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Einleitung 

1.1 Allgemeines 

In den vergangenen Jahren wurden intensive Forschungs
arbeiten auf dem Gebiet des konstruktiven Brandschutzes 
unternommen. Dem Verhalten von Stützen aus Stahlbeton, 

Stahl-Verbund und Stahl infolge einer Hochtemperatur

beanspruchung galt das besondere Interesse. überwiegend 

wurden die auftretenden Phänomene an einachsig 
biegebeanspruchten Stützen untersucht. Zudem wurden die 

Stützen meist durch eine allseitige und über die System

länge nahezu gleichmäßige Wärmeeinwirkung beansprucht. 

In einer Vielzahl von Veröffentlichungen wurden die da

bei auftretenden Probleme und Erkenntnisse eingehend 

dargestellt /9,10,18/. Die Forschungsanstrengungen des 

Sonderforschungsbereiches SFB 148 'Brandverhalten von 

Bauteilen' der Technischen Universität Braunschweig sind 

in diesem Zusammenhang besonders hervorzuheben /4,7/. 

Aufbauend auf den vorliegenden ~orschungsergebnissen 
stellt sich unter anderem die Frage nach den mög1ichen 

Beanspruchungen von Stützen im F=a1 le einer Hochtempera-

tureinwirkung. In einem Bauwerk sind die Stützen üb-

licherweise mit dem umgebenden Bauteilen verbunden. 

Hervorgerufen durch eine lokale Temperatureinwirkung 

verschieben sich die an die Stütze angeschlossenen Bau-

teile infolge thermischer 

allgemeinen Fall die Stütze 

Dehnungen. Dabei wird 

in beliebiger Richtung 

im 

ver-

formt. Die daraus resultierenden inneren Zustandsgrößen 

werden in guter Näherung der tatsächlichen Verhältnisse 

mit einer zweiachsigen Biegebeanspruchung der Stütze 

wiedergegeben. Abbildung 1.1.1 zeigt eine mögliche 

Verformung einer Stütze, die - z.B. hervorgerufen durch 

thermische Dehnungen der oberen Geschoßdecke - nicht in 

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0
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Bild 1.1.1 Darstellung der Verschiebung einer Stütze im 

Bauwerk 

Richtung einer Hauptachse verläuft. 

Treten ungleichmäßige Temperatureinwirkungen über den 

Umfang -des Querschnitts und über die Länge der Stütze 

auf, so bewirken die sich daraus ergebenden temperturab

hängigen Spannungs- und Dehnungsverteilungen räumliche 

Durchbiegungen, die nicht an eine von vornherein 

bekannte Richtung gebunden sind. Ungleichmäßige 
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Temperaturverteilungen können durch Brandeinwirkungen 
hervorgerufen werden, die durch Einbauten zwischen den 
Stützen nur eine Teilbeflammung zulassen und die Stütze 

an ihrer Verformung nicht behindern. 

Das ungünstige Zusammenwirken von ungleichmäßiger Erwär
mung und Verformungen durch die angrenzenden Bauteile 

kann unter Umständen zu vorzeitigem Versagen führen, 

wenn von vorneherein davon ausgegangen wird, daß die 

Versagensbeanspruchung nur in 
Hauptachsenrichtungen wirkt. 

einer 

Daher 
der beiden 

erscheint es 

notwendig, die besonderen zusammenhänge der zweiachsig 
biegebeanspruchten Stützen unter hoher 

Temperatureinwirkung zu untersuchen. 

Zur Klärung einiger Phänomene zweiachsig biegebean-

spruchter Stützen unter hohen Temperaturen wurden sechs 

Großversuche an Stahlbetonstützen im Rahmen der experi

mentellen Erforschung des Bauteilverhaltens durch

geführt. Der Einfluß symmetrischer und asymmetrischer 

Temperatureinwirkung sowie unterschiedlicher Belastungs

verhältnisse und Stüti:enlängen auf das Trag- und Verfor

mungsverhalten von Stahlbetonstützen wurde untersucht. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind im Abschnitt 5 dieser 

Arbeit dargestellt. 

Ausgehend von den zuvor genannten experimentellen 

funktionsfähiges 

Begleitung dieser 

Untersuchungen entstand ein 

Rechenverfahren zur numerischen 

Arbeiten. Damit konnte gezeigt werden 1 daß die 

Berechnung derartig beanspruchter Bauteile möglich ist 

und im Rahmen der vorhandenen Genauigkeiten der 

Eingangsparameter zutreffende Ergebnisse liefert. Das 

theoretische Verfahren beruht auf der Annahme, daß sich 

die instationären Vorgänge innerhalb und außerhalb eines 

Systems als quasi-statisches System betrachten lassen, 

Das bedeutet, dazu jeder Zeit ti die inneren und äuß&ren 

Zustandsgrößen eines Stabes unabhängig von der \/er-

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0
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änderung nach der Zeit definiert werden. Dadurch kommt 

die Berechnung ohne eine Zeitintegration aus. Das 

Rechenmodell berücksichtigt selbstverständlich die 

temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-zusammenhänge 

bezüglich der Kraftgrößen-Verzerrungs-Eigenschaften der 

Querschnitte und den Einfluß der sich daraus ergebenden 

Verformungen auf die Gleichgewichtsbedingungen des 

Stabes. Abschnitt 2 dieser Arbeit beschreibt 

ausführlich die mathematisch mechanischen Gleichungen 

zur Ermittlung der Zustandsgrößen eines Stabes nach dem 

übertragungsverfahren. Die Ableitungen erfolgten unter 

Zuhilfenahme einfacher, im Stahlbetonbau üblicher 

Ansätze. 

In Abschnitt 3 sind die zusammenhänge zwischen den 

Kraft- und Verzerrungsgrößen eines durch hohe 

Temperatureinwirkung beanspruchten Querschnitts 

dargestellt. Der wesentliche Unterschied zu den 

bisherigen Formulierungen besteht 1n der 

Berücksichtigung der Biegung um zwei Achsen. 

Die notwendigen Grundlagen der Rechengesetze 

hochtemperaturbeanspruchter Materialien sind Abschnitt 4 

zu entnehmen. Die physikalichen Grundlagen, aus denen 

die Rechenfunktionen gewonnen werden, führen zu 

nicht-linearen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen. 

Zur Absicherung der entwickelten numerischen Ansätze 
wurden sechs Großversuche an Stahlbetonstützen 

durchgeführt. Die wichtigsten Versuchsergebnisse, der 

sechs Bauteilversuche im Rahmen der Forschungsarbeiten 

des SFB's~48, sind in Abschnitt 5 wiedergegeben. Die 

wesentlichen Versuchsparameter und deren Abweichungen 

gegenüber den Rechenergebnissen sind dargestellt. 

Zur Verdeutlichung 

Abschnitt 6 an einem 

des Rechenmodells 

erläutert. Die dabei 

Beispiel einige 

auf'tretenden 

wurden 

Details 

Zwischen-

in 

näher 

und 
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Endergebnisse der Stützen- und Querschnittsberechnung 

wurden in Form von Diagrammen und dreidimensionalen 
Darstellungen abgebildet. 

1.2 Problemstellung 

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

zeitig von den Biegesteifigkeiten der beiden 
Hauptachsenrichtungen bestimmt. Diese sind wiederum von 

dem Beanspruchungs- und Temperaturzustand abhängig. 

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

Dabei ist zu berücksichtigen, daß sich die Dehnungsnull

linie bei gleichbleibender äußerer Belastung und verän

derlichem Temperaturzustand verschiebt und verdreht. 

Auch 

ter 

unter der Voraussetzung, daß sich kein 

Temperaturgradient über die Länge 

signifikan

der Stätze 

einstellt, ändern sich die Richtungen der Hauptachsen 

der Stützenquerschnitte in Abhängigkeit ihrer Lage auf 

der Stablängsachse infolge des nicht-linearen Material

verhaltens von Beton und Stahl. 

Dje Berechnung einer zweiachsig beanspruchten 

Stahlbetonstütze durch zwei getrennte Nachweise, jeweils 

als eine in nur einer Hauptachsenrichtung einachsig 

beanspruchten Stütze, die sich nur in Richtung dieser 

Hauptschse verformt, berücksichtigt das senkrecht zur 

Lastebene mögliche Ausweichen oder die Auswirkung auf 

die Steifigkeit der nicht angesetzten Momente nicht. 

Dabei werden die Biegesteifigkeiten wie folgt berechnet. 

Elyy = f(Nx,My,T) bzw. Eizz = f(Nx,Mz,T) 

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0
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Demzufolge werden die ungünstig wirkenden Anteile aus 

der jeweiligen Querrichtung auf die Gesamtbeanspruchung 

der Stütze nicht beachtet. Rißbi1dungen, Fließen der 

Bewahrung und Druckversagen einzelner Betonbereiche als 

Folge der Belastung und der Temperaturbeanspruchung 

beinhalten auch immer für die Querrichtung einen 

Steifigkeitsverlust. Dieser wird durch getrennte 

Nachweise nicht berücksichtigt. 

lx=Omm) (x=2950mm) 

T ;:CO t. 

Dehnung 

+ ·--<>y 
~ 
~ . .. Stauchung -t-

+"'f"°""' 30" 20- -,er r:I 

~ v 
z z 

Bild 1 .2.1 Lage der Dehnungsnullinie 

Die AbbilSung 1.2.1 zeigt die berechneten Lagen der 

Dehnungsnullinien einer allseitig beflammten Stahl

betonstütze mit den Abmessungen 200/400/5900 mm. Die 

Lastausmitten betragen ey = 50 mm und e~; 150 mm. Der 

Berechnung lagen die Eingangsparameter des Versuchskör

pers SB2 zugrunde. Die geometrischen Abmessungen sowie 

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201902121055-0
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die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Materialien 

der einzelnen Versuchskörper sind den Tabellen im 

Abschnitt 5 zu entnehmen. Es ist deutlich zu erkennen, 

daß im Anfangsquerschnitt (x = 0 mm) keine Veränderungen 

der Oehnungsnullinie auftreten. In den anderen 

Querschnitten ist mit zunehmender Zeit und die sich 

dadurch verändernden Tempraturen eine deutliche 
Verschiebung und Verdrehung der Dehnungsnullinie 

festzustellen, insbesondere in dem meist beanspruchten 

Querschnitt (x = 2950 mm) in Stützenmitte. 

Die Siegesteifigkeit eines Querschnitts ergibt sich im 

klassischen Sinne aus der Integration der Momente 2.-ten 

Grades multipliziert mit dem Elastizitätsmodul einer be

liebig kleinen Teilfläche. Bei einem brandbeanspruchtem 

Stahlbetonquerschnitt ist der Elastizitätsmodul der 

einzelnen Baustoffe abhängig von der Temperatur und der 

Beanspruchung infolge der inneren Kraftgrbßen. Mit 

Zunahme der Temperaturen nehmen die Steifigkeitsanteile 

im allgemeinen rasch ab. Durch die Verringerung der 

Ouerschnittssteifigkeiten nimmt die Verformbarkeit der 

Stütze zu. Dadurch wächst der Einfluß der Duchbiegungen 

überproportional an, was zu einer weiteren Verminderung 

der wirksamen Steifigkeiten führt. 

Die Ausweichrichtung eines zweiachsig biegebeanspruchten 

Querschnitts wird im wesentlichen von dem Verhältnis der 

Steifigkeiten 

beeinflußt. 

der beiden Hauptachsenrichtungen 

Diese wiederum sind abhangig von den 

inneren Kraftgrößen und der Temperaturverteilung. 

