitzen können. Die Berechnungen 

und die Versuche haben außerdem deutlich gemacht, daß bei solchen Sy­

stemen im Brandfall die Knotenmomente ansteigen und nach Erreichen eines 

Maximums wieder zurückgehen. Die Erfassung dieser Vorgänge in der Be­

rechnung geschah dabei unter Berücksichtigung der Einflüsse aus Theorie 

II. Ordnung. 

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus den rechnerisch experi­

mentellen Untersuchungen an Rahmen und Einzelbauteilen im Brandfall [6 ] 

wurde in der ablaufenden Forschungsperiode 1977 - 1980 des Sonderfor­

schungsbereichs 148 an der Entwicklung eines Großrechenprogramms gear­

beitet. Das Rechenprogramm wurde unter Berücksichtigung der im Abschnitt 

1.2 vorgestellten Problemstellung entwickelt. Es ermöglicht, sowohl 

Einzelbauteile als auch Gesamtsysteme im Brandfall zu analysieren (s. 

Abschnitt 3) • 
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2.2 Grundlagen des Rechenverfahrens 

Die Berechnungsverfahren der Stabstatik bauen auf einer der drei Grund­

methoden auf: dem Kraft-, dem Weggrößenverfahren oder der Methode, die 

von der Differentialgleichung des Balkens ausgeht. 

In dem aufgestellten Rechenverfahren werden die Grundlagen des Weggrö­

ßenverfahrens auf der Basis einer unelastischen Berechnung angewendet. 

Gesucht wird die Kombination der Verformungszustände, die auch alle 

Gleichgewichtsbedingungen nach Theorie II. Ordnung erfüllt. Die Anwen­

dung der Theorie II. Ordnung führt zu einem Eindeutigkeitssatz der Kon­

.tinuitäts- und Zwängungsbedingungen. Eine mehrdeutige Lösung kann sich 

dagegen aus der Stabilitätsfrage eines Systems vor dem verformten Zu­

stand ergeben. 

In der üblichen Statik rechnet man schematisch mit Hilfe von System­

skizzen, beispielsweise mit M-, N-, Q-Linien. FÜr die computergerechte 

Behandlung des Problems eines hochgradig statisch unbestimmten Rahmen­

systems müssen jedoch die Geometrie, das Hauptsystem und die Einheits­

zustände eindeutig numerisch beschrieben werden. Dazu müssen lokale, 

für den Stab gültige und globale, für das System gültige Koordinaten 

eingeführt werden (vergl. Bild 2.1). Die Belastungen können dabei so-

Bild 2. 1: 
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wohl durch die zugehörigen Knotenlasten als auch durch die Stablasten 

angegeben werden. 

Für die lokalen an der Elementachse orientierten Koordinaten sind di 

der Spaltenvektor der Knotenverschiebungen und -verdrehungen, qi der 

Schnittgrößenvektor am Knoten des Stabes. 

~il 
J\1. . 
l] 

d, = W. qi = T .. (2. 1) 
l l l] 

u. tV ij l 

Aus den unelastischem Verhalten des Stabes ij folgt die Zuordnung 

[q] .. 
lJ 

[k]. . [d] .. + [p ] .. 
lJ l] 0 l] 

(2. 2) 

[k]ij zeigt hier die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Stabes. Sie resul­

tiert aus vier quadratischen Matritzen. [d] .. ist ein Spaltenvektor für 
l] 

die Stabendverschiebungen, während [p ] .. einen Spaltenvektor der äuße­
o lJ 

ren Belastungen der Systemstäbe darstellt. 

Mit der Transformationsmatrix [T
2

] können die Verschiebungsgrößen- und 

die Schnittgrößenvektoren auf die globalen am System orientierten Ko­

ordinaten bezogen werden. Damit ergeben sich für jeden Systemstab 

(2. 3) 

(2. 4) 

und bei Berücksichtigung 

(2.5) 

ergibt sich eine inverse Beziehung zwischen 

[q]. 
lX 

(2. 6) 

[ d] . = [ T
2 

] ~ · [ d]. 
l l lX (2. 7) 

Für das globale Koordinatensystem können auch die Steifigkeitsmatritzen 

des Stabes entsprechend geschrieben werden: 
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[k]. 
lX (2. 8) 

Durch Bestimmung der [d]x-Verschiebungsgrößen können somit mit Gl. 

(2.7) die Verschiebungsvektoren und anschließend mit Gl. (2.2) die 

Schnittgrößenvektoren ermittelt werden. 

Die Gleichungen (2.2) bis (2.8) wurden in der Art entwickelt, daß sie 

die geometrischen Verträglichkeitsbedingungen erfüllen. Die Gleichge­

wichtsbedingungen in jedem Knotenpunkt des Gesamtsystems müssen außer­

dem eingehalten werden. Diese Bedingung kann mit Gl. (2.9) erfüllt wer­

den. 

n 
L: [k]. 

. 
1 

lX 
J= 

[d]. + 
lX1 

n 
L: 

j =1 
[k] .. [d]. + L:[p] 

]X JX 0 X 
= [q] 

X 
(2. 9) 

[q] ist hier ein Spaltenvektor der Knotenbelastungen (v~l. Bild 2.1). 

Das lineare Gleichungssystem (2.9) kann in Kurzform wie in Gl. (2.10) 

geschrieben werden. 

[s] · [d] + [p ] 
0 

[q] (2. 10) 

[S] zeigt jetzt die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems, während [p
0

] 

und [q] Spaltenvektoren für die Belastungen des Systems repräsentie­

ren. Für den Brandfall muß die Matrix [pJmit der Matrix [pt] der ther­

mischen Belastung superpaniert werden: 

[p ] 
0 

(2. 11 ) 

Dabei ist für eine Berechnung nach Theorie I 1 • rJnung die Gl. (2.11) 

unter Berücksichtigung des verformten ZusL1:1J~ eines Stabes zu ermit-

teln. 

Für eine inelastische Berechnung des Systems soll hier Gl. (2.10) näher 

analysiert werden. 

G t t S [s] ha-ngt :1'm Brandfall von Die Steifigkeitsmatrix des esam sys em 

drei Größen funktional wie folgt ab: 
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s S [q,(EI(t)},t] (2.12) 

Die Gl. (2 . 12 ) läßt erkennen, daß bei einer vorgegebenen Belastung und 

einer bestimmten Branddauer die Variation der Steifigkeitsmatrix nur 

von der Variation des steifigkeitsvektors beeinflußt wird: 

ö s Ö (EI) (2.13) 

wendet man dieses Ergebnis auch auf die Systemstäbe an, so ermittelt 

man aus dem totalen Differential der Gl. (2.2) die Gl. (2.14) 

K (q, fi(EI)t,t) • d + K ·f:::.d ( 2. 14) 

Ist die Variation von ßq klein, so gilt die Gl. (2.14) auch für Systeme 

und Baustoffe mit nicht linearen Lastverformungsbeziehungen im Brand-

fall. 

Im Limitzustand ist die Variation der Schnittgrößen ausreichend klein, 

daraus folgt, daß die beiden Varianten li(EI) und lld auch ausreichend 

klein sein müssen. 

Die Konvergenzkriterien können daher auf die Konvergenz des Schnittgrö­

ßenvektors [q] in Gl. (2.2) angewendet werden, d. h. daß in den Itera­

tionen das Gleichungssystem (2.10) bis zu einer ausreichenden Konver­

genz immer neu gebildet und gelöst werden muß. 

In der aufgestellten Rechenmethode wird ein gemischtes Verfahren durch 

gleichzeitige Anwendung des Weggrößenverfahrens und der Differential­

gleichung des Stabes angewendet. Ein solches Vorgehen ermöglicht die 

Ausweitung der Stäbe, die zwischen den eingeführten Knoten stehen,. 

auf die Stäbe, die die tatsächlichen Knoten des Systems verbinden. Es 

erübrigt sich somit, für den Gesamtstab noch Zwischenstäbe einzuführen. 

Dadurch können die zu lösenden Verschiebungsgrößen in Gl. (2.10) er­

heblich reduziert werden. 

Die Differentialgleichung eines Stabes unter Laterallasten und Achs­

kraft lautet (vgl. Bild 2.2): 
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[EI] 
0 

"'2 "'2v 
['!' (x) ~ ] + N • 0 

dX
2 

8x2 
p (2.15) 

Für die Integration der o. a. Differentialgleichung wird eine eindimen­

sionale Diskretisierungsmethode angewendet [9, 10]. 

Die numerische Bestimmung der Funktion '!' erfolgt dabei unter Berück­

sichtigung des Beanspruchungs-Verformungszustands des Stabes durch Ite­

ration mit Gl. (2.16). 

(2. 16) 

Für die Berechnung des Quotienten in Gl. (7..16) wird ein zweidimensio­

nales Diskretisierungsverfahren angewendet, wodurch der materialmäßigen 

Nichtlinearität Rechnung getragen wird. 

Nach der Bestimmung der örtlichen Steifigkeiten kann die DGl. (2.15) 

unter Berücksichtigung der Gleichgewichts- und Randbedingungen des 

Stabes gelöst werden. Die Lösungsprozedur muß jedoch so lange wieder­

holt werden, bis die Verformungen eine ausreichende Konvergenz zeigen. 

p 
x'-i 

Stab mit veränderlichen Steifig:(citen 

Bild 2.2: 

Bestimmung der Einheitsweg­
größen eines Stabes 

Fall I: Reine Oicgung 
Fall II: EJirgun') mit /,chs~raft ( Zu9 I [lrucl·) 

El 0 m -a ----· 
JO J- ! L 
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Die Einführung der Funktion ~ in der Berechnung impliziert die Ermitt­

lung der entsprechenden Einheitsgrößen der Systemstäbe. Dies geschieht 

in der Berechnung durch Anwendung der Mohrsehen Analogie für Stäbe mit 

veränderlichen stabsteifigkeiten. Die so ermittelten Einheitsweggrößen 

müssen zusätzlich mit den d.- ·bzw. z.-Faktoren zur Berücksichtigung des 
l l 

Einflusses aus Theorie II. Ordnung modifiziert werden (s. Bild 2.2 und 

(11], wobei d. und z. eine Funktion der wirksamen Hochtemperatursteifig-
l l 

keit sind und diese Steifigkeit nach Gl. (2.17) bestimmt wird. 

~ 

J M dx 
e> (2.17) 

(EI) 
~ w 
f )t dx 
0 

Das aufgestellte Rechenverfahren bietet somit noch zwei weitere wichti­

ge Vorteile hinsichtlich der Analyse des Gesamtsystems im Brandfall. 

Diese Vorteile sind insbesondere bei der Bestimmung der Bruchzustände 

im System zu sehen. 

Im Brandfall können zwei Arten von Bruchzuständen im System auftreten. 

Diese Bruchzustände können entweder lokal bleiben und nur für einen be­

stimmten Stab repräsentativ sein oder aber für das ganze System erfol­

gen (s. Beispiele im Abschnitt 6). 

Einen lokalen Bruchzustand bestimmt man dadurch, daß in der numerischen 

Berechnung der Funktion~ nach Gl. (2.16) ein örtlicher plastischer Zu­

stand im Stab festgestellt werden kann. Während dieser Zustand einen 

örtlichen Materialbruch anzeigt, kann ein lokaler Bruchzustand außerdem 

noch durch die schnell anwachsenden Verformungen eines Systemstabes ge­

kennzeichnet werden. Solch ein Fall kann bei der iterativen Lösung der 

Gl. (2.15) festgestellt werden und deutet einen örtlichen Stabilitäts­

bruch im System an. 

Ein für das Gesamtsystem geltender Bruchzustand dagegen kann bei der Lö­

sung der Gl. (2.10) festgestellt werden. Dieser Fall tritt insbesondere 

dann bei einem Brand ein, wenn im System durch den Steifigkeitsverlust 

einiger Bauteile eine Instabilität hervorgerufen wird (s. Abschnitt 6). 