Die zuvor erl~uterten zusammenhänge werden durch die 

vorhandenen Berechnungsverfahren /2,14/ nicht berück

sichtigt. Da sie jedoch grundlegend für das Trag- und 

Verformungsverhalten zweiachsig biegebeanspruchter 

Stahlbetonstützen unter hohen Temperaturen sind, wurden 

durch sechs Brandversuche an Stahlbetonstützen die 

wesentlichen Einflußgrößen untersucht. Die daraus 
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gewonnenen Erkenntnisse dienten dazu, ein neues 

theoretisches Modell zur Berechnung derart beanspruchter 

Stützen zu entwicke1n. 

1.3 Voraussetzungen 

Für das Berechnungsmodell sollen 

gelten: 
folgende Annahmen 

1. Der Stab befindet sich zu jedem Zeitpunkt 

ti bis hin zum Versagenszeitpunkt in einem 

quasi-statischen Zustand. 

2. Die Querschnittsabmessungen und Verform

ungen des Stabes sind klein gegenüber seiner 

Stab länge. 

3. Die Spannungen 

zur Richtung der 

Bedeutung. 

und Verzerrungen senkrecht 

Stabachse sind ohne 

4. Der Querschnitt bleibt auch nach der 

Verformung eben (Bernoulli-Hypothese). Die 

Verwölbungen infolge Torsion und Schub werden 

vernachlässigt. 

5. Es werden nur statische Lasten untersucht. 

Torsionsmomente werden nicht berücksichtigt. 

6. Die Temperaturen können beliebig über den 

Querschnitt verteilt sein. 

7. Die nicht-linearen Spannungs/Dehnungs-Be

ziehungen sind als Funktion der Temperatur 

definiert. 
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8. Das Gleichgewicht wird am verformten System 

angesetzt (Theorie 2. Ordnung). Die Schnitt

größen erfahren keine zusätzliche Transformat

ion in Richtung der gekrümmten Stabachse. 
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2 Aoalvtische Behand1ung eines zweiachsig bieaebean
soruchten Stabes infolge nicht-linearer Kraftarößen/Yer
formuoas-Beziebunaen 

2.1 Geometrische und 

Berechnung eines Stabes 

mechanische Grundlagen zur 

Bild 2.1.1 zeigt exemplarisch den geometrischen Aufbau 

eines zweiachsig biegebeanspruchten Stabes. Der Stab 

mit der Gesamtlänge lx wird zur Erfassung unterschied

licher Einflüsse in n Stabelemente unterteilt. Die 
Stabelemente können verschieden lang sein. Jedes Stab

element (j) hat, wie in Bild 2.1.2 dargestellt, einen 

Anfangs- (ja) und einen Endknoten (je). In diesen 

Knotenpunkten werden die mechanischen Beanspruchungen 

des Stabelementes (j) zusammengefaßt. Außerdem werden 

die 

den 
geometrischen 
Elementknoten 

Abmessungen der Stabquerschnitte in 

definiert. Das bedeutet, daß im all-

gemeinen über die Stab länge veränderliche 

Querschnittsformen Berücksichtigung finden können. 

Die geometrische Beschreibung 

in Bild 2.1.3 dargestellt. 

Flächenelemente aufgeteilten 

der Stabquerschnitte ist 

Durch die Wahl eines in 

Querschnittes 

verschiedene Querschnittskonturen und 
können 

beliebige 

Materialien Querschnittsverteilungen unterschiedlicher 

hinreichend genau beschrieben werden. Außerdem können 

instationäre bzw. stationä~e Temperaturverteilungen 

direkt den Elementknoten des Querschnitts als diskrete 

Temperaturwerte zugewiesen werden. 

Ohne im Augenblick näher auf die Berechnung der 
Temperaturen der Querschnittsknoten einzugehen, kann 

gesagt werden, daß die resultierenden Spannungen infolge 

der inneren Beanspruchung eines solchen Querschnitts als 
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/ 

D Slrnelemente 

0 Stal><noten 

G .... 
---------;. .:, 
---------;

._'j 

---------+
~ 

---------+-
•.:1 ~ 

--------+
..SI 

---------+
ü 

--+ 
. .,,,. z 

Nx I Aufiagerkrattl 

Bild 2.1.1 Geometrische Beschreibung eines Stabes 

Funktion der Temperaturen 

ergeben sich deutliche 

definiert sind. Deshalb 

physikalisch 

zusammenhänge zwischen den inneren 

Verzerrungsgrößen. In Kap"itel 3 

Abhängigkeiten ausführlich erläutert. 

nicht-lineare 

Kraft

werden 
und 

diese 

Für die weiteren Betrachtungen der Kraft- und 
Verformungsgrößen eines Stabes bzw. eines Stabelementes 

sind die hierbei auftretenden mechanischen Größen den 

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



20 

Stabknoten ® 
ie Elementknoten 

[D 

P' 
y 

Bild 2.1.2 Bezeichnungen der Stabknoten und der Stab

elemente 

Bildern 2.2.1 bis 2.2.4 zu entnehmen. Die äußeren 

Beanspruchungen sollen im Hinblick auf die folgenden 
theoretischen Ableitungen ausschließlich in den 

Stabknoten wirksam werden. Die Definitionen sind so 

gestaltet, daß die adjungierten Zustandsgrößen am 
positiven Schnittufer (je) des Stabelementes (j) stets 

positive Arbeit leisten. Die Krümmungs- und 

Dehnungsverläufe (ky, kr, e 0 ~) über die Stablängsachse 
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(x) werden im Bereich eines Stabelementes ( j ) als 
lineare Funktionen angenommen. 

Ust=34mm 

H-b=29omm 
E 
E .... 
"' ~, -= '" = = - - - = 

= = - ~, - ,u ,u u, 

- ,_ 

'" ,u "' ,u ,~ u, uo -' -- = - - -1- - "' ·-· ' " 
E - 9 9 ff • 9 ~ b 

E -_Q_ ----f>-Y 0 
" "' 

ff 

" ,:, " Q R " ~ 9 9 .., -s 9 ~ ~ R " ~ "' 
u " ~ ~ " u ~ " 
~ ~ X " s ~ ~ ,, 

X " ~ .. a ~ ~ .. 
" " u a " u " -' 

Bild 2.1.3 Geometrische Beschreibung des Querschnitts 

Diese Annahme beinhaltet eine gewi~se Ungenauigkeit 

gegenüber dem tatsächlichen Verlauf dieser Werte. Es 

muß jedoch nachdrücklich darauf hingewiesen werden, daß 

diese vereinfachte Annahme durch eine entsprechend hohe 

Anzahl von Stabelementen ausgeglichen werden kann, zumal 

die Einflüsse der Streuungen der Querschnittsparamter, 

der Festigkeitseigenschaften, der Temperaturverteilungen 
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und der Stabparameter erheblich stärkere Auswirkungen 

auf die Ergebnisse solcher Systeme zeigen. 

2.2 Theoretische Grundlagen zur Berechnung der 

Zustandsgrößen eines Stabelementes 

Das hier gewählte Rechenmodell, 

Zustandsgrößen eines Stabes, 

zur Ermittlung der 

ist mit dem Begriff 

übertragungsverfahren gekennzeichnet. Dabei werden die 

inneren Zustandsgrößen, infolge der äußeren 
Beanspruchung vom Stabanfang durch 

übertragungsvorschriften auf das Ende des Stabes 

weitergeleitet. Die sich ergebenden Beziehungen stellen 

demzufolge den Zusammenhang der Zustandsgrößen am 

Stabende bezüglich der Zustandsgrößen am Stabanfang dar. 

Die Anwendung der Gleichgewichtsbedingungen auf die Zu

standsgrößen eines Stabe1ementes, gemäß den in den 

Abbildungen 2.2.1 und 2.2.2 dargestellten Verhältnissen, 

ergeben folgende Beziehungen: 

Nxje = Nxj• (2.2.01) 

Qzje = Qzja (2.2.02) 

Qyje = OyJ• (2.2.03) 

Mzje = Hyja + Ozja·lxj - Nxja·(Wzje Wzja) (2.2.04) 

Mzje = Mzja - QyJ•·lxj + Nxja·(Wyje - Wyja) (2.2.05) 

Die Annahme, daß die äußeren Belastungen nur in den 

Stabknoten angreifen so 11 en bedeutet, daß die 
Kraftgrößen Nx, Q, und Qy an beiden Knoten (ja) und (je) 

des Stabelementes ( j ) betragsmäßig gleichgroß, jedoch 

entgegengesetzt gerichtet sind. Bei der Bestimmung der 
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llxje 

X 
-~-·!> 

Bild 2.2.1 Zustandsgrößen eines Stabelementes in der 

x-z-Ebene 

Biegemomente wird neben dem unvermeidlichen Anteil der 

Querkräfte auch die Normalkraft berücksichtigt. Der 

Antell der Verformungen zur 

Gleichgewichts wird im allgemeinen 

Theorie 2. Ordnung bezeichnet. 

Bestirrtmumg 

als Einfluß 
des 

nach 
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+---- rxJ ---+ 
Uxja Uxje 

1 z· -·r--~--, 
i ~l"'"-:::--'--.:::--

1 

! 
y~ L,.j_ 

kyjae:]kyje 

E;.ja[ ____ J E°xje 

-,-c>x 

Bild 2.2.2 Zustandsgrößen eines Stabelementes in der 
x-y-Ebene 

Bei Verwendung der in 

bekannten Beziehungen 

u, 0 

wz· ky = 0 

der technischen Biege lehre 

(2.2.06) 

(2.2.07) 
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wY' k, = 0 (2.2.08) 

und unter Berücksichtigung eines linearen Rechenansatzes 

für die Dehnungen Ex(x) und für die Krümmungen ky(X) und 

kz(x) kann durch Integration über die Längsachse (x) des 

Stabelementes (j) die Weggrößen der Elementknoten 
berechnet werden. 

Ux Je (2.2.09) 

2 

2·kyja + kyje 

Wzje = Wzja - 4)yja · lxj - ------------- · 12xJ(2.2.10} 

6 

2·kzja + kzje 

Wyje = Wyja + ~zja · lxj + ------------- · 12xj(2.2.11) 

6 

kyJa + kyje 

\.Py je = lf)yja + ----------- ( 2. 2. 12) 

2 

kzJa + kzje 

I.Jlz je = \.Pz ja + ----------- . 111 j (2.2.13) 

2 

Die Gleichungen (2.2.09) bis (2.2.13) stellen den 

Zusammenhang zwischen Weggrößen des Endknotens (je) und 

den Weggrößen des Anfangsknotens (ja) des Stabelements 

(j) dar. Dabei sind die Verzerrungsgrößen (e 0 xJa, kyJa, 

kzJ;a) bzw. (eoxje, k:,je, kzje) der Elementknoten (ja) 

und (je) abhängig von den in diesen Knoten vorhandenen 

Kraftgrößen (Nxja, M:,ja, Mzja) bzw. (Nxj•, Mzje, MzJe). 

zusammenfassend werden die Zustandsgrößen des Stabendes 

(je) bezüglich der Zustandsgrößen des Stabanfanges (ja) 

eines Stabelementes (j) durch folgendes Gleichungssytem 

beschrieben: 
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E°KJ• + e°KJa 
UKJ9 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 --------- . hJ 1 1 UKJa 

2 

NxJ• 
1 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 NKja 

2.kyja + kyje 
WzJ• 1 1 0 0 1 0 0 0 -lxj 0 0 0 - -------------- •12Kj 1 1 Wzja 

6 

QzJe 
1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Qzja 

2.kzja + kzJe 
WyJ• 1 0 0 0 0 1 0 0 0 hJ 0 --------------- .,2KJ 1 1 Wyja 

6 

= 
QyJ• 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 QyJa 

kyJa + kyJe 1 "' O> 

'-PyJ• 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -------------- · lxJ \fyJa 
2 

MzJ• 0 -AwzJ 0 hJ 0 0 0 0 0 0 0 MyJa 

'-P:r:J• 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
kzJa + kzJe 

--------------- " lKJ lpzJa 
2 

MzJ• 

1 1 

0 ~Wyj 0 0 0 -hJ 0 0 0 0 0 1 1 MzJa 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 

(2.2.14) 
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oder kürzer 

z,. (2.2.15) 

Dabei ist ZJ• der Vektor der Zustandsgrößen des Knotens 
{je), ZJ• der Vektor der Zustandsgrößen des Knotens (ja) 
und Fj die Feldmatrix des Stabelementes (j). Die 

Elemente der ersten zehn Spalten der Feldmatrix FJ sind 
abhängig von der Stablänge lxJ und der Differenz der 

Durchbiegungen w2 und w7 • Lediglich die letzte Spalte 
beschreibt den Einfluß der Verzerrungsgrößen der Quer
schnitte in den Anfangs- und Endknoten eines Stabele

mentes. Weil die Verzerrungsgrößen (Dehnungen und 

Krümmungen) von den Kraftgrößen und diese wiederum von 
den Weggrößen abhängen, wird die Lösung dieses Problems 

auf iterativem Wege vollzogen. 