Diese Instabilität kann u. a. auch durch eine numerische Instabilität 

hergeleitet werden, weshalb bei der Aufstellung der Gesamtsteifigkeits­

matrix (s] des Systems ein bestimmtes Triangulationsverfahren nach 

Gl. (2.18) angewendet wird [12]. 
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[s] [S*] [S*] T (2 .18) 

Die schrittweise Lösung der Gleichungen (2.16), (2.15) sowie (2.10), 

(2.2) unter Einhaltung der Konvergenzkriterien für [d]. und [q]. Spal-
~ ~ 

tenvektoren bedeutet, daß ein Gleichgewichtszustand am verformten Sy-

stem nach Theorie II. Ordnung unter Berücksichtigung der nichtlinearen 

Verformungseigenschaften des Betons im Brandfall errechnet worden ist. 

Die Untersuchung des Systems im Brandfall für den nächsten Zeitschritt 

kann somit schrittweise vorgenommen werden. 

3. Leistungsfähigkeit des Rechenprogramms 

3. 1 Allgemeines 

Das aufgestellte Rechenprogramm behandelt die Tragwerke im allgemei­

nen getrennt, entweder als ein Stabtragwerk-System oder als ein 

vierseitig gelagertes Flächentragwerk. Eine rechnerische Analyse des 

Gesamtsystems beginnt zunächst mit der Untersuchung der beflammten 

Stahlbetonplatten, die im Randbereich in den Rahmenstäben monolithisch 

verbunden sind. 

Leistungsfähigkeit des Rechenprogramms 

-.1-----b f 
I .,f-b,-.f I 
I -;.~--t-. I d 

~ ~-~-di 
u ~~- 'f-

Batkenqucrscbnitt (Biegeglicdl 

.,j'-b--.f o-r 
Slülzcnqucrschnitl (Druckglied l 

@ Stobt!ggwerke 

Sarcos- b 

P lattenqu~r~ct,nilt 

@ Flächentragwerke 

Sarcos- s 

.Brandraumkurve 
1 1. Normbrand (n. DIN 4102, Teil 2) 
2. natürlicher Brand 
i 
Beflammung 
1. Riegelquerschnitte dreiseitiq 
2. Stützenquerschnitte allseitiq, 

dreiseitig 
3. Fldchentragwerke einseitig 

Baustoffe 
1. Stahlbeton (Normalbeton, 

Leichtbeton) 

Dewehrung 
1. Druckglieder: Symmetr.Bewehrung 
2. Biegeglieder: Asymmetr. " 
3. Flächentragwerke: Mattenbe­

wehrunq (einachsig, zweiachsig) 

Bild 3.1: Allgemeine Randbedingungen des Rechenprogramms 
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Im Bild 3.1 sind die Querschnittsform der Stabtragwerke und die Form 

der Stahlbetonplatten eines Rahmensystems dargestellt. In den übli­

chen Hochbauten befinden sich meistens die Stahlbetonplatten mit den 

Biegestäben eines Rahmensystems in Interaktion. Solche Biegestäbe wer­

den daher als Plattenbalken erfaßt. Die Druckstäbe werden dagegen als 

Rechteckquerschnitt behandelt. 

Am Brandort können sowohl ein Normbrand als auch ein natürlicher Brand 

simuliert werden. Die Beflammung der Bauteile erfolgt grundsätzlich für 

Druckglieder allseitig und für Biegeglieder dreiseitig von unten. 

Für die Baustoffe und die Bewehrungsführung der Bauteile sind weitere 

Angaben auf dem Bild 3.1 gemacht worden. 

SARCOS - b 

r-b(l)l t ' ' ilili ' ·~-(~ 
J-boj_ 

Schnitl A-A 

Schnitl B-B 

Druck stöbe 

1 - Brandraumkurve ~natürliche Brände 
Normbrand 

Bemerkungen: 

Zeit : l 

Feucrousbr~itung: 

M,N,T Stobcndkräflc 
b(t) PICiltenbalkenbreite 

2 - Beflammung der St .. b ...----allseitig 
a e ~reiseitig- gleichmäßig 

3 Geschoßanzahl beliebig 

4 - Ort des Brandraumes beliebig 

5 - Brandausbreitung wird gesteuert 

6 - Randbedingungen der Stütze beliebig: 
eingespannt 
elastisch eingespannt 
gelenkig 
Stützensenkung 

-verschiebung 
-verdrehung 

Bild 3.2: Allgemeine Randbedingungen der Drucksta""be 1·m 
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3.2 Berechnung von Stabtragwerken im Brandfall 

3. 2 .1 Druckstäbe 

Im Bild 3.2 sind die Druckstäbe eines Tragwerks mit den allgemeinen 

Randbedingungen dargestellt. Druckstäbe können geschoßweise durchlau­

fend sein. Zur Aussteifunq der Stützen können Biegestäbe eines Rahmen­

feldes herangezogen werden. Diese Biegestäbe können sich zum Teil auch 

mit lastabtragenden Stahlbetonplatten in Interaktion befinden. Die mit­

wirkende Plattenbreite des beflammten Stabes kann dabei zeitlich ver-

änderlich in der Berechnung erfaßt werden. 

Die Ausbreitung des Feuers vom Brandort aus kann dabei gesteuert werden, 

so daß die Bauteile bestimmten Zeitabschnitten der Brandbeanspruchung 

ausgesetzt werden. 

Im Bild 3.3 sind die möglichen Arten von Durchlauf-Tragwerkssystemen 

dargestellt. In vielen Fällen sind solche Tragwerkssysteme mit den an-

SARCOS - b 

.J-1--b(t)--+ 
Bemerkungen : 

r:- f _____ __, 

-·-· 
----'r 

Gelenke: o 

do 

L-
Federauflager: 

~ 

Schnitt A-A Feuerausbreitung: 

Ourch!aufsyste me Nltl: Längskräfte 

Ran
dbedingungen der Durchlaufsysteme im Rechenprogramm 

Bild 3.3: Allgemeine 
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schließenden Stahlbetonplatten schubfest verbunden. Bei einem lokalen 

Brandfall können in der Plattenebene hohe Zwangskräfte entstehen [13], 

weil die nicht beflammten und umschließenden Stahlbetonplatten eine 

elastische Dehnbehinderung hervorrufen werden. Infolge dieser Dehnbe­

hinderung unterliegt das Durchlaufsystem einer lokalen Zwängung mit 

zeitlich veränderlichen Zwangskräften. 

Rahmensysteme sind im allgemeinen eine Kombination der Tragwerkssysteme, 

die in den Abschnitten 3.2.1 - 3.2.2 diskutiert worden sind. In Bild 3.4 

ist ein solches Rahmentragwerk mit den allgemein verschiedenen Randbe­

dingungen dargestellt. 

1 . 

2. 

SARCOS - b A-, 
DG 

Bem~?rkung~n: 

Zeit: t 

Federauflager : 

-14-
Feuuau sbrcit ung: 

Schnitt A-A 
Rahmensysteme 

Rahmenriegel können mit Geschoßplatten unter zeitlich veränder­
lichen Interaktionen stehen (Plattenbalken, elastische Dehnbe­
hinderung) 

für eine vorgegebene Branddauer kann eine Traglast-Berechnung 
durchgeführt werden 

3. Randbedingungen beliebig: 
eingespannt 
elastisch eingespannt 
gelenkig 

Stützensenkung 
-verschiebung 
-verdrehung 

Bild 3.4: Allgemeine Randbedingungen der Rahmensysteme im Rechenprogramm 
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An einem Rahmensystem entsteht ein lokaler Brand in vielen Fällen in 

einem bestimmten Feld. Ein solches Brandgeschehen führt dazu, daß be­

stimmte Stäbe des Rahmensystems einer totalen oder elastischen Dehnbe­

hinderung unterliegen. Beispielsweise bei einem Brandfall im untersten 

Mittelfeld des Rahmentragwerks sind die beflammten Stützen total dehn­

behindert, während bei einem Feuerausbruch im 2. OG sowohl die Druck-

stäbe als auch die Biegestäbe elastisch dehnbehindert werden. 

3.3 Berechnung von Flächentragwerken im Brandfall 

Die rechnerische Behandlung der massiven Stahlbetonplatten im Brandfall 

erfordert eine immense theoretische und programmatische Arbeit. Um zu 

ingenieurmäßigen Aussagen zu gelangen, erscheint es daher sinnvoll, das 

Problem zunächst mit geeigneten Vereinfachungen zu behandeln. 

~x ) Sehe iben kräfte 
y 

q Ftiichenbclostung 

SARCOS- s 

t 
~..=..---?- d 1-=oo!!P ....... =!!"--...,......, · nx oy 1 

Nxltl 

Ny (tl 

Ny(t) ;---------1-r-+-+ 
q Schnitt in Feldmitte 

(tl 

t 1 t t E.T. K. (no~h DIN 4102, Teil JT) 

Flächentrag werke 

1. Brandverlauf 
Normbrand (N. DIN 4102, Teil 2) 
Natürlicher Brand 

2. Beflammung des Tragwerkes: einseitig 

3. Belastungen: gleichmäßig verteilte Belastung 

4. Randbedingungen der Platte 

4. 1 
4.2 

elenkige oder eingespannte Auflageru~g .. 
~lastische Dehnbehinderung durch Schelbenkrafte 

Bild 3.5: Allgemeine Randbedingungen.der 
Rechenprogramm 
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Im programmgesteuerten Ablauf der Berechnung werden daher die Stahlbe­

tonplatten nach der Bruchlinientheorie [6] behandelt. Im Bild 3.5 ist 

eine derartige Platte im Prinzip dargestellt. Die Randbedingungen des Flä­

chentragwerks bei der Bilanz der inneren und äußeren Arbeiten für den 

Bruchzustand werden berücksichtigt. Insbesondere die Scheibenkräfte, 

die bei partieller Beflammung eines Plattenabschnitts entstehen, wer-

den anteilmäßig bei der Erfassung der äußeren Arbeiten längs der Bruch­

linien herangezogen. 

4. Arbeitsweise des Programms 

Die Arbeitsweise des Programms ist im Bild 4.1 mit einem Flußdiagramm 

dargestellt. Das Flußdiagramm vermittelt dabei problemorientierte Re­

chenschritte, die in der Berechnung durchgeführt werden. 

EINLESEt~ DER AUSGAI\ISSDATEN: 

l. KOORD!NATEI'-J DES SYSTEMS 
2. QUERSCHNITTSWERTE 
3. t11\ TE RIALDATEN 
4. NUTZ- UND BRANDU\STEN 
5. DATEN ÜBER BR/\1'-JDVERLAUF U~m BR/\NDORT 
6. FES TLt:GUi'-JG DER RANDBED I NGUt~GE~~: 

DEHNBEHII\IDERLNG, INTERAKTION 1·1IT GESCHOSSPLATTEN US':I. 

EINORDNEN DES TRAGWERKS 

STABTRt\GWERKE FLÄCHENTRAGWE~zKE 

Bild 4.1: Flußdiagramm des Rechenprogramms 
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STNlKNülEN "I" DES TRAGWERKS "T" NACH THEORIE 
II, ORDNUNG (DER ERSTE RECHENGAt..G I'IRO NACH 
E-HiCORIE DURCHGEFÜHRT) 

I 
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Bild 4.1: Flußdiagramm des Rechenprogramms (Fortsetzung) 
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Bild 4.1: Flußdiagramm des Rechenprogramms (Fortsetzung) 
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Das Flußdiagramm ist in zwei Abschnitte geteilt. Im ersten Abschnitt 

wird der Rechengang für Stabtragwerke gezeigt. Der zweite Abschnitt 

zeigt dagegen den Rechenablauf für Flächentragwerke. Der Rechenvorgang 

kann mit Kennzahlen so gesteuert werden, daß die zu lösenden Probleme 

in den Abschnitten als Ganzes oder getrennt behandelt werden können. 