Die zuvor getätigten Angaben beziehen sich auf die 

übertragung der Zustandsgrößen des Anfangsknotens auf 

den Endknoten eines Stabelementes. Da von vorneherein 

die Annahme bestand, daß die äußeren Belastungsgrößen 

nur in den Stabknoten angreifen dürfen, wird im 

folgenden gezeigt, wie diese Größen in das Rechenmodell 

einfließen. Durch Aufsummieren von Steckenbelastungen 

über die stablängsachse können diese verteilten Belast

ungen zu Einzelgrößen zusammengefaßt werden. Es wird 

davon ausgegangen, daß in den Stabknoten nur Einzel

kräfte und Einzelmomente, wie in den Bildern 2.2.3 und 

2.2.4 dargestellt, wirken können. Die einzelnen 

Kraftkomponenten können durch Belastungsgrößen und/oder 

durch Federkräfte hervorgerufen werden. 
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y! [J ~ X ---='-------. --·-C> 

1 
Q,je - Ozk 

. Myk 

z~ 

Bild 2.2.3a Darstellung der Beanspruchung der Stab

knoten durch Kraftgrößen in der x-z-Ebene 

yl -t--· 
i M • 

1 

zi 
Q,je 

~-Czk"Wzje 

Nxk= -Cxk· U.je 

Bild 2.2.3b Darstellung der Beanspruchung der Stab

knoten durch Federkräfte in der x-z-Ebene 
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® 
z 1 ITJ ~ X -r------- . -----{> 

1 

1 

1 

y~ 

Bild 2.2.4a Darstellung der Beanspruchung der Stab

knoten durch Kraftgrößen in der x-y-Ebene 

Bild 2.2.4b Darstellung der Beanspruchung der Stab

knoten durch Federkräfte in der x-y-Ebene 
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Beim Obergang von einem Endknoten (je) des Stabelernentes 
(j) über den Stabknoten (k) auf den Anfangsknoten (ka) 

eines Stabelementes {k) werden folgende 

betrachtet: 

U11.ka = Uxje 

Wzka = Wzje 

Wyka = Wyje 

l/'yka = \.fy ja 

"Pi ka = lpzje 

N)(ka = Nx je + ~" c,, U :C. j 8 

Qzka = Ozja + Q„ c,, Wzje 

Qy ka = Qyje + Qyk Cyk Wyje 

Myka = Mz je + M,, - Cyyk l.py j e 

Mika = Mzj e + M„ - Czzk \.Pzje 

Beziehungen 

(2.2.16) 

(2.2.17) 

( 2. 2. 18) 

(2.2.19) 

(2.2.20) 

(2.2.21) 

(2.2.22) 

(2.2.23) 

(2.2.24) 

(2.2.25) 

In Matrizenform lassen sich die Gleichungen (2.2.16) bis 

(2.2,25) wie folgt darstellen: 
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Uxka 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 UxJ• 

Nxka c,, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 N,, Nxje 

Wzka 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 WzJ• 

Ozka 0 0 -Czk 1 0 0 0 0 0 0 Q,, Qzje 

Wyka 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 Wyja 

a 

Qyka 1 0 0 0 0 -Cyk 1 0 0 0 0 Q„ Qyja 

1 ~ 
l.l'yka 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 \.Pyje 

Myka 0 0 0 0 0 0 -Cyyk 1 0 0 M„ MzJe 

\.Pzka 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 'PzJ• 

Mzka 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -Czzk 1 M" MzJ• 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

1 
(2,2.26) 
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oder kürzer: 

z„ = Pk · ZJ e (2.2.27) 

Dabei beinhaltet der Vektor Zka die Zustandsgrößen des 

Anfangsknotens (ka) des Stabelementes (k) und der Vektor 

zj. die Zustandsgrößen des Endknotens (je) des zuvor 

berechneten Stabelementes (j). Die Matrix Pk ist die 

gesuchte Punktmatrix, welche die Zustandsgrößen 

benachbarter Knotenpunkte zweier Stabelemente, verbunden 

durch den Stabknoten (k), miteinander verknüpfen. Die 

Koeffizenten der ersten zehn Spalten von Pk stellen den 

Zusammenhang zwischen den Zustandsgrößen 

benachbarten Knotenpunkte zweier Stabelemente 
der 

unter 

Berücksichtigung vorhandener linear-elastischer Federn 

dar (siehe Bild 2.2.4), Die letzte Spalte enthält die 

eingeprägten 

(Lastvektor). 

Feldmatrix Fj 

Kraftgrößen infolge der 
Die so gewählte Darstellungsart 

und die Punktmatrix Pk läßt 

Belastung 

für die 

sich im 

folgenden recht einfach handhaben und entspricht etwa 

der in der Literatur /8/ zu findenden Schreibweise. 

Durch Einsetzen der Gleichung {2.2.15) 

ergibt sich: 

,n (2.2.27) 

(2.2.28) 

Man erhält 

(ka) des 

also die Zustandsgrößen des Anfangsknotens 

Stabelementes ( k) aus einer einfachen 

Matrizenmultiplikation des Vektors der Zustandsgrößen 

des Anfangsknotens (ja) und der Feldmatrix fj des Stab

elemente (j) mit der Punktmatrix Pk des Stabknotens (k). 

Durch mehrmaliges Multiplizieren der Gleichung (2.2.28) 

läßt sich für jeden beliebig diskretisierten Stab der 

Zusammenhang der Zustandsgrößen des Stabanfanges mit 

denen des Stabendes herstellen. Um diesen Zusammenhang 

entsprechend der gestellten Aufgabe lösen zu können, 

müssen die Randbedingungen noch berücksichtigt werden. 
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Unabhängig der Art der gewählten Randbedingungen kann 

gesagt werden, daß für jedes konjungierte Zustands-

größenpaar ein Wert bekannt 

Stabanfang ergeben sich 

sein 

somit 

muß. 

fünf 

Für den 

'freie' 

Zustandsgrößen. Diese müssen zusammen mit den äußeren 

Zustandsgrößen die Randbedingungen am Stabende erfüllen. 

In Tabelle 2.2.1 sind für einige Arten der statischen 

Randbedingungen eines Stabes die jeweils 'freien' und 

'festen' Zustandsgrößen zusammengestellt. Die 
vorgegebenen Randbedingungen, also die 'festen' Zu

standsgrößen des Stabendes, werden dazu benutzt die 

'freien' Zustandsgrößen des Stabanfangs zu bestimmen. 

Das numerische Verfahren zur Bestimmung der 'freien' Zu

standsgrößen des Stabanfanges a1s Folge der äußeren 

Beanspruchung und unter Einhaltung der vorgegebenen 

Ranbedingungen wird im folgenden Abschnitt behandelt. 

2.3 Iterative Lösung des Gesamtproblems 

Die rechnerische Bestimmung der Zustandsgrößen eines 

Stabes, der sich durch physikalische und geometrische 

nicht-lineare Beziehungen zwischen 

Weggrößen auszeichnet, kann durch 

Iteratlonsverfahren gelöst werden. 

den 

ein 

Im 

Kraft- und 

geeignetes 

folgenden 

Abschnitt wird zur Kennzeichnung des n.-ten Iterations-

schrittes der Kopfzeiger (n) verwendet. Wie schon 

erwähnt werden in diesem Falle die Zustandsgrößen vom 

Stabanfang über die Stabelemente und den Stabknoten zu 

dem Stabende hin weitergeleitet. 

Im folgenden Ablaufdiagramm 2.3.1 ist die Vorgehensweise 

der rechnerischen Behandlung des zweiachsig biegebean

spruchten Stabes abgebildet. Im allgemeinen Fall 

ergeben sich die Zustandsgrößen des Anfangsknotens eines 

Stabelementes aus den Zustandsgrößen des Endknotens des 

vorherigen Stabelementes zuzüglich der äußeren Zustands-
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Lagerungsart 'freie' Größen 'feste' Größen 
!=================!======.======.======.=====:=.======l:::;;;;:::.====:==.=:=;;---.---==-.==----l 
1 1 1 1 

· ----;:itt... i U)( Qz Qy lpy 4>z j N)( Wz Wy My Mz • 
\U ! ! 

!--~-------------[------.------.------.------.------!------.----~.------.------.------! 
! ! ! 

~ N, Q, Qy 4', 4', u, w, Wy My M, 

!-----------------!------.------.------.------.------!------.------.------.------.------! 
1 r 1 1 

, ~ ! N)( Qz Qy My Mz ! U)( Wz Wy lpy \.Pz · 

!-----------------!------.------.------.------.------!------.------.------.------.------! 
1 ! ! ! 
. u, ~ ~ ~ ~ !N, ~ ~ ~ ~ 

!--=-=============!======.======.======.======.======'======.=====-.=:=====.======.======! 
Tabelle 2. 2. 1 Randbedingungen der Stabenden 

w .. 
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größen des 
Eigenschaften 

dazwischenliegenden Stabknotens. 

beinhaltet Gleichung (2.2,27). 
Diese 

Die Zu-
standsgröBen des Anfangsknotens des ersten Stabelementes 
setzen sich aus den vorgegebenen Randbedingungen und aus 

den zu bestimmenden 'freien' Zustandsgrößen zusammen. 

Den 'freien' Zustandsgrößen des Stabanfanges werden zu 

Beginn der Berechnung beliebige jedoch sinnvolle Werte 

zugeordnet. Im 
zu Beginn zu Null 

bekannt ist mit den 

allgemeinen werden diese Werte 

oder wenn die Lösung näherungsweise 

bereits vorhandenen Werten versehen. 
Im besonderen werden bei Berechnungen über mehere 

Zeitinkremente die Lösungen zum Zeitpunkt ti als 

Startwerte für den nächsten Zeitschritt t1+1 genutzt. 

Als nächster Schritt erfolgt die Ermittlung der 

zugehörenden Verzerrungsgrößen. Die theoretischen und 
numerischen zusammenhänge zwischen den Verzerrungsgrößen 

und den Zustandsgrößen eines Querschnitts sind in 

Kapitel 3 beschrieben. 

Im Anschluß daran werden die noch zu bestimmenden, und 

damit unbekannten, 'freien' Zustandsgrößen des 

Stabanfanges als fiktive Beanspruchungen (Einheitszu

standsgrößen) unabhängig von einander auf den Anfangs

knoten des Stabes aufgebracht. Somit ergeben sich 

zusätzlich zu der vorgegebenen Belastung des Stabes fünf 

weitere Beanspruchungen infolge der Einheitszustands

größen (Zk mit k = 1 bis 5). Die Verzerrungsgrößen, 

infolge der Einheitszustandsgrößen, berechnen sich aus 

den zuvor, infolge der tatsächlichen Beanspruchung, 

ermittelten Steifigkeitswerten des Querschnitts. Wegen 

des hochgradig nicht-linearen Tragverhaltens dieser 

Stützen erscheint es sinnvoll die Veränderung der zu 

übertragenden Einheitszustandsgrößen auf das Stabende 

unter der tatsächlichen vorhandenen Beanspruchungen aus 

den äußeren Einflüssen - Belastung und Temperatur zu 

berechnen, um die Ableitungen des tatsächlichen Be

spruchungszustandes hinsichtlich der Einheitszustands

größen zu erhalten (siehe Gleichung 2.3.01 bis 2.3.03). 
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Die partiellen Ableitungen der Matrix A(n) stellen die 

Veränderungen der Einheitszustandsgrößen des Staban

fanges bezüglich des Stabendes dar. Dadurch wird 

letztendlich bestimmt wie groß eine Korrektur der 

'freien' Zustandsgrößen des Stabanfanges bei vorhandener 

Beanspruchung ist, um die Randbedingungen des Stabendes 

zu erfüllen. Dieser Lösungsansatz kann mit dem Begriff 

des 'Tangenten-Verfahrens' beschrieben werden. Denn die 

Korrekturen der 'freien' Zustandsgrößen des Stabanfanges 

bewegen sich auf der Tangentialebene der unter der vor

handenen Beanspruchung gefundenen Lösung. 

Die Zustandsgrößen des Endknotens eines Stabelementes 

lassen sich mit den Gleichungen (2.2.15) ermitteln. Um 

eine übereinstimmung zwischen den Zustandsgrößen und den 

daraus resultierenden Verzerrungsgrößen zu erhalten, muß 

die Berechnung der Kraft-, Weg- und Verzerrungsgrößen so 

oft wiederholt werden, bis Ubereinstimmung zwischen den 

Kraftgrößen und den Verzerrungsgrößen herrscht. Dieser 

Vorgang entspricht einem inneren Iterationsprozeß 

bezüglich des Stabelementes. 

Die Zustandsgrößen, infolge der Einheitszustandsgrößen 

am Stabanfang, errechnen sich sinngemäß nach dem zuvor 

genannten Verfahren, wobei sich die verzerrungsgrößen 

aus den bereits ermittelten Steifigkeitswerten ergeben. 
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Schleif• ill>er dl• Mzahl ell•r S1'e,t,el-.nte j • 1,Ste1>et.,.nt• 

1 
Enalf'"tlwtg der Z.Usf'and~Sr,it fnfo-lp der .h,S.,-9') SN,,sprucbung -Anfang des S1"abel-n1'n g1111188 Gl•lc:hung 12.2.27) 

<•> zrn> 
ZJ• • PJ•I • J• 

bZ•, die ZustilndsgrOBe„ das S1'ebenfan99s un'ter Berllckslct,'tl5111ng dar 

lag1r-ungsbei:llngun9"n nach Glelchul'lg (2.5.03) 

z<nl 
Ja 

• zcn-H 
Ja 

+ At<n-11 
Ja 

1 
S.r.etinung ... i•h&"en4•n VanerrungsgrO&en ,aci, 

Glelctu„g U.3.17> 

(n) -l(n) ' .. . 
qja qJa 

5
cnJ _ 

5
o<n> 'th<n) 

+ 5.ua ) 
l 4.J• qJa 

1 
Schleif• Ober dl• Anzahl dar EJnhelt-szustandsgrO&e11 k • f,5 

1 
Er-al't'tlung dar S..nspruchung das AntangH d" Stati.1-ts Infolge 

dar Elnl'l<tl'tn.ustandsgrOlen gaall Glalcilung 12.2.zn 

1
klnl 
J• ••• J•> 

• zk(n) 
J-1• 

1 
S.reei,nung der Var-zerningsgr-C&en Infolge dar EI nl'la 11's:zus1'andsgr°'911 

unter Ber!J.ckslclltlgung ... zw,:r ar.lttal'tan Milchgfebfgkelts•tr hc 
durch die t1rts5chl !ehe Beanspruchung des S1"11Nl-ntllno~s 

kln) -lln) k(n) 

yqJ• •• • S11J11 qJa 

1 

1 
Yor 8.gl n.n. d•r l nternen. lteretlQII wird • • 

1 ""' 

•'"·•> 
•J• 

••• • YqJ• gesetzt 

-
1 
1 

ErhOl\ung des Internen lteretl cns:zah ler'$ ••• + 1 

1 
Obertregung der l.ustandsgras.n tn.tolg,1 der auler•n 811a11spruc:hung 11ut 
das End• dH Stebel ... n.ts r,ach Glelc:hun.g (2.2.15) 

2
1n) 

J• 
• Fln,11-ll 

J 
• zln> 

J• 

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



38 

Berechnung der Verzerrungsgröß&n des Stabefernentendes nach 

Gle!chung tJ.J,17> 

•,''J·•'"'l „ K-ICn,ml , C 5c~,ml _ 5,:,{n,ml -+ 5th(n,ml 
dJe QJ& <1je Qje 

(n,m) _ ,cn,m-ll <: &, 
y qJe 1:1je 

J• 

Schl•lte llber die Anzahl der ElnheltuustandsgröBen k • 1,5 

Vor Beginn der ln"ter-nen lteratlcn wird m • 1 und 

Erhöhung des fnter11en lter11tlonsz!hlers "' • m -+ 1 

Obertragung der Zus"t11nd59rö8en lnfo!ge der ElnhelUzus"tandsgrög.,n 

11ut das Ende des St11be1ements n11c-h Gleichung (2,2, 15) 

2
ktnl „ fk(n,m-11 • Zk(nl 

Je J J11 

6-recnnung der- Verzerrungsgre8en infolge der Elnhei"tszustandsgröBen 

arn Stebel-ntende gsn!I Glelchung {J,J,17) unTer Berllcks!ch"tlgung 

der zuvor erml"t"telten Ntichgieb!gl<eitsmatrl„ durch die t11ts.!chl lche 

6'anspruchung des Stabe! -n"tkl\o1"ens 

,kcn,m) _ .,.k(n,m-1) I <: sr, 
qJ• qje 

J• 

Ablaufdiagramm 2.3.1 Schematischer Rechenablauf zur Be-
stimmung der Zustandsgrößen eines Stabes 
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Nachdem die Berechnung der Kraft- und Weggrößen über die 
gesamten stabelemente und die dazugehörenden Stabknoten 
ausführt wurde, erhält man die Zustandsgrößen des Stab
endes. Die Zustandsgrößen des Stabendes, infolge der 

tatsächlich vorgegebenen Beanspruchung, müssen den 

Randbedingungen entsprechen. Dazu werden die 

Differenzen zwischen den resultierenden Zustandsgrößen 
und den zu erfüllenden Randbedingungen am Stabende 
gebildet. Die numerische Lösung des Problems ist dann 

erreicht, wenn die Differenzen eine vorzugebende untere 
Schranke nicht Obersehreiten. Wenn die Randbedingungen 
nicht erfüllt werden, erfolgt eine neue Berechnung des 
Stabes mit verbesserten Anfangswerten. 

Aus den zu erfüllenden Zustandsgrößen des Stabendes, der 
stabanfanges und EinheitszustandsgröPen des 

Differenzen zwischen den tatsächlich ermittelten 
den 

zu-
standsgrößen und den Randbedingungen des Stabendes, 

dargestellt an einem beidseitig gelenkigen und einseitig 
verschieblich gelagerten Stab, ergibt sich folgendes 
Gleichungssystem: 

OM,.. 3M,.. 3M,.. OH,.. 
------

OQza ÖQ,.. a11>,. '19,. 

0Mze 0Mze dMze dMza 
------ /:,Qya 

OQza dQ,.. oll',. a11> .. 
= 

Owze Owze Owze Owz• 
------

OQza tSQ,.. all',. a,p„ 

Ow,.. Ow,.. awya Owy• 
------ dw,.. 

aQ„ QQya <H,. oll' .. 
(2.3.01) 
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oder kürzer: 

A(n) . f:,.z.cn) = Az.cn) (2.3.02) 

Die Elemente der Iterationsmatrix A<n> stellen die 

Verbindung zwischen dem Zuwachs der 'festen' Zustands
größen des Stabendes bezüglich der 'freien' Zustands

größen des Stabanfanges dar. Dieser Zuwachs ist 
abhängig von den aktuellen Zustandsgrößen infolge der 

vorgegebenen Belastung. Die mechanische Bedeutung der 
Elemente der Matrix A<n> können unterschiedlich sein. 

Die folgenden Fälle sind zu unterscheiden: 

oKraftgröße 
Steifigkeitselement 

aweggröße 

oweggröße 

Nachgiebigkeitselement 

OKraftgröße 

OKraftgröße OWeggröße 

unQ ----------- Kinematisches Element 
0Kraftgröße Oweggröße 

Ist die Determinante der Matrix A<n> ungleich Null, so 
erhält man stets 

Gleichung (2.3.02), 

eindeutige 

Für den Fall, daß 

Lösungen der 

der Vektor 6. z. < n > 

gleich Null ist oder numerisch sehr nahe bei Nu11 liegt, 

sind auch die Werte des Lösungsvektors 6z.<n> sehr 

klein. Das bedeutet, das System ist im Gleichgewicht 

und erfüllt die Randbedingungen. Andernfalls gibt die 

Auflösung der Gleichnung (2.3.02) die Veränderung der 

'freien' Zustandsgrößen des Stabanfanges 6. Za < n > unter 

gleichzeitiger Erfüllung der Randbedingungen des 

Stabendes 6 z. < n > an, Durch Addition der berechneten 

Veränderungen der Zustandsgrößen 6z.<n> zu den bereits 

vorhandenen 'freien' Zustandsgrößen Za des Stabanfanges, 

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



41 

erhält man verbesserte Werte für eine erneut 
durchzuführende Berechnung. 

(2.3.03) 

Dadurch ergibt sich auch bei hochgradig physikalisch und 

geometrisch nicht-linearen zusammenhängen zwischen den 
Kraft- und Verformungsgrößen eines zweiachsig 

biegebeanspruchten Stabes eine rasche Konvergenz der 

Gleichgewichtszustände unter Berücksichtigung der 

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

Lösung. 
stabilen 

Ist der Wert der Determinante der Matrix A<n> gleich 

Null oder liegt er sehr nahe bei Null, so lassen sich 

numerisch keine oder beliebig viele Lösungen erzeugen. 

Dies bedeutet der Stab befindet sich rechnerisch im Ver

sagenszustand. Dieser Zustand läßt sich als Divergenz 

der Gleichgewichtszustände bezeichnen. 

In der folgenden Abbildung 2.3.1 ist die Veränderung des 

Wertes der Determinante der Matrix A<n> als Funktion der 

Normalkraft eines Stabes nach Eulerfall 2 dargestellt. 

An denjenigen Stellen in denen die Determinante den Wert 

Null annimmt, ist die kritische Eulerlast erreicht. Wie 

bereits zuvor beschrieben, ist es nicht möglich in 

diesen Fällen eine eindeutige Gleichgewichtszuordnung 

nach den in Abschnitt 1.3 angegebenen Voraussetzungen zu 
erzie.len. Oberhalb der ersten kritischen Eulerlast 

Lösungen des Gleichungs-exsistieren eindeutige 

systems (2.3.02). -Der Wert der Determinante beinhaltet 

demzufolge die Aussage, daß ein Nachbarzustand zu der 

gefundenen Lösung exsistieren muß, der ebenso im 

Gleichgewicht ist und die Randbedingungen erfüllt. 

Dieser Nachbarzustand ist als beliebig kleine 

Veränderung der bestehenden Verformungslage definiert. 