5. Dateneingabe-und Ausgabesteuerung 

Der Aufbau der Dateneingabe aus den Blöcken A- K ist in Bild 4.2 dar­

gestellt. Im folgenden wird der Inhalt dieser Blöcke kurz erläutert. 

i"_ ___ ..:;;o.y 

tF Ec­
~-- ~~I:n~.·~ng 

Trc;;l::.s;~;:- ® 
~---- sti mrr.ur.g 

~---Wärr.-::zjbcrg::ng 

_.4----WIZT~toftk:znnw~rt~ ( T :2G•C 

Ou:zrschnitts:;czomctri:z 

/'----- ln~czrci<tion mit Umgz:Jung 

,.c...--c- Tragtast 12 n 1 Feu::rwidtZrS!andsdau.zr (Pro!:llemb:zschreicur.g) 

---- Betastungen 
./----to- Feuercu 5 br·zitung (Norm- cc:r ~::.:·Jrlicher Brcr.d) 

~--- StrukturbeschrtZibur.g 

Eingabe - Struktur 

Bild 5.1: Dateneinqabe des Rechenprogramms 
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In Block A werden die Daten für die Strukturbeschreibung eingelesen. 

Diese Daten enthalten Informationen über die statischen und geometri­

schen Randbedingungen des Tragwerks. 

In Block B sind die Daten enthalten, die eine mögliche Feuerau·breitung 

im Bauwerk beschreiben. Beispielsweise, welche Bauteile zuerst und wel-

ehe Bauteile später vom Feuer beflammt sind, wird 

eingabe bestimmt. 

mit dieser Daten-

In Block C werden die vorhandenen Belastungen an den Knoten und die 

Laterallasten der Biegestäbe eingelesen. 

In Block D ist die Problemstellung formuliert. Durch die eingelesenen 

Kennzahlen wird festgelegt, ob für das System eine Traglastberechnung 

für eine bestimmte Branddauer durchgeführt oder die Feuerwiderstands­

dauer des Tragwerks berechnet werden soll. 

In Block E sind Angaben enthalten, die eine eventuell vorhandene Inter­

aktion zwischen den Biegestäben und den anschließenden Platten be­

schreiben. Diese Angaben sind für die Bestimmung der mitwirkenden Plat­

tenbreite und der Zwängungen infolge elastischer Dehnbehinderung vorge­

sehen. 

Die Blöcke F und G beschreiben die Querschnittsgeometrie jedes einzel­

nen Stabes im Tragwerk und enthalten Informationen über die Bewehrungs­

ausführung, während Block H Werkstoffkennwerte des Tragwerks bei Nor­

maltemperatur enthält. Als letzte Eingabedaten werden die Wärmeüber­

gangsbedingungen im Block I eingelesen. 

In Block J und K werden die Traglasten oder die Feuerwiderstandsdauern 

des Systems nach den eingelesenen Steuerzahlen gesondert berechnet und 

die Rechenergebnisse für diE ~usgabebereitgehalten. Das Ausgabeproto­

koll wird mit einer vorgelesenen Steuerkennzahl umfangmäßig festgelegt 

und ausgedruckt, so daß am Berechnungsende entweder eine detaillierte 

oder eine kurze Ausgabe mit allen wichtigsten Rechenergebnissen erhalten 

wird. 
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6. Rechenbeispiele 

Im Rahmen dieses Beitrages können hier die Rechenergebnisse größerer 

und komplizierter Rahmensysteme nicht gezeigt werden. Es soll jedoch 

ein Tragwerksystem behandelt werden, welches ein möglichst charakteri­

stisches Tragverhalten im Brandfall und nach Erschöpfung seiner Traafa­

higkeit die differenzierten Bruchzustände bei variierenden Randbedingun­

gen zeigt, wie sie in Abschnitt 2.1 diskutiert worden sind. 

In Bild 6.1 ist das untersuchte Rahmensystem mit dessen Belastungen und 

statischen Randbedingungen dargestellt. Es handelt sich dabei um ein 

o.) 

b.) 

3.50 

~130 

Fl = 1.00 kN 

-- _JI __ ---
11 

-----~---1---

30/:fJ 
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-{--- G CO--------------{-
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1
) ::)l·;br• 1-2 \J. 3 I,: 
2 - ---

un t.~ 011 o mrnl 

SL1b 2-3 : - - . ~~-

d r c ~:, ·~ rt r Cl von 
untr n L;:;lornrnl 

l.- \'/onrl F 90 

I w.lfnll 11 

Bild 6.1: Randbedingungen des untersuchten Rahmensystems 
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einfeldriges und eingeschossiges Rahmensystem aus Normalbeton. Das Rah­

mensystem ist so bewehrt, daß die Rahmenstiele eine symmetrische Beweh­

runq von Fe = Fe' = 3 0 18 (quer zur Rahmeneben~ erhalten. Für den Bal­

ken sind oben 2 0 12 und unten 3 0 14 vorgesehen. Im Eckbereich wird 

die Bewehrung rahmenartig ausgeführt. Dabei soll der Beton mindestens 

in die Betonfestigkeitsklasse Bn 35 eingestuft werden. 

In Bild 6.2a wurde der Eckmomentenverlauf für den Fall, daß die Rahmen­

stützen von Anfang an allseitig beflammt werden, dargestellt. Der Rie­

gel dagegenwurde durch eine Unterdecke vor der direkten Erwärmung ge­

schützt. 
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Die Rechenergebnisse zeigten, daß für diesen Fall ein kontinuierlicher 

Steifigkeitsabfall in den Rahmenstützen die Folge war. Deshalb ist der 

Verlauf der Eckmomente degressiv. Schließlich wird in der 120. Minute 

der Brandeinwirkung ein Gesamtstabilitätsversagen im Bauwerk beobach­

tet. 

In der unteren Bildhälfte (Bild b.2b) wurden die Ergebnisse für den 

Fall, daß der Rahmenriegel von Anfang an dreiseitig von unten beflammt 

wurde, dargestellt. Die Stützen wurden durch die Leichtwände vor dem 

Brandangriff geschützt. 

Die Rechenergebnisse zeigten für diesen Fall einen progressiven verlauf 

der Eckmomente, der durch die starke thermische Krümmung und Dehnung 

des beheizten Riegels bedingt wurde. Der Rechenablauf wurde dadurch be­

endet, daß am Riegelanfang nach 60 min Branddauer ein plastisches Ge­

lenk auftrat. Dabei wurde eine Überschreitung der aufnehmbaren Schnitt­

größen nach Gl. (2.16) festgestellt. 

Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, daß in einem nach Abschnitt 2.2 

diskutierten Gesamtbauwerk modifizierte Bruchzustände auftreten können, 

deren Ursachen von verschiedenen Parametern abhängig werden. 

In Bild 6.3 ist ein Auszug der Rechenergebnisse für den Lastfall I vor 

der Beflammung des Bauwerks und bei der 110. Minute Branddauer wie­

dergegeben. Nach 110 min Branddauer signalisiert die deutliche Zunahme 

der Verformungen, insbesondere der Verdrehung an den Rahmenfüßen und 

der Vertikalverschiebung in den Ecken, das baldige Versagen, welches 

für die 120. Minute vom Rechner bestätigt wird als "Gesamt-Stabilitäts-

versagen im Bauwerk". 

7. Ausblick 

Das entwickelte Rechenprogramm ist ausbauf~hiq und gestattet generell 

die Analyse von Stahlbeton-, Stahlleichtheton- und Stahltragwerken un­

ter Feuereinwirkung, wobei hier jedoch zunächst nur Stahlbetontragwer­

ke behandelt werden. 

Das Programmpaket ist nach dem Bausteinprinzip aufgebaut, d. h. einzel­

ne Programmteile können entsprechend dem zu bearbeitenden Problem un­

abhängig von einander ausgetauscht bzw. ergänzt werden. 

Das erstellte Rechenprogramm nutzt z. Z. bestimmte gewisse Vereinfa­

chungsmöglichkeiten zur Lösung des Verformungsproblems im Brandfall 

aus. Dies bedingt einige Einschränkungen der direkten Anwendbarkeit 
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des Rechenverfahrens. Diese einschränkenden Voraussetzungen sind ins­

besondere die Vorbereitung der bestimmten Information durch die getrenn­

ten Teilprogramme. Diese Informationen werden im Hauptprogramm zur Si­

mulation der Interaktion mit anschließenden Geschoßplatten benötigt. 

Insbesondere die Zwängungskräfte, die infolge einer elastischen Dehn­

behinderung durch die umschließenden kälteren Zonen ein~r partiell be­

flammten durchlaufenden Stahlbetonplatte aktiviert werden, müssen z. z. 
getrennt berechnet und als Funktionen eingegeben werden. Bei Simulation 

einer Dehnbehinderung durch Steuerung eines bestimmten Dehnweges muß 

auch dieser Weg als eine Funktion der Branddauer extern bestimmt und 

dem Hauptprogramm eingelesen werden [13]. 

Als weiterer externer Parameter muß auch die Veränderung der mitwirkenden 

Plattenbreite bei Plattenbalkenquerschnitten eingelesen werden. Die 

funktionale Abhängigkeit der Plattenbreite im Brandfall ist dabei durch 

ein externes Rechenprogramm zu bestimmen. 

Obwohl das Rechenprogramm natürlichen Bränden Rechnung tragen kann, ge­

schieht die Bestimmung der Brandraumtemperaturkurve von einem unabhän­

gigen Rechenprogramm außerhalb des Hauptprogramms. Der Verlauf der Um­

gebungstemperaturen muß also durch eine externe Wärmebilanzrechnung be-

stimmt und als Data eingegeben werden. 

Das Programm kann außerdem nicht selbständig die Feuerausbreitung im 

Bauwerk bei einem natürlichen Brand simulieren. Diesbezüglich müssen 

die Zeitpunkte für die Bauteile angegeben werden, in denen die Beflam­

mung dieser Bauteile beginnt. 

Das Programm ermittelt den Beanspruchungs-Verformungs-Zustand des Bau­

werks nur in einer bestimmten Tragrichtunq. Dies geschieht beispiels­

weise bei den rahmenartigen Systemen nur in Rahmenebene. Diese Ein­

schränkung schließt naturgemäß die Ben1cksichtigung solcher Beanspru­

chungsarten wie schiefe Biegung und Torsion bei den Stabsystemen aus. 

Das Programm kann also nur im Fall einer beidseitigen symmetrischen 

Beanspruchung der Rahmenebene zuverlässige Rechenergebnisse liefern. 

Das Rechenprogramm enthält z. z. ein ausbaufähiges Gerüst; d. h. die 

oben erläuterten Einschränkungen können durch Festsetzung der Arbeiten 

weitgehend beseitigt werden. Es soll dabei beachtet werden, daß mit 

steigender Erweiterung des Programmangebots sowohl die Anforderunqen 

an den Rechner als auch die Vorbereitung der Eingabedaten erhöht wPrdcn. 
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Das Rechenprogramm wird deshalb im jetzigen Zustand für die erste Ver­

sion beibehalten, damit auch kleinere Teilaufgaben mit vertretbarem 

Aufwand untersucht werden können. In dem vorliegenden Forschungszeit­

raum wird jedoch auf eine getrennt erweiterte Version hingearbeitet, 

die dann den oben umrissenen Fragen Rechnung tragen können. 

Ebenfalls wird beabsichtigt, das Rechenprogramm in einen Großrechner 

zu installieren, um eine bessere Genauigkeitsschranke für die Rechen­

prozesse zu ermöglichen und außerdem eine wirtschaftliche Rechenzeit zu 

erreichen. 
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1. Einleitung, Zielsetzung 

zur realistischen Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen sind 

ausreichend differenzierte Informationen zum Hochtemperatur-Festig­

keits- und -Verformungsverhalten von wesentlicher Bedeutung. Die dann 

mögliche gezielte Auslegung von Bauteilen für bestimmte Feuerwider­

standsfähigkeiten soll ein Bauteilversagen erst oberhalb einer bestimm­

ten Brandeinwirkungsdauer sicherstellen. Die Ergebnisse einer Vielzahl 

von Forschungen zu dieser Thematik erlauben es heute, den Brandschutz 

als einen integrierten Bestandteil der Gesamt-Sicherheitskonzeption zu 

behandeln. 