Dementsprechend stellt die Determinante der Matrix A<nl 
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Stab: Querschnitt: Daten: 

Nxl rb1 b/d • 0.10 / 0.20 .,. 
r ri ', = 5.90 • 

-j- EA „ 4.0000 • 106 kN 
3 "<J-· y 

L l 1 
Elyy • 1.3750 • 10

4 , .. , 
EJZZ • 3.4375 • 10' ,.,, 

... 
z 

0 
0 

~ 

z .; . z 
] ~ ~ 

• ~ 
~ ~ 

~ ~ ~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
.; ~ . 

< . 
.: .: • • • . , :§ • • ~ .; 
; . 

't 
.; 

0 
0 

.; 

~ 

-4000.0 -3000. 0 -2000.1) 
'i 

-1000. 0 o.' 
S;unzu1lo.e„9c~ro.f, ,~.~/ 

Bi1d 2. 3. 1 Verlauf des Wertes der Determinante als 

Funktion der Stablängskraft 

eine Aussage dar, ob sich eine Stütze in einer stabilen 
(det A< n > <> 0) oder ifistabi len (det AC n) = 0) Lage 

befindet. 
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3 Ermittlung der Kraftqrößen/Yerzerrunas-Beziebunaen 

eines hochtemperaturbeansoruchteo Querschnitts 

3.1 Allgemeines 

Das im vorangegangenen Kapitel beschriebene 

Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Zustandsgrößen 

eines Stabes setzt stillschweigend die Kenntnis der 

notwendigen zusammenhänge der einwirkenden Kraftgrößen 

bezüglich der sich daraus ergebenden Verzerrungsgrößen 

voraus. Auf die Ermltt1ung dieser Größen soll nun näher 

eingegangen werden. 

Ein Stahlbetonquerschnitt ist im allgemeinen durch eine 

bestimmte Verteilung von Beton und den in diesem 
eingebetten Be weh rungsstah 1 gekennzeichnet. Zur 

Beton 

Zug 
Aufnahme der inneren Kraftgrößen kann der 

vorwiegend auf Druck und der Stahl auf Druck oder 

beansprucht werden. Die Beanspruchungsfähigkeit der 

verschiedenen Materialien wird für den einachsigen 

Normalspannungszustand in aller Regel durch die Angabe 

einer Spannungs/Dehnungs-Beziehung charakterisiert. 

Querschnitt vorausgesetzt, der 

verteilte Temperatur 

bzw. der einbetonierte 

ist durch eine konstant 

beansprucht, 

Stahl jeweils 

kann der Beton 

durch die Angabe 

einer Spannungs/Dehnungs-Beziehung beschrieben werden. 

Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen 

infolge der Einwirkung hoher Temperaturen wird in 

Kapitel 4 eingehender beschrie~en. An dieser Stelle sei 

jedoch daraufhi ngewiesen, daß sieh die 

Verformungsfähigkeit mit Zunahme der Temperatur 

vergrößert und die maximal aufnehmbaren Spannungen im 

allgemeinen rasch abnehmen~ Durch die Definition der 

einachsigen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen als Funktion 

der Temperatur ergeben sich für die Spannungsverteilung 
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innerhalb instationär hochtemperaturbeanspruchter Quer-

schnitte sehr 

Beanspruchungsverhältnisse. 

unterschiedliche 

Hinzu kommt ein innerer 

Zwangsbeanspruchungszustand durch die Behinderung der 

freien thermischen Dehnungen. 

Bei Stützenquerschnitten, die vorwiegend durch Normal

spannungen beansprucht werden, treffen diese Voraussetz

ungen mit hinreichender Genauigkeit zu. Statische 

Systeme, die durch Torsionsmomente und/oder durch 

erhebliche Querkräfte verformt werden, müssen demzufolge 

Kompatibilitätsbedingungen zwischen diesen Kraftgrößen 

und den zugehörenden Verzerrungsgrößen beinhalten. Für 

überwiegend durch Normalspannungen beanspruchte 

Querschnitte sind die wesentlichen Einflüße: 

- die Temperaturverteilung, 

- die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen als Funktion der 

Temperatur 

- und die thermischen Dehnungen. 

Die Beanspruchbarkeit eines Querschnitts ist im 

erheblichen Maße von der instationären 

Temperaturverteilung abhängig. Demzufolge wird die 

geometrische Beschreibung eines Querschnitts durch 

Aufteilung in Flächenelemente vorgenommen, um den 

Einfluß der unterschiedlichen Temperaturen zu 

berücksichtigen. Bild 2.1 .3 zeigt beispielhaft einen 

solchen mit sechs Längseisen bewehrten 

Stahlbetonquerschnitt. 
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3.2 Berechnung der instationären Temperaturvertei1ungen 

Die Bestimmung der instationären Temperaturverteilungen 

in einem beliebigen Querschnitt erfolgt nach der 

Fourier'schen DGl.: 

oT ~(T) 

= -------------- ·( + ----- (3.2.01) 

ot Cp(T) · 9(T) oz2 Oy' 

Die Werte der 

Wärmekapazität 

Wärmeleitfähigkeit h, der spezifischen 

Cp und der Dichte 9 sind abhängig von der 

jeweils vorhandenen Temperatur. Eine geschlossene 

Lösung der Gleichung {3.2.01) ist nur in Ausnahmefällen 

möglichen und wird hier durch geeignete Ansatzfunktion 

bezüglich der 

angenähert. 
Temperaturverteilung im 

Das Berechnungsverfahren 
Flächenelement 
ist in /1/ 

eingehend beschrieben. 

Die von außen einwirkende Wärme wird durch folgende 

Beziehung wiedergegeben: 

Die Wärmeübergangszahl a 1 

Brandraumes ebr und die 

Emissionszahl 

Emissionszahl 

des 

der 

Querschnittsoberfläche eob können näherungsweise als 

konstant erklärt werden. Der erste Teil der Gleichung 

beinhaltet den Wärmestrom infolge des konvektiven 

Verhaltens des heißen Gases mit der Sauteiloberfläche. 

Dazu wird der Wärmestrom infolge Ger Wärmestrahlung 

addiert. Dabei ist a der Wärmeübergangskoeffizent und o 

die Stefan-Boltzmann Konstante. 

Unter Zuhilfenahme geeigneter numerischer Verfahren 

/1,5,22/ lassen sich diskrete Temperaturen abhängig von 

den geometrischen Orten in beliebigen Querschnittsformen 
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1531.0 

l<: 
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'! -~ L ,o 
61- ~ 

439.1 

a • 0 
3490 

3 .2 

\- 263.6 
trocken 

0 100 200 eiXl BS5 1500 

Temperatur in °C 

Bild 3.2.1 Rechenfunktionen der wärmephysikalischen 

Kenngrößen des Betons 

für verschiedene Zeiten berechnen. Die für Stahl und 

Betonstahl angenommen Rechenfunktionen sind den 

Abbildungen 3.2.1 und 3.2.2 zu entnehmen. Der Feuchte-

einfluß des Betons wird bei der Berechnung der 

Temperaturen berücksichtigt. Feuchter Beton benötigt im 

allgemeinen bis etwa 100 oc einen Teil der Wärmeenergie 

dazu, das im Gefüge vorhandene Wasser in Dampf umzu-

setzen. Dadurch wird die Temperaturentwicklung 
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Bild 3.2.2 Rechenfunktionen der wärmephysikalischen 

Kenngrößen des Betonstahls 

innerha1b eines Querschnitts verzögert. Um diesen Efekt 

näherungsweise bei der Berechnung der Temper.aturen be-

rücksichtigen zu können, wird die Funktion der 

spezifischen Wärmekapazität im Bereich von 0 •c bis 

200 •c um die Größenordnung erhöht, die von der 

angenommenen Feuchtemenge zur Energieumwandlung benötigt 

wird /6/. 

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



48 

In Bild 3.2.3 ist die rechnische Temperaturverteilung 

eines unsymmetrisch beanspruchten Stahlbetonquerschnitts 

nach 30 minütiger Hochtemperaturbe1astung dargestellt. 

E',._ 
E 
~ 
C"'l 
II 

- -·-

E 
E 

0 
0 
~ 

II 

,::, 

' 
u,.1= 34mm 

l 

1 1 
b =; 200mm--t 

; 
' =~ ' . ~·+- • 

1~ . 
1 

1 

(O~"--
·--r· - y 

0 1 0 

1 

Vz 
Bild 3.2.3 Rechnerische 

30 Minuten 
Temperaturverteilung nach 

Deutlich ist der rasche Anstieg der Temperaturen zu den 

unmittelbar durch Heißgastemperaturen 

Querschnittsoberflächen hin zu erkennen. 

beanspruchten 

Infolge der 

hohen Wärmeleitfähigkeit des Betonstahls gegenüber dem 

Beton sind die Temperaturen in den 

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



49 

Betonstahlquerschnitten relativ gleichmäßig verteilt. 

Die Heißgastemperaturen entsprechen dem Verlauf der Ein

heits-Temperatur-Zeitkurve gemäß DIN 4~02, Teil 2. In 

der Abbildung 3.2.4 sind für verschiedene 

Querschnittspunkte die Temperaturen als Funktion der 

Zeit aufgetragen. 

Querschnitt F - F 

l, 
Cl• stült•apn&hr : 13 
o~ StOlhH•••r•twr, 14 

0,---------------------~ ; 

---------- t.T.IC 

! 0 

t8 ' . 

·-· ~-' "·' 

Bild 3.2.4 Vergleich der Mess- und Rechenwerte von Tem-

peraturen in einem Stahlbetonquerschnitt 
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Die Mess- und Rechenergebnissen zeigen vergleichsweise 
gute übereinstimmungen. 

3.3 Theoretische Grundlagen der Spannungsintegration 

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Voraussetzungen, 

kann zu jedem Zeitpunkt ti, jedem beliebigen Querschnitt 
eines Stabes ein Temperaturfeld zugewiesen werden. Die 

Temperaturen sind durch folgende Funktion erklärt: 

T = f(Z,Y,tt) (3.3.01) 

Die auf den Querschnitt einwirkenden Temperaturen nach 

Gleichung (3.3.01) würden, sofern eine freie Verformung 
des Querschnitts möglich ist, thermische Dehnungen 

hervorrufen: 

ethx = f(z,y,T) (3.3.02) 

Die denkbaren 'freien' thermischen Dehnungen werden, für 

den Fall das sich der Querschnitt in einem Bauteil 

befindet, durch entgegengesetzte innere Zwangsdehnungen 
überlagert, so daß die resultierenden Dehnungen ein 

nahtloses Aneinanderfügen zweier gedachter benachbarter 

Querschnitte erlaubt. Treten wie angenommen 
Normalspannungen auf, 

Dehnungsverteilung unter 

Voraussetzungen eben 

Bernoulli-Hypothese. 

so muß die resultierende 

den in Abschnitt 1 .3 gemachten 
sein. Dies entspricht der 

Andernfalls würden 
Diskontinuitäten zwischen zwei gedachten Schnittufern 

des gleichen Querschnitts in einem Stab entstehen. Die 
Gleichung der Oehnebene lautet : 

(3.3.03) 
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Die Gleichung (3.3.03) stellt eine Ebenenfunktion dar, 

die durch die Dehnung e 0 x und die Krümmungen ky und kz 
gekennzeichnet ist. Die Dehnung eox ist diejenige 

bezogene Verformung, die in der senkrecht zum 

Ausgangsquerschnitt stehenden x-Achse wirkt. Diese 

Achse kann im besonderen die Stablängsachse sein. Die 

Krümmung um die y-Achse wird mit ky und die Krümmung um 

die z-Achse mit kz bezeichnet. 

Damit in einem hochtemperaturbeanspruchten Quersct11i~ tt. 

eine ebene resultierende Dehnungsverteilung entsteht, 

von dieser Ebene entfernt ist es notwendig, die 

liegenden thermischen Dehnungen durch entgegengesetzte 

spannungserzeugende Dehnungen zu überlagern. 