Wirkliche Schadensfeuer, die sog. natürlichen Brände, führen jedoch 

nur in wenigen Fällen zum Bauteilversagen; teilweise deshalb, weil im 

Brandfall die freigesetzte Wärmeenergie ein bestimmtes kritisches Ni­

veau nicht überschreitet, teilweise infolge rechtzeitig einsetzender 

Löschmaßnahmen. Bauteile, die solch einer begrenzten Brandeinwirkung 

ausgesetzt waren, erleiden Schädigungen, die einen Abbau des Mindest­

Sicherheitsniveaus bewirken können. Zur quantitativen Festlegung der 

verbliebenen Sicherheiten sind u. a. ausreichend differenzierte Infor-

mationen über das Werkstoffverhalten nach vorangegangener Temperatur­

einwirkung erforderlich. In der Literatur sind hierzu nur wenige Unter­

suchungsergebnisse veröffentlicht. Allgemein bekannt ist lediglich der 

pauschale qualitative Sachverhalt, daß naturharte Stähle praktisch 

keine, kaltverformte Stähle hingegen erhebliche bleibende Festigkeits­

minderungen nach Einwirkung erhöhter Temperaturen aufweisen. Differen­

zierte und ausreichend experimentell abgesicherte quantitative Aussa­

gen hierzu fehlen jedoch weitgehend. Eine gezielte, nach sicherheits­

theoretischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimierte Sanie­

rung brandgeschädigter Bauteile ist daher z. Z. nur mit Einschränkungen 

möglich. 

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprogramms der Teilprojekte A 1/2 

und B 4 sollen die hierfür notwendigen experimentellen Untersuchungen 

und metallurgischen Beurteilungen von Stählen erarbeitet und nachfol­

gend in ein Rechenmodell zur numerischen Analyse der Resttragfähigkeit 

von brandgeschädigten Bauteilen integriert werden. Im vorliegenden Be­

richt wird über die Ergebnisse der ersten zugehörigen werkstoffkundli­

ehen Grundlagenversuche berichtet. 
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2. Parameter und Vorversuche 

Die Restfestigkeit eines Stahles nach vorangegangener thermische Bean­

spruchung wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflußt, von denen 

als besonders wichtige Einflußfaktoren zu nennen sind: 

- chemische Zusammensetzung der Schmelze 

- thermische Vorbehandlung 

- mechanische Vorbehandlung 

- Temperaturgeschichte 

- Lastgeschichte (während der Wärmeeinwirkung) 

u.a. 

Alle diese genannten Einflußfaktoren fordern für die Bestimmung ihrer 

quantitativen Zuordnungen eine Vielzahl eigener systematischer Unter­

suchungen einschließlich verschiedener kombinierter Beanspruchungs­

fälle, die sowohl durch spezielle Messungen als auch ergänzend durch 

die Auswertung bekannter Daten von Bauteilversuchen bestimmt werden 

sollen. Annahmen und Ergebnisse aus der Literatur werden dabei berück­

sichtigt [1, 2, 3]. 

Als Grundlage der experimentellen Untersuchungen wird ein modifizier­

ter Warmkriechversuch gewählt [4], der unter konstant gehaltener Last 

den Probekörper während des Versuchs nüt verschiedenen Aufheizgeschwin­

digkeiten, Temperaturniveaus, Temperaturstandzeiten und vorgegebenen 

Abkühlphasen thermisch definiert beansprucht. Bild 1 gibt den schema­

tischen Aufbau der Meß- und Belastungseinrichtung wider; nähere Anga­

ben sind in [5] berichtet. Bild 2 zeigt einen typischen Meßschrieb 

dieser Versuchsdurchführung; Kurve a kennzeichnet den Verlauf der Ge­

samtdehnung, wobei A den elastischen Dehnanteil bei Raumtemperatur in­

folge Aufbringen der konstanten Belastung darstellt, Kurve b kenn­

zeichnet den Temperatur-Zeit-Verlauf, Kurve c die Entwicklung der 

thermischen Dehnungen. Die Kurve d ist die Tangente an die Dehnungs­

kurve a mit der als Versagenscharakteristikum definierten Steigung 
. -4 -1 
E = 10 s . 

Aus den elastischen und plastischen Dehnungen, die im Warmkriechver-
·r 

such - also unter Einschluß des Werkstoffkriechens - gemessen wurden, 

lassen sich auf das Bauteilverhalten gut übertragbare Werkstoffkenn-
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linien, z. B. in der Form von O-E-Diagrammen, herleiten [6]. 

Erste Grundlagenergebnisse zur Resttragfähigkeit von StAhlen konnten 

u. a. aus der geziel ten Analyse bereits vorhandener experimenteller Un­

tersuchungen gewonnen werden. Insbesondere zählen dazu Warmkriechver­

suche an Proben, die entweder unter Temperatur bis zum Versagen geprüft 

wurden oder die zunächst bis zu 1 \ plastischer Dehnung gefahren und 

dann im wiedererkalteten Zustand einem Zugversuch unterworfen wurden 

(Bild 3). Zusätzliche Experimente, bei denen unbelastete Pro-

ben einer definierten Erwärmungsgeschwindigkeit bis zum Erreichen von 

vorgegebenen Temperaturmaxima ausgesetzt und danach im wiedererkalte­

ten Zustand einem Zugversuch unterworfen wurden, dienten zur Absiche­

rung dieser Werte. Die versuche ohne vorlast dienen gleichzeitig zur 

Normierung der später durchzuführenden Untersuchungen über den Einfluß 

des Vorlast-Niveaus. 

Bild 3: Einfluß der Herstellungsart (naturhart/kaltverformt) auf 
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Bild 4: Versuchseinrichtung zur Durchführung von Erwärmungsversuchen 
(Temperaturgeschichte) 

Bild 5: Versuchseinrichtung zur Durchführung von Restfestigkeitsun­
tersuchungen (Temperatur- und Lastgeschichte) 
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Bild 4 zeigt den Versuchsaufbau für Untersuchungen an unbelasteten Pro­

ben. Programmsteuergerät, 3-Zonen-Regelgerät, Schreiber und Thermoele­

mente am Probestab ergeben zusammen die Soll-Ist-Wert-Regeleinheit zur 

Steuerung des 3-Zonen-Ofens. Am Probekörper läßt sich ein Temperatur­

profil von ~ 3 K Abweichung vom Sollwert bis zu einer Probenlänge von 

700 mm einstellen. Bild 5 zeigt den Prüfstand für Warmkriechversuche 

an Beton- und Spannstahlproben mit größerem Querschnitt, die Last kann 

dabei bis 2000 kN gefahren werden. Bei diesen Versuchen wird zusätzlich 

ein Meßverstärker für die Lastmessung benötigt und ein Speichergerät 

für die bis zu 10 Thermomeßstellen an der maximal 1400 mm langen Probe. 

3. Ergebnisse der Vorversuche 

Im Bericht [5] wurde dargestellt, daß eine starke Kaltverformung zu 

einer um mehrere Zehnerpotenzen erhöhten Versetzungsdichte und damit 

zu Verformungsbehinderung und Verfestigung führt. Diese Voraussetzung 

ist bei kaltgewalzten Betonstählen und kaltgezogenen Spannstählen be­

reits im Anlieferungszustand gegeben und stellt sich bei hochbelaste­

ten Baustählen durch die zunehmende Gebrauchslastdehnung infolge tem­

peraturbedingten Absinkens der Fließgrenze im Brandfall ein. Schon be­

reits bei Raumtemperatur kann eine Erweichung des verfestigten Zustands 

durch Erholung stattfinden, die ohne Keimbildung zu einer Umkristalli­

sation führt. Dies bewirkt ein Herabsetzen des erhöhten Energieniveaus, 

das sich aus einem Anteil der eingebrachten Verformungsenergie und in­

nerer Reibung zusammensetzt, durch Vernichtung entgegengesetzter Ver­

setzungen. Von primärer Bedeutung ist jedoch die im Brandfall verstärkt 

aktivierte Rekristallisation auf die Erweichung kaltverfestigter Beton­

und Spannstähle. Die Rekristallisation setzt bei einer Temperatur von 

c.a. 40 % der in :Kelvin gemessenen Stahltemperatur des Stahles an, d. h. 

bei ca. 500 °c bei Betonstählen. Dabei bewirkt eine starke Kaltverfor­

mung in Verbindung mit Temperaturen in der Nähe der Rekristallisations­

temperatur ein feinkörniges Gefüge, darüber hinausgehende Temperaturen 

ein grobes Gefüge. Betonstähle mit 28 mm ~, die eine sehr hohe Kaltver­

formung in der Randzone aufweisen, werden in diesem Bereich bei hohen 

Belastungsgraden und damit niedrigen Temperaturen beim Einsetzen pla­

stischer Dehnungen, feinkörnig rekristallisieren (Bild 6). Bei gerin­

gem Belastungsgrad und niedriger Aufheizgeschwindigkeit wird das Ver­

sagen durch Entfestigung des Ausgangsgefüges nach ausgeprägtem Krie­

chen bei hohen Temperaturen stattfinden (Bild 7). Im Vergleich mit 
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Bild 3 wird deutlich, daß die ausgeprägte Entfestigung der 

kaltverfestigten Stahlsorten, z. B. BSt 420/500 RK, sich besonders deut­

lich dann zeigt, wenn man als Vergleichskurve die Temperaturen bei der 
. -4 -1 

kritischen Verformungsrate von E = 10 s eines vergleichbaren natur-

harten Stahles mit gleicher Festigkeit bei Raumtemperatur, z. B. 

BSt 420/500 RU hinzuzieht [4]. Das Eintreten dieses kritischen Verfor­

mungszustandes des kaltverfestigten Stahles bei ca. 100 K niedrigeren 

Temperaturen als bei naturhartem Stahl führt dazu, daß bereits das 

0,5-fache der Dehngrenze Rp0,
2 

des kaltverformten Stahles zu qle~ch 

kritischen Werten wie das 0,9-fache der Dehngrenze des naturharten 

Stahles bei erhöhten Temperaturen führt. Ein Verhalten, wie für die 

Stahlrestfestigkeiten in [3] beschrieben, erscheint damit durchaus 

realistisch. Zur experimentellen Bestätigung dieses Verhaltens sind 

entsprechende Restfestigkeitsmessungen an thermisch und mechanisch be­

lasteten Proben in Vorbereitung. Bei diesen Versuchen sollen die Stahl­

proben bis zu plastischen Dehnungen < 1 % gefahren und anschließend 

im Zugversuch geprüft werden. 

Schon die bisherigen einfachen Restfestigkeitsuntersuchungen an unbe­

lastet erwärmten Betonstahlproben zeigen eine deutliche Veränderung des 

Bruchmechanismus nach Einwirkung höherer Temperaturen vom Scherbruch 

hin zum Mischbruch (Teller-Tasse), vergl. Bilder 8 und 9. 

Wesentlich weniger kritisch ist das Verhalten von Baustählen bezüglich 

Restfestigkeit dann, wenn nicht bereits während der Brandeinwirkung 

kritische Verformungen entweder aufgrund der herabgesetzten Warmstreck­

grenze oder aufgrund von Dehnungen oberhalb der Blausprödigkeit einge­

treten sind. Versuche an St 37-2, zuerst im Warmkriechversuch bis 1 % 

plastische Dehnung gefahren und danach bei Raumtemperatur im Zugver­

such geprüft, verzeichnen einen Festigkeitsanstieg bei entsprechend 

reduzierten Temperaturen (Bild 11); dies gilt besonders für die Streck­

grenze bei Versuchen mit höherer Belastung während des Warmkriechver­

suchs. Die Temperaturzuordnung kann aus Bild 10 entnommen werden. Ur­

sache dieser Verfestigung sind Versetzungsaufstauungen und Versetzungs­

vervielfachungen durch plastische Verformungen bei hohen Belastungs­

graden im Bereich relativ niedriger Temperaturen (Blausprödigkeit). 

Erwartungsgemäß zeigt die Zuordnung der Rest-Streckgrenze und Rest­

Zugfestigkeit zur Temperatur einen Abfall bei höheren Temperaturen im 

Warmkriechversuch, trotzder nur geringen Belastungsgrade (Bild 12). 
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Bild 6: Schliffbild 
Randzone eines BSt 420/500 RK, 0 28 mm 
(Warmkriechversuch bis Zum ßruch mit 0,8 Rp0, 2 Last, 
t = 9,4 K/min, max T = 489 °e) 

Bild 7: Schliffbild 
Randzone eines BSt 420/500 RK, 0 28 mm 
(Warmkriechversuch bis z~~ Bruch mit 0,5 Rp0, 2 Last, 
t = 3,6 K/min, max T = 576 °e) 

-346-



A/B - 1 - Seite 10 

Bild 8: Bruchflächen - BSt 420/500 RK, ~ 18 mm 
(Zugversuch bei Raumtemperatur nach vorangegangener thermi­
scher Beanspruchung: links - Raumtemperatur, mitte - 496 °C, 
rechts - 602 °C) 

Bild 9: Bruchflächen -BSt 420/500 RK, ~ 12 mm 
(Zugversuch bei Raumtemperatur nach vorangegangener thermi­
scher Beanspruchung: links - 300 °C, mitte - 496 °C, 
rechts - 596 Oe) 
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Hier führt die zur Ver5etzur.gs!)ildung parallel ablaufende Rekristalli­

sation ZU!" Erweichung und zu niedrigeren Festigkeitswerten, die aller­

dings - infolge des hohen Festigkeits-Ausgangsniveaus - nur auf die 

ehemalige Ausg~ngsfestigkeit bei Raumtemperatur abfallen; diese Fest-

stellung gilt zw1ächst bis zu einer Temperatur von max. 700 °c. Die 

Bilder 13 bis 15 zeigen, daß sich der kaltverfestigte Betonstahl 

BSt 420/500 RK oberhalb der Rekristallisationstemperatur von T ~ 500 °c 

durch die Keimwirkung der vorhandenen hohen Versetzungsdichte aus dem 

Kaltwalzvorgang bereits ohne mechanische Belastung während der Tempe­

ratureinwirkung entfestigt und die Restfestigkeit bis auf Werte von 

85 '0 Ausgangsfestigkeit bei Ri'.u:ntemperatur abs.inRen. Eine bedeutend 

Bild 10: Warmkriechverhalten von St 37-2 

700.----,-----,-----,----,-----,----, 

200~---4-----L~---L~--J-----r---~ 
warmkriechversuch 
Zugproben B 10" 100 01 N 50 125 
St 37-2 (ReH= 255 Nlmm 2) 
Aufhetzgesch. j. = 10°Cimin 

100~---+----,-----,----,-----r--~ 

0 0.2 0.4 Q6 QB 1.0 % 1.2 
Plastische Dehnung F:pt 
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stärker ausgeprägte Erweichung ist bei zusätzlicher Einwirkung von 

Gitter-Verspannungen durch äußere Lasten und plastische Verformungen 

zu erwarten, wenn man die festgestellten Unterschiede in den Festig­

keitsveränderungen der kaltverfestigten gegenüber den naturharten Be­

tonstählen im Warmkriechversuch berücksichtigt. 

Wie Bild 16- zeigt, sind im Bereich verminderter Festigkeit noch gute 

Verformungseigenschaften erreicht worden, wobei der starke Anstieg der 

Einschnürung auf eine Verringerung der Dehnungsanteile hindeutet. Aller­

dings kann diese Tendenz bei hohen Belastungsgraden durch einen verän­

derten Rekristallisationsgrad bedeutend verschoben werden, bis hin zur 

entgegengesetzten Tendenz. 

4. Ausblick 

Die bisherigen Untersuchungen zur Festigkeitsminderung von Stählen . 
deuten auf sehr komplexe, sich wechselseitig beeinflussende Parameter-

abhängigkeiten hin. Insbesondere kommt der Kopplung Lastgeschichte/ 

Temperaturgeschichte dominierende Bedeutung zu. Zur Klärung dieser 

Interaktion sind, neben einigen Ergänzungsversuchen zu den eingangs 

genannten Parameterabhängigkeiten, entsprechend differenzierte Unter-

suchungen geplant. 

Ziel der Gesamtuntersuchungen ist die Erarbeitung von realistischen 

Kenngrößen zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Stählen 

nach vorangegangener Brandeinwirkung. Diese Informationen sind sowohl 

aus sicherheitstheoretischen als auch ökonomischem Interesse erfor­

derlich, um die Beurteilung brandgeschädigter Bauwerke auf eine abge­

sicherte und wirklichkeitsnahe Grundlage stellen zu können. Die Anwend-
. d stoffwerte soll sowohl durch be-

barkeit der hierbei zu formul~eren en 

gleitende Bauteilversuche verifiziert als auch durch Einbindung in eine 

l 
on Bauteilen verallgemeinert werden. 

numerische Rest-Traglastana yse v 
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Bild 16: Verformungsverhalten von BSt 420/500 RK ohne Vorlast 
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1. Ausgangssituation 

Die Aussagefähigkeit experimenteller Untersuchungen thermisch 

beanspruchter Probekörper wird im hohen Maß von der Meßge­

nauigkeit bestimmt, mit der die zeitabhängigen Verformungs­

änderungen während der Brandbeanspruchung aufgenommen_werden 

können. 

Bei labormäßigen Untersuchungen an kleinen Probekörpern er­

lauben das annähernd homogene Temperaturfeld und die relativ 

kleinen Versuchsöfen den Einsatz von Meßmethoden, die ihre 

Meßwerte an der Probenoberfläche aufnehmen und sie anschlie­

ßend durch Parallellenksysteme an die außerhalb des Ofens 

angeordneten Registriergeräte weitergeben [1]. 

Für Probekörper mit bauteilüblichen Ab~essungen können diese 

Meßmethoden nicht mehr angewendet w~rden. Die relativ mas­

sigen Bauteilquerschnitte zeigen bei der Erwärmung i.a. einen 

deutlichen Temperaturgradienten über die Querschnittsfläche. 

Außerdem erschweren die großen Brandkammerabmessungen eine 

direkte Dehnungsaufnahme am Bauteil. In [2] werden Messungen 

erwähnt, die mit Setzdehnungsmessern auf der relativ lang 

kühl bleibenden Balkenoberseite.ausgeführt wurden. Die Er­

gebnisse werden jedoch als nicht sehr vertrauenswürdig be­

zeichnet, weil für die Messung nur wenig Zeit zur Verfügung 

steht. Außerdem können aus diesen oberflächenseitig aufge­

nommenen Werten nur sehr begrenzte Aussagen über das Deh­

nungs-Spannungs-Verhalten im Querschnittsinneren abgeleitet 

werden. 