Ex(z,y) = e 0 x(Z,y,T) + eth~(z,y,T) (3.3.04) 

oder anders ausgedrückt, die Differnz zwischen der 

ebenen Dehnungsverteilung Ex{z,y) und der 

thermischen Dehnungsverteilung ethx(z,y,T) ergeben die 

spannungserzeugenden Dehnungen eax(z,y,T). Werden die 

Gleichungen (3.3.03) und (3.3.04) zusammengefügt und 

nach der spannungserzeugenden Dehnung aufgelöst, ergibt 

sich folgende Formel: 

e 0 x(z,y,T)~ e 0 ~ + ky · z - ki · y - ethx(z,y,T)(3.3.05) 

Oer Zusammenhang zwischen den Spannungen und den 

spannun9ser2eugenden Dehnungen ist der Abbildung 3.3.1 

zu entnehmen. Die Spannungen sind dabei 

definitionsgemäß abhängig von den Dehnungen und der 

Temperatur. Demzufolge gehört zu jeder unterschied-

l ichen Temperatur eine gesonderte 

Spannungs/Dehnungs-Beziehung. Für die hier betrachteten 

Bauteile, die unter konstanter Belastung und zunehmender 

Temperaturbeanspuchung stehen, reicht im allgemeinen die 

Annahme reversibler Spannungs/Dehnungs-Beziehungen aus. 

Durch eine derartige Beanspruchung erfahren diese 
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"= dOx . E'!+o• ""d~xx 

Bild 3.3.1 Prinzipieller Zusammenhang zwischen Dehnung 

und Spannung 

Bauteile eine Zunahme der Verformungen bei konstant 

gehaltener äußerer Belastung. Dies kann zwar zu inneren 

Umlagerungen der Spannungen führen, dennoch sind die 

Rechenergebnisse unter der Annahme von reversiblen 

Spannungs/Dehnungs-Beziehungen zufriedenstellend. Für 

Bauteile mit wechselnden Beanspruchungen ist die Berück

sichtigung irreversiblen Materialverhaltens dann von 

entscheidender Wichtigkeit, wenn das gesamte 
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Tragverhalten rechnerisch nachvollzogen werden soll. 

Auf die physikalischen und mathematischen zusammenhänge 
der verschiedenen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen wird in 

Kapitel 4 näher eingegangen. Für die weiteren 

theoretischen Ableitungen sind diese Betrachtungen nicht 

von entscheidender Wichtigkeit, da nur die 
grundsätzlichen Definitionen notwendig sind. Neben der 

allgemeinen Formulierung der Spannungs/Dehnungs-Bezieh

ungen als Funktion der Dehnung und der Temperatur, soll 

die tangentielle Form betrachtet werden. 

ax{z,y,T) = aox(z,y,t) + Ex{z,y,T) · eox(z,y,T)(3.3.06) 

mit 
dax(z,y,T) 

Ex(z,y,T) = ----------
de 0 x(z,y,T} 

Die in Gleichnung (3.3.06) dargestellte lineare 

Zusammenhang zwischen den Dehnungen und Spannungen 

beinhaltet den Vorteil, daß bei hinreichend kleinen 

änderungen der spannungserzeugenden Dehnung die daraus 

resu1tierende Spannung der tatsächlichen Spannung gleich 

ist. 
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Durch Einsetzen der Gleichung (3.3.05) in (3.3.06) 

ergibt sich folgende Beziehung: 

Ox(z,y,T) = ~x(z,y,T) · e 0 x 

- Ex(z,y,T) y · kz + o 0 x(z,y,T) 

- Ex(z,y,T) · ethx(z,y,T) (3.3.07) 

Die Gleichung (3.3.07) stellt damit die gesuchte 

Spannungsverteilung einer ebenen Dehnungsverteilung als 
Funktion der Temperatur, der Dehnung e 0 x und den Krüm

mungen k 1 und kz dar. Die Integration der Spannungen 

über den Querschnitt ergibt die daraus resultierenden 

Kraftgrößen, bezogen auf das gewählte Koordinatensystem. 

Die Integrale der sich ergebenden Kraftgrößen lauten: 

N, ; J ax(z,y,T) dA (3.3.08) 

M, ; f o:x(z,y,T) Z dA ( 3. 3 .09) 

M, ; -f o,(z,y,T) y dA ( 3. 3. 10) 
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Durch Einsetzen der Gleichung (3.3.07) in 

(3.3.09) und (3.3.10) ergeben sich folgende 

(3.3.08), 

Ausdrücke: 

dA + ky / Ex(z,y,TJ·Z dA 

kz J Ex(Z,y,T)·y dA + dA 

J Ex(z,y,T)·ethx(z,y,T) dA (3.3.11) 

My :: e 0 x· j Ex(Z,y,T)·Z dA + ky J Ex(Z,y,T)·Z·Z dA 

kz f Ex(z,y,T}·y·z dA + J a 0 x(z,y,T)·z dA 

J Ex(z,y,T)·ethx(z,y,T)·z dA (3.3.12) 

Mz :: -E: 0 x· / Ex(Z,y,T}·y dA - ky J Ex{Z,y,T)·Z·Z dA 

+ k, 

+ 

J Ex(z,y,T)·y-y dA - J oox(z,y,T)·y dA 

J Ex(z,y,T)-ethx(z,y,T)·y dA (3.3.13) 

Die einzelnen Integrale in den Gleichungen (3.3.11) bis 

(3.3.13) sind in Tabelle 3.3.1 zusammengefaßt. Damit 

lassen sich dle Gleichungen (3.3.11) bis (3.3.13) 

folgendermaßen darstellen: 

EA ES, -ESz eo, 

M, = ES, Ein -Elyz k, 

M, -ESz -Eiyz Eizz kz 

(3.3.14) 
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Steifigkeitswerte des Querschnitts 

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

ES, = ES,(T) = J Ex(z,y,T) z dA 

ES, = ES,(T) = I Ex(z,y,T) y dA 

EI n = Ein(T) = I Ex(z,y,T) z z dA 

Elyz = EI,,(T) = I Ex(z,y,T) y z dA 

Elzz = Elzz(T) = I Ex(z,y,T) y y dA 

Schnittgrößen infolge oox 

N•, = N°dT) = I oo,t(z,y,T) dA 

M•, = M0 y ( T) = J OO:,,:(Z,y,T) z dA 

M•, = M0 z( T) = -J oox(z,y,T) y dA 

Schnittgrößen infolge E thx 

Nthx = Nth,.;(T) = I Ex(z,y,T)·ethx(z,y,T) dA 

Mthy = Mthy{T) = I Ex(z,y,T)·ethx(Z,y,T) z dA 

Mthz = Mth 2 (T) = -J Ex(z,y,T)·ethx(z,y,T) y dA 

Tabelle 3.3.1 Bezeichnungen der Integrale 

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



57 

oder kürzer: 

(3.3.15) 

Das Gleichungssystem (3.3.15) beschreibt den 

Zusammenhang zwischen den Verzerrungsgrößen Vq und den 
Kraftgrößen Sq eines Querschnitts unter Berücksichtigung 
der thermischen Kraftgrößen Sthq und den aus der 

tangentiellen Formulierung der Spannungs/Dehnungs-Be
ziehungen herrührenden Kraftgrößen S0 q, Die Matrix Kq 

beinhaltet die statischen Kennwerte eines Querschnitts 

infolge Normalspannungsbeanspruchung. Die partiellen 

Ableitungen der Gleichungen (3.3.11), (3.3.12) und 

(3.3.13) nach den Verzerrungsgrößen ist gleichbedeutend 

mit den werten der Matrix Kq. 

~Nx ONx ONx 
EA ES, -ESz 

0~ 0 x ok, ok, 

OMy OMy oM, 
ES, Elyy -Elyz = 

Oe 0 x ok, ok, 

OMz OMz OMz 
-ESz -Elyz Elzz 

de 0 x ok, ~. 
Die Bedeutung der Werte der Matrix Kq ist demnach so zu 
verstehen, daß für beliebig kleine Veränderunsen der 

Verzerrungsgrößen (e 0 x, ky, 
der Kraftgrößen (Nx, My, 

kz) eine lineare Veränderung 
Mz) entsteht. Aufgrund der 

nicht-linearen Beziehungen zwischen den Dehnungen, 
Spannungen und den Temperaturen sind alle Elemente der 
Matrix Kq abhängig von den Kraftgrößen Sq. 
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Für den Fall eines linear-elastischen 
Materialverhaltens, gemäß dem Hooke'schen Gesetz und 

ohne Berücksichtigung einer thermischen Beanspruchung, 

reduziert sich die Gleichung (3.3.15) zu: 

Sq = Kq • Vq (3.3.16) 

Die Auflösung der Beziehungen (3.3.15) nach den 
Verzerrungen führt zu folgender Gleichung: 

( 3. 3. 1 7) 

Die Matrix K-1q exsistiert nur dann, wenn die 

Determinante der Matrix Kq von Null verschieden ist. 

Die Gleichung für den Wert der Determinante lautet: 

det Kq = EA · Elyy · Eizz - EA · Elyz · Elyz 

ESy · ESy · Elzz - ESz · ESz E!yy 

+ 2 · ESy · ESz · Elyz 

Die Matrix K- 1 q beinhaltet die 
dargestellten Elemente. 

in 

( 3. 3. 18) 

Tabelle 3. 3. 2 

Die Gleichung (3.3.17) läßt sich mit Hilfe der folgenden 

Beziehungen 

yoq = K-1q • goq 

und 
ythq: K-1q . gthq 

zusammenfassen zu: 

Vq (3.3.19) 
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det K• 

Elyy Elzz - Elyz · Elyz 

ESy · Elzz - ESz · Elyz 

ESy · Elrz - ESz · Elyy 

ESy · Elzz - ESz · Elyz 

EA · Elzz - ESz · ESz 

EA · Elrz - ESr · ESz 

Tabelle 3.3.2 Na.chgiebigkeitnetrix des Querschnitts 

ESy · Elyz - ESz · E!yy 

EA · Elyz - ESz · ESy 

EA · EI11 - ES1 · ESy 
"' <D 
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Mit Hilfe der Gleichungen (3.3.15) und (3.3.19) können 

die verschiedenen Abhängigkeiten der Kraft- und 

Verzerrungsgrößen untereinander berechnet werden. 

Die Richtungen und Beträge der Kraftgrößen sind abhängig 

von der Lage des Koordinatensystems. Daraus ergibt sich 

die Frage, ob es möglich ist, ein Bezugssystem 

(Koordinatensystem) zu finden, bei dem eine Entkopplung 

der Verzerrungsgrößen von 

In der Abbildung 3.3.2 

den Kraftgrößen exsistiert? 

sind die entsprechenden 

Freigrößen dargestellt. Die geometrischen Werte für ya, 

Zs und a beschreiben eindeutig eine sich in der Ebene 

durchzuführende Transformation des Bezugssystems (y,z) 

nach('/ ,Z ). Die Kraft- und Verzerrungsgrößen lassen 

sich mit Hilfe folgender Beziehungen in ein beliebiges 

Koordinatensystem überführen: 

s, 
und 

v, 

= Tsq · Sq 

= Tvq · Vq 

Die Transformationsmatrix der Kraftgrößen lautet 

0 

T,o = -cos(Cl) · Zs + sin(CX.)·ys cos( CX.) 

coslct) · y$ + cos(Ct)·Zs -sin(O.) 

und die der Verzerrungsgrößen 

Zs 

T•o = 0 cos(a) 

0 -sin(Cl) 

(3.3.20) 

(3.3.21) 

0 

sin(O) 

cos(Cl) 

-y. 

sin(Cl) 

cos(a) 
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Ys --+- --- . ---{> y 
Q 

j J 
z 

z 

Bi1d 3.3.2 Mögliche Transformationsgrößen 

Die mathematische Verbindung zwischen diesen 

Transformationsmatrizen lautet: 

TTsq 

und 

T1 vq = T-'•q 

beiden 

(3.3.22) 

(3.3.23) 
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Werden die Gleichungen (3.3.20) und (3.3.21) in (3.3,15) 

eingesetzt. ergibt sich folgende Beziehung: 

(3.3.24) 

oder einfacher 

(3.3.25) 

mit 

(3.3.26) 

Um das Gleichungssystem (3.3.25) zu entkoppeln, werden 

diejenigen Transformationgrößen Y•, Zs und a gesucht, 
die die Matrix Kq in eine Dreiecksform bringen. Durch 

Auflösen der Gleichung (3.3.26), unter der Bedingung, 

daß die Nebendiagonalglieder Null werden, erhält man 

folgende Beziehungen: 

ES, 

Y• = (3.3.27) 

EA 

ESy 

z. ;:; (3.3.28) 

EA 

-2· EA· Elyz +. 2· ESy· ESz 

a = - arctan (----------------------------) (3.3.29) 
2 EA·Elyy- EA·Eiu.- ESy2+ ESzZ 

Unter Zuhilfenahme der zuvor hergeleiteten Werte und der 
Transformationgleichungen (3.3.20) und (3.3.21) lassen 

sich neue Kraft- und Verzerrungsgrößen berechnen, Da 

die VerzerrungsgröBen von den KraftgröBen entkoppelt 

sind, wird das neue Koordiahtensystem als 

Hauptachsensystem bezeichnet. Wie schon erwähnt, sind 
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die statischen Querschnittswerte von der Beanspruchung 

abhängig • Das führt dazu, daß zu jedem 

anderes unterschiedlichen 
Hauptachsensystem 

Beanspruchungszustand ein 

gehört. Bild 3.3.3 zeigt an dem 

Beispiel einer Moment/Krümmungs-Beziehung, die sich 

ständig ändernden Werte des Haupachsensystems, bezogen 

auf das vorhandene Koordinatensystem. 

"'· 
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Bild 3.3.3 Moment/Krümmungs-Beziehungen 

0. ,oo 
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Wegen dieses Umstandes wird bei der statischen 
Berechnung eines Stabes nicht das Hauptachsensystem als 

Grundlage gewählt, sondern die Zustandsgrößen werden auf 

ein unabhängiges Koordinatensystem bezogen. Dadurch 

ergibt sich im allgemeinen eine vollständige Koppelung 

der Kraft- mit den Verzerrungsgrößen. 

3.4 Numerisches Verfahren zur Bestimmung der 

Kraftgrößen/Verzerrungs-Beziehungen 

Ausgehend von den zuvor entwickelten Beziehungen soll 

nun gezeigt 

Lösung des 
werden, mit 

Problems 

welchen numerischen Ansätzen die 

erreicht werden kann. Da die 

Geometrie eines Querschnitts vereinbarungsgemäß als 

Anordnung von Flächenelementen beschrieben wird (siehe 

Bild 2.1.3) und die instationäre Temperaturverteilung 
den Knotenpunkten der Flächenelemente 

Temperaturen T; zugewiesen werden (siehe 
als diskrete 

Bild 3.2.3), 

können diese Knotenpunkte im folgenden Rechenverfahren 

als Integrationspunkte mit den Koordinaten z; und y; 

benutzt werden. 

Durch Vorgabe der Verzerrungsgrößen Vq können die 
spannungserzeugenden Dehnungen in den Integrationpunkten 

berechnet werden. 

E a x ( y; , Z; , Ti ) = Eo x + k y · z i - k z· · Y; - Et h ,c 

(3.4.01) 

Daraus folgt unter der Maßgabe der temperaturabhängigen 

Spannungs/Dehnungs-Beziehungen die Spannungen als 

Funktion des Ortes: 

(3.4.02) 
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Die numerische Integration der Spannungen wird unter 

Berücksichtigung der zu den Integrationspunkten 
zugehörenden Flächenanteile durchgeführt. Nach den 

Gleichungen (3.3.11) bis (3.3.13) werden die einzelnen 

Kraftgrößen- und Steifigkeitsanteile des Querschnitts 

infolge der vorgegebenen Verzerrungsgrößen ermittelt. 

Man erhält die Beziehungen nach Gleichung (3.3.15) und 

die Aufgabe, Kraftgrößen s. zu 
VerzerrungsgröBen Vq zu finden, wäre damit 

vorgegebenen 
gelöst. 

Für den Fall, daß die Kraftgrößen Sq vorgegeben werden 
und die Verzerrungsgrößen Vq noch unbekannt sind, wird 

folgende iterative Vorgehensweise zur Lösung des 

Problems benutzt. Der in den folgenden 

vorkommende Kopfzeiger (i) kennzeichnet 

Iterartionsschritt. 

den 

Formeln 

i . -t&n 

Zunächst werden die Kraftgrößen 

beliebiger, jedoch sinnvoller 

Sq<;> infolge 

Werte für 

noch 

die 

Verzerrungsgrößen Vql;J nach dem zuvor beschriebenen 

Verfahren berechnet. Danach werden die Differenzen 

zwiSchen den vergebenen Kraftgröß&n Sq und den 

berechneten Kraftgrößen SqCil ermittelt. Ist einer 

dieser Differenzwerte grö~e~ als eine bestimmte untere 

Schranke, wird die Integration mit verbesserten 

Verzerrungsgrößen erneut durchgeführt. Zur Verbesserung 

der Verzerrungsgrößen wird folgende Gleichung benötigt: 

l:!Vqfil = k-1q11> . ( Sqlil - Sq) (3.4.03) 

Damit läßt sich der Zuwachs des Verzerrungszustandes 

6Vqlil berechnen, der sich aufgrund der bestehenden 

Kraftgrößendifferenzen und der vorl i egenden 

Steifigkeitswerte ergibt. Durch Addition des Zuwachses 

des Verzerrungszustandes zu den bereits vorhandenen 

Verzerrungsgrößen ergibt sich derjenige 

Verzerrungszustand, der einer erneuten Berechnung 
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zugeführt wird. 

(3.4.04) 

Die Berechnung wird so lange wiederholt bis sich keine 

oder nur geringe Abweichungen zu den vorgebenen 

wird in der 

Verfahren' 
Kraftgrößen einstellen. Diese Verfahren 

Literatur 
bezeichnet. 

auch als 'Newton-Raphson 

Für den Fall, daß die vorgebenen Kraftgrößen nicht durch 

die definierten Materialeigenschaften aufgenommen werden 

können, wird die Berechnung nach 

Anzahl von Iterationsschritten 

Tatbestand kann mit dem Begriff 

gekennzeichnet werden. 

einer vorzugebenden 

abgebrochen. Dieser 

des Materialversagens 

Mit Hilfe des in diesem Unterabschnitt beschriebenen 

Verfahrens, lassen sich die Zustandsgrößen eines 

Querschnitts leicht b-=,-~chnen. Trotz der erheblichen 

physikalischen Nicht-Linearitäten konvergiert das 

Rechenverfahren im a11gemeinen schon nach drei bis sechs 

Iterationszyklen. Damit ist für die in dieser Arbeit 

behandelten Fälle ein zufriedenste11endes 

Rechenverfahren gefunden worden. 

Im folgenden Ablauflaufdiagramm 3.4.1 ist der zuvor 

beschriebene 

dargestellt. 

Lösungsweg nochmals schematisch 
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1 

i)i,erg;,b• der Geoi.1'rie, der T.-peri,tur„9rt&l 1L1ng und '" Rech•n~-
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' 
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1
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1
,r

1
1 n•ch 

Gleichung 13.4.01) i.ald der sich darHs ergeti.nden Si:,annungen 
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1
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1
l nach Gleichung {3 0 4 0 02) 
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J• 

• • ! < ,$5q 

nein 

-111) 
Berechnung 11,er Nac119lablgkelt5111e11'rl::ic des Quer-5e11nltts k

4 
und 1l~ 

sich danus ergebenden Ver5nderurigan '" Yerzerrungsgro&.n 1:J.V q 

nach Glelchvtig C,..4.03) 

4„01 -1(1) so' 
- s ' •• <~, 
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Berechnung ... ....,rt,asserten Verterrurigsgr-,s.n "'"" G!elchung o.,.041 zu: - End• 
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Ablaufdiagramm 3.4.1 Schematischer Rechenablauf zur Be-
stimmung der Kraft- und Verzerrungsgrößen 
eines Querschnitts 
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4 Rechengesetze der temperaturabhängigen Spannungs

Debnungs-Beziehunqen für Beton und Betonstahl 

4.1 Physikalische Grundlagen 

Das Spannungs/Dehnungs-Verhalten von hochtemperaturbean-

spruchten Baustoffen ist durch 

Einflüssen gekennzeichnet. 

/7,15,19,20/, von denen hier 

eine Vielzahl von 

haben sich mit diesen 

Verschiedene 

nur einige genannt 

Größen (wie 

Autoren 

seien, 

z.B.: 

Materialzusammensetzung, Größe der Probekörper, Aufhei

geschwindigkeit, Belastungsgeschwindigkeit, Belastungs

arten, etc.) befaßt. Die vorliegenden Arbeit stützt 

sich auf die dabei gewonnenen Erkenntnisse und leitet 

daraus die notwendigen Rechengesetze ab. Diese sind in 

aller Regel die Mittelwerte aus einer Vielzahl von 

Versuchsergebnissen. Die Rechengesetze werden 

einfache Gleichungen beschrieben. 
durch 

Die Grundlage zur Ermittlung der Spannungs/Dehnungs-Be-
ziehungen stammen aus Warmkriechversuchen an 

verschiedenen Materialproben. Warmkriechversuche 

stellen gegenüber Warmdruck
beste Näherung iur Beurteilung 

oder -zugversuchen die 

von unter Last befind-
l i chen Bautei1en dar. Die Prüfkörper werden im 

allgemeinen unter konstanter mittiger Belastung so lange 

bei konstanter Aufheizgeschwindigkeit erwärmt, bis 

Versagen eintritt. Dies entspricht etwa der Vorstellung 

von einem Bautei 1, das während einer 

Temperaturbeanspruchung seine äußere Belastung nicht 

verändert. Die gesamte Dehnung EK eines Probekörpers, 

der unter konstanter mittlerer Spannung cr gehalten wird, 

setzt sich vereinbarungsgemäß aus den Anteilen der 
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Bild 4.1.1 Prinzipieller Verlauf der Warmkriechkurven 

und der daraus abgeleiteten Spannungs/Dehn
ungs-Beziehungen 
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thermischen Dehnung ethx und der spannungserzeugenden 

Dehnung e 0 x zusammen. Die Differenz zwischen der 

Gesamtdehnung ex und der thermischen Dehnung ethx ergibt 

demzufolge, die spannungserzeugenden Dehnungen ex als 

Funktion der Temperatur 

eox(T) = Ex(T) - ethx(T) ( 4. 1. 01) 

Der gestrichelte Kurvenverlauf in der linken Darstellung 

des Bildes 4.1 .1 entspricht somit den 

Dehnungen abhängig von der spannungserzeugenden 
Temperatur bei einer 

Vielzahl derartiger 
konstanten Spannung. Aus einer 

Kurven werden die Spannungs/Dehn-

ungs-Beziehungen ermittelt. 

Der Einfluß der Aufheizgeschwindigkeit ist implizit 

enthalten. Dabei hat sich herausgestellt, daß 

Aufheizgeschwindigkeiten im Bereich von O bis 10 K/Min 

keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Diese 
Größenordnungen treffen im allgemeinen für die 

Erwärmungsverhältnisse in Stahlbetonquerschnitten auf, 

die infolge der Einwirkung der Einheits-Temperatur-Zeit
kurve ETK beansprucht werden. Auch die oberflächennahen 

Bereiche, die anfänglich stärker erwärmt werden. lassen 

sich mit den ermittelten Spannungs/Dehnungs-Beziehungen 

hinreichend genau genug beurteilen. 