Beobachtungen zur Beurteilung des Verformungsvernaltens 

~~~~~~~ des Brandverlaufs beschränken sich z.z. auf die 

Registrierung von Durchbiegungen und Auflagerbewegungen. zu­

sätzliche Informationen über den Dehnungszustand zum Y§I§~= 

2~~~~~~!E~~~! werden durch die Begutachtung der Bruchquer­

schnitte am wiedererkalteten Bauteil erlangt (z.B. Bruch der 

Stahleinlagen). Im Vergleich zu den umfangreichen Messungen 
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und Beobachtungen bei experimentellen Untersuchungen bei 

Raumtemperatur, sind die entsprechenden Möglichkeiten bei 

Brandversuchen gering. Dies wirkt sich erschwerend für die 

Entwicklung von Modellen zur Beschreibung der Tragwirkung 

aus, sowie bei der Oberprüfung und Bestätigung von theore­

tischen Überlegungen. 

Für die Verformungsmessung brandbeanspruchter Bauteile müs­

sen zusätzlich zu den Anforderungen bei Raumtemperatur zwei 

weitere Bedingungen erfüllt werden: die Meßwerte müssen kon­

tinuierlich aufgenommen werden, und die Meßpunkte mössen im 

Querschnittsinneren angeordnet sein. Die erste Forderung 

folgt aus der funktionalen Kopplung der Versuchsparameter: 

Belastung - Temperatur - Zeit. Es ist nicht möglich, den Ver­

suchsablauf zur Aufnahme von Meßwerten während besonders in­

teressanter oder kritischer Versuchsphasen zu stoppen oder 

zu verlangsamen. Die Notwendigkeit der zweiten Forderung wird 

deutlich, wenn man berücksichtigt, daß z.B. oberflächensei­

tig auftretende Risse während des weiteren Brandablaufs in­

folge der anwachsenden thermischen Ausdehnung wieder kleiner 

werden können, teilweise sich sogar vollkommen schließen. 

Zur Oberwindung ßer beschriebenen Schwierigkeiten wurden er­

ste Tastversuche durchgeführt, bei denen in einem längsseitig 

aufgetrennten Bewehrungsstab zwei Hochtemperatur-Freigitter­

Dehnungsmeßstreifen LF 30 (Firma Hottinger Baldwin Meßtechnik 

GmbH) zur Aufnahme der Lastdehnungen und zur Temperaturkom­

pensation eingebaut wurden. Durch Anordnung der DMS im Be­

wehrungsstabinneren wurde der gegenüber mechanischen Bean­

spruchungen empfindliche Applikationsbereich geschützt. Als 

entscheidende Schwachstelle erwiesen sich in den thermisch 

beanspruchten Betonprobekörpern die nicht feuchtigkeitsiso­

lierten Hochtemperatur-Anschlußkabel. 

Im folgenden Beitrag wird über die Erprobung von temperatur­

feuchte- und dampfgeschützten Hochtemperatur-kompensierten, 

Dehnungsmeßstreifen (HT-DMS) berichtet, die für die Messungen 
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bei instationärer Temperatur im feuchten Medium Beton geeig-

net scheinen. 

2. Untersuchungen und Ergebnisse 

Um die Verwendbarkeit der Hochtemperaturdehnungsmeßstreifen 
+ (HT-DMS) bei der Untersuchung von brandbeanspruchten Stahl-

beton- und Spannbetonbauteilen beurteilen zu können, sind 

Angaben über das temperaturabhängige Materialverhalten des 

Stahles erforderlich. Abb. 2.1 zeigt, daß der E-Modul des 

verwendeten Spannstahls St 1470/1670, gerippt, ~ 7,5 mm 

bis 300°C linear auf rd. 90 % des Ausgangswertes aQfällt; 

ab 300°C nimmt die Erweichung des Materials progressiv zu. 

Bei 600°C werden nur noch rd. 35 % des Vergleichswertes bei 

Raumtemperatur erreicht. 

E-MocM 

[~ml't 10~ E(T= 2o·c> 
E- MODUL ( .:7) 

80 

150 

60 

100 
0 Pro~ Nr. ® 0\ 40 ·@ ' 0 ' ' <> ·® \r 

50 6 ·® 20 

V •0 
Spannstahl 47,5 

00 100 200 300. 400 500 600 
~ [•c] 

Abb. 2.1 E-Modul des verwendeten Spannstahls 

Zur werksseitigen Temperaturkompensation des HT-DMS ist der 

mittlere thermische Ausdehnungskoeffizient des zu untersuchen­

den Materials über den zu kompensierenden Bereich erforder­

lich. Er beträgt für den verwendeten Spannstahl 12,5·1o- 6 K- 1 . 

HT-DMS: SG 425, Miere-Epsilon, Messtechnik 
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~~~-~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~!!~~~~~-~e~ Applikation der IJT-DMS 
- -----------------------auf den Spannstahl ------------------

Die HT-DMS werden mittels Widerstandspunktschweißen aufge­

punktet. Bei ordnungsgemäßer Anwendung (lOWs und 1-1,5 kp 

Auslösedruck) sollen die Schweißpunkte einen Durchmesser von 

0,5 mm und eine Eindringtiefe von rd. 50 ~m haben; der Ab­

stand der Schweißpunkte soll 0,75 mm betragen. 

Der Einfluß des aufgepunkteten Trägermaterials des HT-DMS 

auf das Spannungs-Dehnungsverhalten und das Bruchverhalten 

des Spannstahles wurde untersucht. Zur Aufnahme der 0-t:-Li­

nien wurden auf dem Trägermaterial und der gegenüberliegen­

den Seite normale DMS appliziert. 

In Abb. 2.2 ist den mittleren Spannungs-Dehnungslinien aus 

drei Versuchen die des unbehandelten Spannstahls gegenüber­

gestellt. Aufpunktunq und Trägermaterial bringen eine ge­

ringe Erhöhung der Steifigkeit des 7,5 mm dicken Stabes. Der 

Bruch trat bei einem Versuch im geschweißten Bereich ein. 

P {kN) 

s .. """'"'""· ® t _-:]. - -:::: -;=r=·jj 
~V 1\ · ~-

'l "/ Spannstohl~eito <D v----: I . 
".y 
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40 tP 
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. y SpannSiohl 

~-r--[A) 
-

!Lv 
v Trci9~Hn-.:lt•r•ol 

20 

10 

fi.ir HT • OMS 
t- ~OMS 

T• aJ•c /~ ~p 

V 
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vergleich der P-E-Linien mit/ohne TräCJermaterial Abb. 2.2 
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Die Platin-Wolfram-Legierung der Meßdrähte des HT-DMS er­

möglicht keine direkte elektrische Temperaturkompensation. 

Sie wird schaltungstechnisch erreicht, durch das Einbringen 

eines Kompensationswiderstandes in den Brückenschaltkreis, 

bei Ergänzung der HT-DMS-Halbbrücke zur Vollbrücke. Da die 

zur Verfügung gestellten HT-DMS nicht voll auf den Spannstahl 

abgestimmt waren, mußte beim Nullpunktabgleich der K-Faktor 

der HT-DMS durch Vergleich mit einem gegenübergeklebten Nor­

mal-DMS bestimmt werden. Der K-Faktor war bei jedem der drei 

untersuchten HT-DMS unterschiedlich und lag zwischen 3.80 

und 4.20. Bei Angabe der exakten Materialwerte wird der K­

Faktor durch die Lieferfirma angegeben. D~r K-Faktor ist 

temperaturabhängig. Die prozentuale Abnahme beträgt 3,33 %/ 

100°C 

Die HT-DMS sind für den mittleren Temperatur-Ausdehnungs­

koeffizienten kompensiert. Bei der Aufheizung ohne Last muß 

somit in den übrigen Temperaturbereichen ein Dehnwertsignal 

abgegeben werden. Die. scheinbaren Dehnungen - 'BOW'-Kurve -

des untersuchten HT-DMS sind in Abb. 2.3 dargestellt. 

Der HT-DMS wurde dreimal mit einer Aufheizgeschwindigkeit 

von 4 K/min auf rd. 450°C aufgeheizt. Es ist festzustellen: 

1) nach dem ersten Abkühlen bleibt bei dem untersuchten 

Spannstahl eine Restdehnung 

2) die zweite und dritte 'BOW'-Kurve unterscheiden sich 

stark von der ersten; die scheinbaren Dehnungen sind 

geringer 

3) nach dem ersten Aufheizen ist für die folgenden 

'BOW'-Kurven eine gute Reproduzierbarkeit gegeben. 

Der Unterschied von der ersten zur zweiten 'BÖW'-Kurve ist 

auf die Entfestigung des Spannstahls bei steigender Tempe-
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ratur zurückzuführen. Es scheint somit erforderlich zu sein, 
eine von de M t n a erialeigenschaften abhängige 'BOW'-Korrek-
turkurve zu b t· es l.mmen. Eine Nebenuntersuchung ergab,· daß bei. 
höheren Aufheizgeschwindigkel.'ten dl.'e 'BOW'-Kurve zwar fla-
eher verlief, ab 1 · er g e1.che Endwerte, sowohl bei 45o0 c als 
auch nach der Abkühlung erreichte. 

Bei exakter Abstimmung des HT-DMS auf d as Untersuchungsma-
terial, kann der Meßfehler aus der Temperaturkompensation 

auf + 0,5 %begrenzt werden. 

t(%~ 

ts,-----~------r------.-----.------~-----

0,5-+--

-us,_------~-------J--------L-------~------~------~ 
. 

Abb. 2. 3 'Bow'-Kurve bei 8-> = 4 °C/min 

2.5 Untersuchung der Einsatzmöglichkeit bei der Prüfung von -----------------------------------------------------------

In Abb. 2.4 sind die durchgeführten Versuche dargestellt. 

Nach zweimaligem Aufheizen, zur Bestimmung der 'BOW'-Kurve, 

wurde der Stab einbetoniert. Kurve drei zeigt die Dehnungen 

beim Aufheizen mit Betonummantelung. Durch die mittige An­

ordnung des DMS haben die unterschiedlichen Wärmeausdehnungs­

koeffizienten von Beton und Stahl keinen Einfluß auf das 

Dehnverhalten. Die so ermittelte 'BOW'-Kurve gleicht der 

zweiten. Ein viertes Aufheizen unter konstanter Last zeigte, 
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daß der DMS auch hier einwandfrei arbeitete. Die ab rd. 300°C 

auftretende starke Dehnungszunahme ist auf die Abnahme des 

E-Moduls ab 3oo0 c zurückzuführen. Das Versagen trat bei 350°C 

kurz oberhalb des Betonzylinders ein. 

Die Untersuchung zeigte, daß die HT-DMS auch nach den Be­

tonierarbeiten und unter Heißdampf voll funktionsfähig blei­

ben. Auch nach einer dreimaligen Aufheizung des HT-DMS auf 

rd. 450°C werden die Dehnungen des Stahls exakt ermittelt. 

Der HT-DMS lieferte über die angegebene Meßbereichsgrenze 

von 6 ~ hinaus bis nahezu 13 ~ Meßwertergebnisse. 

t [%~ 

1.s~·~-------.------------------~--------r-------~--------~ Stahl allein Stahl mit Bdonma·nlti!H10mm 

I HT-OMS ~ ~t p -- - -- ---- -- ----------- ---- --
lp 

--1-- -3'- --4--
c.rstes Aufhe"ozen drittes Authc.i-z:en viertes Ar.rlhcizcn 
--2--
7WCitCS Aufheizen onne last Pa 27 kN 

I 
1 

1.0 

" • 6K/mon ~. 2K Imin ~ .. 2K/min 
0,5-t------+------+------4-----

600 

-ns4-------~-------L-------L------~------_J------~ 

Abb. 2.4 Aufheizkurven 
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2.6 Zusammenfassung -------------------
Mit den untersuchten H ht oc emperatur-Dehnmeßstreifen wird es 

möglich sein, in einem brandbeanspruchten Stahlbetan-Spann­

betonbauteil direkt die Stahldehnung kontinuierlich zu mes-

sen. Die ermittelten Dehnungskurven sind jedoch anhand von 

Eichkurven zu korrigieren. Die Eichkurven müssen die tempe­

raturabhängige K-Faktorveränderung, die 'BOW'-Kurve sowie 

die sich aus der Entfestigung des Stahles ergebende 

nungsänderung enthalten. 

Deh-

Aus den so korrigierten Dehnungen können unter Berücksich­

tigung des temperaturabhängigen E-Moduls die im Stahl vor­

handenen Spannungen ermittelt werden. 

3. Offene Fragen und ABsblick 

Die erprobten HT-DMS bieten die Möglichkeit, in brandbean­

spruchten Bauteilen die Dehnungsentwicklung an ausgezeichne­

ten Punkten der Bewehrung zu messen. Aufgrund des hohen An­

schaffungspreises muß ihr Einsatz auf Bauteile beschränkt 

bleiben, für die die bisher angewandten Beobachtungskrite­

rien nicht ausreichen bzw. eine nur ungenügende Kontrolle 

der Vergleichsberechnungen und Theoriebildung erlauben. Zu 

nennen wären in dieser Hinsicht Spannbetonbalken, bei denen 

die für das Tragverhalten wichtige Veränderung des durch die 

Vorspannung hervorgerufenen Eigenspannungszustandes unter­

sucht werden soll. Außerdem erscheint der Einsatz der HT-DMS 

zur Klärung des komplexen Tragverhaltens von brandbeanspruch­

ten Platten gerechtfertigt. 

Parallel zu diesen Anwendungen in Großversuchen sollen Mög­

lichkeiten zur Wiedergewinnung und einfacheren Eichung mit 

Klemmbacken-Kompensations-Geräten untersucht werden. 
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1. Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Für bestimmte Bauwerksausführungen sind das vergleichsweise hohe 

Eigengewicht und die geringe Wärmedämmung des Normalbetons nachteilig, 

woraus sich u. u. unwirtschaftliche Konstruktionen ergeben. Dieser 

Sachverhalt hat zur Entwicklung des Konstruktionsleichtbetons geführt. 

Da der zuschlag im Mittel ca. 70 Vol.-% eines Betons üblicher Zusam­

mensetzung ausmacht, erschien es zweckmäßig und wirtschaftlich, das 

Gewicht des Betons durch leichte Zuschläge zu reduzieren, wobei vor 

allem künstliche Zuschläge wie Blähton und Blähschiefer zur Anwendung 

kommen. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten und Verfahren für die Herstellung 

von Leichtbeton, worauf hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Nach 

DIN 1045 wird unter Leichtbeton ein Beton mit einer Rohdichte von 

höchstens 2000 kg/m3 verstanden. Mit wachse~der Gewichtsersparnis er­

gibt sich bei Leichtbeton tendenzmäßig eine gleichermaßen nachlassende 

Festigkeit. Die derzeit üblichen Konstruktionsleichtbetone mit Roh­

dichten von 1500 - 1900 kg/m3 erreichen jedoch ohne Schwierigkeiten 

die im Massivbau üblichen Betongüten B 25 und B 35. An solche Betone 

mit haufwerksporigem Gefüge können somit wesentlich höhere Festig­

keitsanforderungen gestellt werden als an wärmedämmende Leichtbetone, 

die unter den Bezeichnungen Gas- und Schaumbeton bekannt sind. In die­

sem Beitrag werden Ansätze und Methoden beschrieben, die zur Berech­

nung von Bauteilen aus Konstruktionsleichtbeton mit Blähtonzuschlägen 

mit Rohdichten von 1700 kg/m3 und 28-Tage-Würfelfestigkeiten von etwa 

35 N/mm
2 

entwickelt wurden. 

1.2 Problemstellung 

Ausreichende Kenntnisse über die Materialeigenschaften von Leichtbeton 

bei hohen Temperaturen sind die Grundlagen für theoretische Untersu­

chungen und Berechnungen. Im folgenden werden zunächst die damit zu­

sammenhängenden Fragen erörtert. Insbesondere wird auf die im Brand­

fall nicht ausschließlich vorteilhaften wärmedämmenden Eigenschaften 

von Konstruktionsleichtbetonen eingegangen. Die temperaturabhängigen 

Festigkeitskennwerte des Leichtbetons werden mit den Kennwerten von 

Normalbeton mit quarzitischen Zuschlägen verglichen. 
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Daran anschließend wird über rechnerische Traglastuntersuchungen an 

Leichtbetonstützen und -rahmen berichtet. Die Traglastberechnungen 

wurden experimentell gewonnenen Untersuchungsergebnissendes SFB gegen­

übergestellt und diskutiert. Weiterhin wird die Abhängigkeit der Feuer­

widerstandsdauer von den Wärmedämmeigenschaften am Beispiel von Stützen 

behandelt. 

2. Materialeigenschaften von Leichtbeton be1· hohen Temperaturen 

2.1 Grundlagen der Temperaturberechnung 

Über die rechnerische Erfassung der Temperaturentwicklung an Bauteilen 

unter Brandbeanspruchung ist bereits mehrfach berichtet worden [1], so 

daßhier darauf nur kurz eingegangen wird. Vor allem ist die Frage der 

einzuführenden Materialkennwerte wie Temperatur- und Wärmeleitfähigkeit 

zu behandeln. Die Lösung der maßgebenden Fo~r}ergleichung ohne wärme­

senken 

<lT 
()t = a • (2.1) 

die hier für den eindimensionalen Temperaturfall angegeben ist, erfolgt 

zweckmäßigerweise nach einem Differenzen- oder Finiteelementverfahren. 

Bei komplizierten Querschnittsformen und mehrschichtigen Bauteilen mit 

stark unterschiedlichen Temperaturkennwerten (Verbundbauteile) hat die 

Methode der finiten Elemente Vorteile [2], wohingegen das Differenzen­

verfahren bei gewöhnlichen Quadrat- oder Rechteckquerschnitten aufgrund 

der geringeren Rechenzeiten zu bevorzugen ist. rm Abschnitt 2.2 sind 

zwei Beispiele aufgeführt, in denen jeweils eine der beiden genannten 

Methoden zur Anwendung kam. 

Man kann davon ausgehen, daß sich in Normbrandversuchen für Leichtbeton­

und Normalbetonbauteile etwa die gleichen thermischen Randbedingungen 

einstellen, so daß zur Lösung der Gleichung (2.1) diesbezüglich keine 

baustoffspezifischen Einflüsse zu berücksichtigen sind. In den ther­

mischen Kennwerten sind demgegenüber jedoch erhebliche Unterschiede 

vorhanden. Bild 1 zeigt zunächst die Temperaturleitzahlen und Wärme­

leitfähigkeiten von trockenen Konstruktionsleichtbetonen als Funktion 
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der Temperatur. Der Streubereich der Meßwerte umfaßt Leichtbetone mit 

Rohdichten von 1300 kg/m3 bis 1700 kg/m
3

, wobei die obere Grenzkurve 

tendenzmäßig den Leichtbetonen mit der großen Rohdichte zuzuordnen ist. 

Aus den Messungen geht hervor, daß die "trockenen" Materialkennwerte 

des Leichtbetons nur geringfügig von der Temperatur abhängen, so daß 

bei brandschutztechnischen Berechnungen u.U. mit konstanten Kennwerten 

gerechnet werden kann. In der vorliegenden Untersuchung wurden Material­

kennwerte angenommen, die auf den oberen Grenzkurven der festgestellten 

Streubereiche liegen, weil den Untersuchungen Leichtbetone mit 

S = 1700 kg/m3 zugrunde liegen. 

Über den Einfluß der Betonfeuchte w auf die Wärmeleitfähigkeit von 

Leichtbetonen im Brandfall ist nicht allzuviel bekannt. Bild 2 zeigt 

solche Einflüsse am Beispiel von Normalbeton mit quarzitischen Zuschlä­

gen. Im Prinzip wird die Wärmeleitfähigkeit des Betons durch die Feuch­

tigkeit erhöht. Gleichzeitig steigt jedoch ~uch die Wärmekapazität des 

Materials, so daß die Temperaturleitzahl durchweg weniger stark beein­

fluß wird, als man aufgrund der Änderungen des w-wertes erwarten würde. 

Bild 2 zeigt noch zwei weitere Effekte der Betonfeuchte: infolge der 

Verdampfung des Kapillarwassers bei 100° c ergibt sich im Beton eine 

Wärmesenke, die näherungsweise durch eine diskontinuierliche Änderung 

des a-Wertes erfaßt werden kann. Ähnliche Effekte sind bei der Dehy­

dratation des Zementsteins zu beobachten. Bis auf die Portlanditzer­

setzung sind diese jedoch nicht sehr deutlich ausgeprägt, so daß sie 

bei brandschutztechnischen Berechnungen im allgemeinen vernachlässigt 

werden können. 

2.2 Berechnete Bauteiltemperaturen 

Die Auswirkungen der vergleichsweise geringen Wärmeleitfähigkeit des 

Leichtbetons in Betonbauteilen sind auf Bild 3 erkennbar. Angegeben 

sind auf dem Bild die Isothermen von im Normbrand geprüften stützen 
2 

mit 30 x 30 cm Querschnitt. Die Isothermen sind rechnerisch nach der 

genannten Differenzenmethode ermittelt. Sie stimmen mit den Meßwerten 

praktisch überein. Es wird deutlich, daß sich der Kernbereich einer 

Leichtbetonstütze wesentlich langsamer erwärmt als bei einer Normal-
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betonstütze. Andererseits zeigt sich J'edoch, daß d' t 1e gu e Wärmedämmung 
des Leichtbetons im Bereich der Betonoberflächen sehr hohe Temperatur­
gradienten hervorruft. Abgesehen von der erhöhten Abplatzgefahr, be-

wirkt diese Eigenschaft u.U. auch eine gegenüber dem Normalbeton ra­

schere Erwärmung der Bewehrung. Die Höhe der zu wählenden Betonüber­

deckung ist somit entscheidend für die Feuerwiderstandsdauer der Leicht-

betonbauteile. Eine gegenüber Normalbetonkonstruktionen abgeminderte 

Überdeckung dürfte im allgemeinen nicht zulässig sein, weil der durch 

die hohe Wärmedämmung verursachte Wärmestau eine schnellere Erwärmung 

und nicht wie aufgrund der geringeren Wärmeleitfähigkeit vielleicht 

erwartet langsamere Erwärmung der Bewehrung hervorruft. Auf Bild 4 

ist dieser Sachverhalt für gleichartige Stützen aus Leichtbeton und 

Normalbeton dargestellt. Man erkennt daran, daß sich die Bewehrung in 

der Leichtbetonstütze rascher erwärmt als in der Normalbetonstütze. 

Nach 60 Minuten Branddauer liegen die Bewehrungstemperaturen im Leicht­

beton 40 bis 50° C höher als im Normalbeton. 

Nicht so gute Übereinstimmungen zwischen Rechnung und Messung ergaben 

sich bei der Untersuchung einer speziellen Stahlstütze mit einem wärme­

dämmenden Leichtbetonmörtel im Stützenhohlraum (s. Bild 5). Bei der Be­

rechnung des mehrschichtigen Verbundsystems kam die Methode der finiten 

Elemente zur Anwendung. Die Meßwerte auf Bild 5 lassen erkennen, daß 

die Temperaturentwicklung der innenliegenden Stützenquerschnitte im 

Versuch wesentlich von der hohen Feuchtigkeit des Leichtbetons beein­

flußt war, so daß die Diskrepanzen zwischen Rechnung und Messung nicht 

so sehr überraschen. Die Werte zeigen allerdings auch, daß die Stahl­

temperaturen oberhalb 200° c vergleichsweise gut theoretisch erfaßt 

werden konnten, so daß auch für solche Sonderfälle die genannten Re­

chenmethoden zu sinnvollen Ergebnissen führen. 

2.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Leichtbeton bei hohen Temperaturen 

Neben den thermischen Kennwerten des Betons (s. Abschnitt 2.1) spielen 

bei Traglastuntersuchungen die thermischen Festigkeits- und Verformungs­

eigenschaften des Materials eine entscheidende Rolle. Für Normalbeton 

und verschiedene Betonstähle sind in früheren Berichten der Projekte 

B 3 und B 4 des SFB 148 entsprechende Beziehungen angegeben und dis-
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kutiert. Leichtbetonkennwerte sind im Zuge der baustoffkundliehen Arbei­

ten des Teilprojekts B 3 ermittelt worden (s. vorl. Arbeitsbericht "Hoch­

temperaturverhalten von Festbeton"), so daß es hier lediglich darum geht, 

die vorliegenden Daten ingenieurmäßig vereinfacht aufzubereiten und in 

das vorliegende Rechenprogramm einzuarbeiten. 

Aus den Untersuchungen des Teilprojekts B 3 geht hervor, daß die wesent­

lichen Verformungen eines brandbeanspruchten Betons ehestens durch soge­

nannte Warmkriechversuche zu quantifizieren sind. Entsprechende Versuche 

wurden in dem genannten Projekt durchgeführt, so daß eine ganze Reihe 

von Warmkriechbeziehungen für Leichtbetone gewonnen werden konnte. Durch 

Aufspaltung dieser Beziehungen in thermische, elastische und nichtela­

stische Verformungen lassen sich daraus die für rechnerische Untersu­

chungen erforderlichen Materialgleichungen gewinnen. Die elastischen 

und nichtelastischen Verformungen können zu einer gemeinsamen Spannungs­

Dehnungs-Beziehung zusammengefaßt werden, deren nichtelastischer Anteil 

die im Brandfall erwarteten Kriechverformungen näherungsweise mit er-

faßt. 

Auf Bild 6 sind die so ermittelten O-E-Beziehungen für Leichtbeton an­

gegeben. Der funktionale Zusammenhang zwischen a und E läßt sich im ge­

samten Temperaturbereich durch 

E (T) 
max 

3 (3.1) O(T) __..;:........:.-....,-- == 
a (T) 

max 

E(T) 

2 + ( E (T) ) 3 
E (T) 
max 

beschreiben, wobei a (T) und E (T) durch Polynome dritten Grades, 
max max 

d.h. in der Form 

dargestellt werden können. Die Polynome sind experimentell 

In Tabelle 1 sind die zugehörigen Koeffizienten angegeben. 
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Tabelle 1: Polynomkoeffizienten der O-E-Beziehung 

Funktion a a1 a2 a3 Bereich 
0 

E 0, 1955 101 
max 

0,1238 10-2 0,4884 1o-4 -0,1991 1o-7 0 - 600° c 

E 0,3999 103 -0, 1799 1o
1 

0,2733 10 
-2 

-0,1333 10 
-5 T > 600° c max 

o 0,1107 101 
-0,5938 10 

-2 
o, 3052 10-4 -0,5083 10 

-7 
0 - 300° c max 

1o1 -2 o 0,1545 -0,5922 10 0,1327 max 10 
-4 -0,9760 10 

-8 
300 - 685° c 

o -0,5387 10 
2 

0,2201 -0,2921 10-3 0,1267 1o-6 T > 900° C max 

Vergleicht man die auf Bild 6 für Leicht- und Normalbeton angegebenen 

O-E-Beziehungen, so wird deutlich, daß Leichtbeton etwas bessere Tem­

peratureigenschaften besitzt. Insbesondere im Beanspruchungsbereich von 

40 bis 60 % weist er gegenüber dem Normalbeton etwa um 150° C höher 

liegende Versagenstemperaturen (kritische Betontemperaturen) auf. Unter 

diesen Gesichtspunkten ergeben sich also deutliche Vorteile des Leicht­

betons gegenüber dem Normalbeton. Auf die vergleichsweise geringeren 

thermischen Dehnungen des Leichtbetons sei hier ebenfalls hingewiesen. 

In den rechnerischen Untersuchungen wurden diesbezüglich die im Berichts­

teil des Projekt B 3 angegebenen analytischen Beziehungen verwendet. Es 

ist klar, daß eine geringe thermische Dehnung vor allem bei Zwängungs­

problemen vorteilhaft ist. In Abschnitt 3 wird im Zuge einer Rahmenbe­

rechnung darauf näher eingegangen. 
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3. Rechnerische Untersuchungen an Leichtbetonbauteilen unter 

Normbrandbeanspruchung 

3. 1 Allgemeines 

Die nachstehenden Untersuchungen haben zum Ziel 

- die entwickelte Rechenmethode für Traglastberechnungen im Brandfall 

an Leichtbetonstützen zu verifizieren, 

- den Einfluß von herstellungsbedingten Bauteilfehlern auf die Feuer­

widerstandsdauer aufzuzeigen, 

- die Traglastbeeinflussung durch unterschiedliche thermische und 

mechanische Materialkennwerte zu ermitteln und 

- den Einfluß der Materialkennwerte in Bezug auf Zwangskraftent­

wicklungen darzulegen. 

Da der Umfang dieser Studie von vornherein begrenzt war, ist mit den 

Berechnungen naturgemäß nur ein begrenztes Parameterspektrum erfaßt, 

es lassen sich aus den Ergebnissen jedoch einige sehr allgemeine, für 

Leichtbeton wichtige Erkenntnisse ableiten. 

3.2 Leichtbetondruckglieder 

Zur Verifizierung der erzielten Rechenergebnisse wurde eine Reihe von 

im SFB 148 durchgeführten Versuchen an Leichtbetonstützen mit Blähtan­

zuschlag (g ~ 1700 kg/m3) nachgerechnet. Auf Bild 7 sind die gefundenen 

Ergebnisse dargestellt. Die mechanischen und statischen Randbedingungen 

der untersuchten Stützen sind auf Bild 7 ebenfalls zusammengestellt. 

Die Leichtbetonstützen wurden für eine bestimmte Exentrizität mit einem 

durch die Belastungen unterschiedlichen Ausnutzungsgrad geprüft. Die 

erzielten Feuerwiderstandsdauern lagen zwischen 10 und 50 Minuten. Ver­

suchs- und Rechenergebnisse sind dann "identisch", wenn die Angaben 

über die entsprechende Stütze auf der 45° Zeitdiagonalen von Bild 7 

liegen. 

Es wird deutlich, daß die Rechenergebnisse die im Versuch erzielten 

Feuerwiderstandsdauern im gesamten Untersuchungsbereich gut wiedergeben. 
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Die Abweichungensind kleiner als 10 min, liegen aber auf der unsicheren 

Seite, d.h. durch die Rechnungwurden etwas höhere Feuerwiderstandsdauern 

ermittelt als im Versuch. Eine Verbesserung in den getroffenen Rechen­

annahmen erscheint uns jedoch nicht erforderlich. 

Im Rahmen der Stützenuntersuchungen wurde auch die Frage der Imperfek­

tion von Druckgliedern untersucht. In einigen Fällen hatten die Berech­

nungen gegenüber den Messungen zu deutlichen Diskrepanzen in der Feuer­

widerstandsdauer geführt, so daß sich die Vermutung ergab, daß die the­

oretisch vorhandenen Überdeckungen nicht den wirklichen Verhältnissen 

entsprochen haben. Geringfügige Abweichungen in der Überdeckung sind 

gerade bei Leichtbeton von gravierendem Einfluß, weil sich, wie in Ab­

schnitt 2 gezeigt, im Normbrandversuch vergleichsweise hohe Gradienten 

im Leichtbeton ausbilden, so daß Überdeckungsfehler von wenigen Milli­

metern bei den Stahleinlagen Temperaturerhöhungen von 50 bis 100° C be­

wirken können. 

Aus diesem Grund wurde eine Parameterstudie durchgeführt, woraus der 

Einfluß der unterschiedlichen Erwärmung der Stahleinlagen auf die Feu­

erwiderstandsdauer von Leichtbetonstützen erkennbar werden soll. Auf 

Bild 8 wird die Feuerwiderstandsdauer einer Leichtbetonstütze unter die­

sem Gesichtspunkt dargestellt. Als Parameter dient die relative Erwär­

mung der Zugeinlagen im Verhältnis zu den Druckeinlagen. Es kann davon 

ausgegangen werden, daß solche Temperaturunterschiede z.B. durch Über­

deckungsmängel, aber auch durch Qualitätsschwankungen des Betons (Ver­

dichtungsmängel) entstehen. Das Bild 8 zeigt deutlich, daß eine unter­

schiedliche Erwärmung der Einlagen einen starken Einfluß auf die Feuer­

widerstandsdauer der Stütze besitzt. Die Parameterstudie hat ergeben, 

daß z.B. bei einer um 14 % höheren Temperatur der Zugeinlagen sich die 

Feuerwiderstandsdauer dieser Leichtbetonstütze um etwa 30 Minuten ver­

ringern muß. Diese Erkenntnis entspricht tendenzmäßig übrigens auch den 

Ergebnissen des Teilprojekts D ("Sicherheitstheorie"), in dem der maß­

gebende Einfluß der Bewehrungslage auf die Versagenswahrscheinlichkeit 

schlanker Stützen detailliert aufgezeigt werden konnte. 
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3.3 Vergleich von Leicht- und Normalbetondruckgliedern 

Im Rahmen dieser Studie bot es sich an, Druckglieder aus Leicht- und 

Normalbeton einer vergleichenden Betrachtung zu unterziehen. Dazu wur­

den gleichartige Stützen untersucht, wobei angenommen wurde, daß die 

Betonfestigkeiten und Beanspruchungen bei Raumtemperatur jeweils über­

einstimmen. Entscheidend für das Verhalten der Bauteile im Brandfall 

waren somit nur die in Abschnitt 4.2 diskutierten Materialkennwerte. 

Auf Bild 9 sind aus der Vielzahl durchgeführter Berechnungen zwei Er­

gebnisse dargestellt. Folgendes wird daraus ersichtlich: 

a) Die besseren Festigkeitseigenschaften des Leichtbetons bei hohen 

Temperaturen reichen nicht aus, um eine gegenüber dem Normalbeton 

deutliche Verbesserung in der Feuerwiderstandsdauer herbeizuführen. 

b) Die kleine Temperaturleitzahl des Leichtbetons bewirkt eine ver­

gleichsweise rasche Durchwärmung des oberflächennahen Querschnitts­

bereichs, so daß sich eine gegenüber dem Normalbeton verminderte 

Feuerwiderstandsdauer der Stützen ergibt. 

Diese beiden Beobachtungen stehen im Gegensatz zu der häufig vertretenen 

Auffassung, daß mit einer Verringerung der Leitfähigkeit des Betons 

grundsätzlich eine Verbesserung in der Feuerwiderstandsdauer der Bau­

teile erreicht wird. Bei schlanken Stützen und anderen Bauteilen, deren 

Tragfähigkeit wesentlich von der Zugbewehrung abhängig ist, trifft diese 

Annahme offenbar nicht immer zu. 

Um diese Erkenntnisse noch zu vertiefen, wurden die Stützen dahingehend 

untersucht, welchen Einfluß die thermischen Kennwerte auf die Feuer­

widerstandsdauer von Stützen mit konstanten Abmessungen, Überdeckungen 

und Belastungen besitzen. Es wurde dazu angenommen, daß die Wärme- und 

Temperaturleitfähigkeiten des Leicht- bzw. Normalbetons linear verändert 

werden, d. h. die in Abschnitt 2 angegebenen Werte wurden durch einen 

Proportionalitätsfaktor n (n = 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 .... ) modifiziert, so 

daß sich jeweils größere oder kleinere Leitfähigkeiten ergaben. Die O-S­

Beziehungen und alle übrigen Daten blieben von dieser Manipulation un­

berührt. 
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Für die obere Stütze von Bild 9 ergaben sich in Abhängigkeit des Pro­

portionalitätsfaktors n folgende Feuerwiderstandsdauern (s. Bild 10). 

Man erkennt daran, daß bei unveränderter Überdeckung mit n~werten < 1,0 

in beiden Fällen eine erhebliche Verlängerung in der Feuerwiderstands­

dauer möglich wird, wohingegen bei n > 1,0 die Feuerwiderstandsdauern 

abfallen. Der Abfall ist jedoch vergleichsweise gering, offenbar eine 

Folge einer besseren Aktivierung der innenliegenden Betonbereiche in 

den Stützen. Es zeigt sich jedoch auch hier, daß Leichtbetonstützen 

gegenüber Normalbetonstützen eine größere Überdeckung benötigen, sofern 

gleiche Feuerwiderstandsdauern angestrebt werden. 

3.4 Rahmenstützen aus Leichtbeton 

Die Stützen von Massivbauwerken befinden sich mit den anschließenden 

waagerechten und biegebeanspruchten Bauteilen in Interaktion. Rand­

stützen von solchen Bauwerken müssen zur Verhinderung von Kältebrücken 

vielfach innenseitig isoliert werden. Diese Schutzmaßnahmen können bei 

Verwendung von Leichtbetonstützen aufgrund der guten Wärmedämmeigen­

schaften entfallen, weshalb Rahmenkonstruktionen mit Leichtbetonstützen 

und Normalbetonriegeln gewisse Vorteile versprechen. 

Eine derartige Konstruktion wurde rechnerisch untersucht, wobei das auf 

Bild 11 dargestellte Rahmensystem zugrunde lag. Weiterhin ist auf dem 

Bild 11 der Verlauf des Rahmeneckmomentes im Falle eines Brandes als 

Funktion der Branddauer dargestellt, wobei einmal eine Leichtbeton­

stütze und zum anderen eine Normalbetonstütze als Druckglied zur An­

wendung kam. Es zeigt sich, daß das Zwängungsmoment in der Rahmenecke 

mit zunehmender Branddauer in beiden Fällen ansteigt und nach Ober­

schreiten eines Maximums infolge der nachlassenden Steifigkeit von 

Stütze und Riegel wieder zurückgeht. Der zwängungsverlauf ist für beide 

Konstruktionen jedoch sehr unterschiedlich. Infolge der geringen ther­

mischen Dehnung des Leichtbetons steigt das Eckmoment bei dieser Kon­

struktion nur geringfügig an. Aufgrund der raschen Steifigkeitsverluste 

fällt es jedoch nach 20 Minuten Branddauer bereits auf etwa 2/3 seines 

ursprünglichen Wertes. Danach sind die zeitlichen Änderungen in den 

Steifigkeitsverlusten allerdings geringer, so daß die Konstruktion nach 

gut 65 Minuten Branddauer im Stützenquerschnitt nahe der Rahmenecke 
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versagt. Das Eckmoment war zu diesem Zeitpunkt auf etwa 20 % seines 

Wertes bei Raumtemperatur gesunken. Für die Normalbetonstütze ergab 

sich trotz der höheren Zwängungskräfte eine Feuerwiderstandsdauer von 

knapp 70 Minuten, d. h. auch in diesem Fall bietet Konstruktionsleicht­

beton keine Verbesserung im Brandverhalten der Konstruktion. Die ge­

ringeren Zwängungen des Leichtbetons deuten jedoch darauf hin, daß sich 

bei bestimmten monolithischen Systemen durchaus solche Vorteile ergeben 

könnten. 

4. Zusammenfassung 

Der vorliegende Bericht hatte zum Ziel, einige grundlegende Fragen, die 

mit dem Brandverhalten von Leichtbetonbauteilen zusammenhängen, zu er­

läutern. Nicht behandelt wurde das Sonderproblem des Abplatzens von 

Leichtbetonkonstruktionen. Es wurde in der Arbeit gezeigt, daß die 

durchweg guten Materialeigenschaften von Konstruktionsleichtbeton sich 

bei einer Brandbeanspruchung gemäß DIN 4102 p~cht unbedingt in einem 

ebenso guten Bauteilverhalten widerspiegeln. Hohe Temperaturgradienten, 

die zu einer vergleichsweise rascheren Aufheizung oberflächennaher Ionen 

führen, die teilweise noch im Bereich der Betondeckungen liegen, bewir­

ken in vielen Fällen gegenüber Normalbetonbauteilen sogar eine Ver­

schlechterung in der Feuerwiderstandsdauer, weil z. B. die Zugbeweh­

runq früher versagt. Solche Nachteile können nur durch Optimierung der 

Leichtbetondeckungen vermieden werden. Erst bei Baustoffen mit sehr 

viel höherer Wärmedämmung als die der üblichen Leichtbetone (z. B. Gas­

beton) ist eine Verminderung der Betondeckungen gegenüber dem Normal­

beton vorstellbar. Eine Konkretisierung dieser Erkenntnisse muß zukünf­

tigen Arbeiten vorbehalten bleiben. Entsprechende Untersuchungen sind 

bereits in den Projekten A 1 und B 3 angelaufen. 
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