Die Entwicklung der Spannungs/Dehnungs-Beziehungen aus 

den Warmkriechkurven ist dem Bild 4.1.1 zu entnehmen. 

Mit diesem Verfahren lassen sich für verschiedene 

Materialien die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen aus den 
Ergebnissen von Warmkriechversuchen bestimmen. 

In Kapitel 4.3 sind die Rechenwerte der Spannungs/Dehn

ungs-Beziehungen für Beton und Betonstahl in den 

Abbildungen 4.3.1 und 4.3.2 dargestellt. 
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4,2 Mathematische Beschreibung 

Betrachten wir zunächst die in Abbildung 4.3.1 und 4.3.2 

dargestellten Spannungs/Dehnungs-Verläufe. Es fällt 

auf, daß die Kurven jeweils durch markante Punkte 

gekennzeichnet sind. lm Bild 4.2.1 sind diese 

besonderen Werte für eine Kurve besonders hervorgehoben. 

Ox ~~~~~~~-+~~~~+-~--!>Ei 
Ex1 Ex2 Ex3 

Bild 4.2.1 Prinzipielle zusammenhänge einer Spannungs/ 

Dehnungs-Beziehung 

Es bietet sich an, diese Punkte als Stützwerte einer 

Kurve zu bezeichnen. Diese Stützwerte werden durch ihre 

Koordinaten (Dehnung E 0 x, Spannung Ox) und deren 
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Ableitung nach der Dehnung (momentaner Elastizitätsmodul 

Die einzelnen Werte der 

Stützstellen sind abhängig von der Temperatur. 

•'• = f, (T) (4. 2. 01) 

o, = f 2 (T) (4.2.02) 

E, = f3 (T) (4.2.03) 

Die einzelnen Funktionen der Temperatur lassen sich 

hinreichend genau durch Polynome 4.-ter Ordnung 

approximieren. 

(4.2.04) 

mit k ::: 1. 2 1 3 

Die Koeffizenten der Polynome für die einzelnen 

Stützwerte der Spannungs/Dehnungs-Beziehung des 

quarzitischen Normalbetons sind der Tabelle 4.2.1 zu 

entnehmen. Diese Funktionen sind in den Bildern 4.2.3, 

4.2.4 und 4.2.5 getrennt nach den einzelnen Komponenten 

der Stützwerte graphisch dargestellt. Die Entwicklung 

dieser zusammenhänge wurde 

des Warmkriechverhaltens 

vorwiegend aus Meßergebnissen 

der üblichen Baustoffe im 

Rahmen des Sonderforschungsbereiches 148 'Brandverhalten 

von Bauteilen' gewonnen /15,19/. 

Die werte der Spannungs/Dehnungs-Beziehung zwischen den 

definierten Stützwerten wird nach der folgender 

Gleichung beschrieben: 
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••• 

----- _ ... b1_· Et,s _____ 101 _______ 111, ______ 9i1 ____ ---- 931 _______ r, _____ ;'! __ 

1 

2 

' 

"· 

..... 
2 

' 

"· 

-2.2,000E-OJ 

.. ,.;z .............. 
•4.50000E+04 

EIH/tl
zl1"1te.iodul 

3,3028 7E+00 3.~61:5E•02 -9.34265E-05 2.2()954E•07 
5.33922E+o0 8.76523E-02 •70 11989E•05 2.24260E·OB 

J..}2115E+o0 l.40245E-02 -3.73706E-05 8 .a:5817E-o8 
20 13569E+OO 3.50609E-02 -2.84796E-05 8.97040E-09 

8 0 J22?0E-OI 8 ,83490!-0J -2.JSC20E-05 5,56770E-Oe 
l,34S40E+00 2.2087<E-02 -1. 794 IOE-O'S 5.65IOOE-09 

o.OOOOOE-01 o .oooooE-o 1 O.OOOOOE-01 O,OOOOOE-01 

PolynOlllk.oetf lien"'-n 

.....•.•..... ............... .............. ..••....••... 
o.oooooe-01 o.oOOOOE-01 o.oooooe-01 o.oooooe-01 

8 0 34655E-OI -2.17966E-OJ 6 0 69486E-06 - 7 .06528E-09 

2.01751E+OO -o1,B0054E-OJ 4 0 270l4E-06 -1.43009E-09 

10 05160E+OO -2.74620E-OJ 8.43500E-06 -e.~Ot70E-09 

2 0 54190E+OO -6.04830E-03 5.38030E-06 -l.80180E-09 

O.OOOOOE-01 o.OOOOOE-01 O.OOOOOE-01 O.OOOOOE-01 

·c ·c 

20.0 590.0 
590.0 1000.0 

20.0 590.0 

590.0 1000.0 

20.0 590.0 
590.0 1000.0 

20.0 1000.0 

·c •c ......... ·····-· 
20.0 1000.0 

:w.o '70.0 
470.0 1000.0 

20.0 470.0 

470.0 1000.0 

20,0 1000.0 

_ r ____ b,•Eb ______ a 03 ---- a 13 ______ .. 2, ____ •,, _ r 1 ___ TL_ 

~ ~ ~ ...... ............... ............................... ,.-......................... ··••·•·· ...... _ 
2. 92000E+07 O,OOOOOE-01 O,OOOOOE-01 O.OC'lOOE-01 O.OOOOOE-01 20.0 1000.0 

2 -3.95006E-01 3.37779E-03 -1,52251E-05 2 0 58275E-08 20,0 200.0 
-2.18036E-01 5,86261E-Q.t -5,82559E-07 2,816lOE- IO 200,0 590,0 
-l.8J!;65E-Ol 5.62101E-04 -6.09428E-07 2,28734E-IO '90,0 1000.0 

O.OOOOOE-01 O.OOOOOE-01 o.oooooe-01 o.oooooe-01 20.0 1000.0 

-· 1.18502E+OO -1 ,Ol334E-02 4,56754E-05 • 7, 74824E-08 20.0 200.0 

6,54109E-01 -1, 75878E-03 1. 74768E-06 -8.U890E-10 200.0 590.0 
5,50694E-01 -1.68630E-03 l .82828E-06 -6.86202E•10 590,0 1000.0 

Tabelle 4.2.1 Temperaturabhängige Festigkeitseigen-

schaften des Quarzitischen Normalbetons 
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e 0 x1+1(T) - e 0 x r 

ax(e 0 x,T) - ( 1 - (-------------------) 
eox;+,(T) - e 0 x;(T) 

Oxi+1(T) - Oxi(T) 

+ CJxi(T) (4.2.05) 

mit 

r = --------------------------------------------------
Ox1+1(T) - Ox;(T) - Exi+1(T)·(E 0 xi+1(T) - eox;(T)) 

Die Ableitung der Gleichung (4.2.05) nach der Dehnung 

eox lautet: 

dox r 

---(e 0 x,T) = Ex(E 0 x,T) = ----------------------
de0x ( e 0 x;+1(T) - eox;(T) )r 

( Ox1+1(T} - Oxi(T) 

- Ex;+1{T).( e 0 x;+1(T) - e 0 x ) ) 

eox;.-1(T) - E"x r 

+ ( 1 - (-------------------) 

eox; .. 1(T) - e 0 x;(T) 

• Ex1+1(T) (4.2.06) 
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Gegenüber einem sicherlich einfacheren Polynomansatz hat 

die Gleichung (4.2.05) den Vorteil, unter den 

Einschränkungen (4.2.07) bis (4.2.12), immer stetig und 
monoton steigend zu sein. Bild 4.2.5 zeigt exemplarisch 

den Graphen des gewählten mathematischen Ansatzes. 

0.111 

CJ,.; (Tl 

Bild 4.2:2 Darstellung des gewählten Rechenansatzes 
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Der gewählte Ansatz unterliegt folgenden 

Einschränkungen: 

(4.2.07) 

ÖOx = Oxi+1(i) - Ox1(T) > 0 (4.2.08) 

(4.2.09) 

Q>> Ex;(T) > (4.2.10) 

6e 0 x 

0 < E:111+1(T) < (4.2.11) 

l::.e O X 

daraus folgt 

Oxi(T) < Ox < Oxi+dT) (4.2.12) 

Oie genannten Einschränkungen definieren einen monoton 

steigenden und stetigen Funktionsverlauf ausschließlich 

im positiven Quadranten des Koordinatensystems ox/e 0 x • 

Da die abschnittsweise beschriebenen Spannungs/Dehn

ungs-Beziehungen auch im negativen Quadranten und/oder 

monoton fallend sein können, werden diese Fälle durch 

geeignete Transformation so 

numerische Behandlung gemäß den 

(4.2,05) möglich ist. Durch 

berechneten Größen 

Koordinatensystem ergeben 
in 

sich 

verändert, 

Gleichungen 
daß die 

(4.2.04) und 

Rücktransformation der 

das ursprüngliche 

die gesU'Chten Werte der 

Spannung ax und des momentanen E-Modu1s Ex a1s Funktion 
der Dehnung e 0 x und der Temperatur T. In der Abbildung 

4.2.6 ist anschaulich das Verfahren dargestellt. 
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Bild 4.2.6 Veranschaulichung der Transformationen zur 

numerischen Handhabung der Spannungs/Dehn

ungs-Beziehungen 
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4.3 Rechengesetze der Spannungs/Dehnungs-Beziehungen 
etnschließlich der thermischen Dehnungen 

Für die im Rahmen dieser Arbeit benötigten mechanischen 

Materialeigenschaften sind in den folgenden Bildern die 

Spannungs/Dehnungs-Beziehungen und die thermischen 
Dehnungen abhängig von der Temperatur dargestellt. 

Die maximalen aufnehmbaren Normalspannungen des 

~uarzitischne Normalbetons nehmen mit steigender 
Temperatur rasch ab /20/. Im Gegensatz dazu tritt eine 

merkliche Erhöhung der dazugehöhrenden Stauchungen auf. 

Das bedeutet, daß mit Zunahme der Temperatur der Beton 
im allgemeinen verformungsfähiger, jedoch geringer 

belastbar wird. Das Rechengesetz nachdem der Beton 

beurteilt wird, ist in Abbildung 4.3.1 dargestellt. 

Nach Erreichen der maximalen Normalspannungen, nimmt 

durch innere Gefügezerstörungen die Festigkeit des 

Betons ab 1 wenn das 

Die Annahme eines 

Material weiter gestaucht 

abfallenden Verlaufs der 

würde. 

Span-

nungs/Dehnungs-Beziehungen beruht demzufolge auf den 

Erkenntnissen verformungsgesteuerter 

Materialuntersuchungen. Zur Aufnahme von Zugspannungen 

wird der Beton nicht herangezogen. 

In der Darstellung 4.3.2 erkennt man, daß der Betonstahl 

unter Zunahme der Temperatur starke Steifigkeits- und 

Festigkeitsverluste aufweist /15/. Die Bruchdehnungen 

liegen dabei so weit außerhalb des Defintionsbereiches, 

daß die maximale Verformungsfähigkeit des 

Bewehrungsstah1s bezogen auf die Rotationsfähigkeit 

einer Stahlbetonstütze nicht maßgebend wird. Die 

abgebildeten Beziehungen gelten auch für das Verhalten 

im Druckbereich. 
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Bild 4.3.1 Rechenwerte der Spannungs/Dehnungs-Bezieh-

für Beton als Funktion der Temperatur 

Die Rechengesetze der thermischen Dehnungen beider 

Materialien sind in Bild 4.3.3 dargestellt /15,20/. Das 

unterschiedliche Verhalten setzt voraus, daß unter der 

Annahme des Ebenbleibens der 

Dehnungsdifferenzen infolge der 

Querschnitte 

Temperatur 

die 

durch 

Verbundspannungen innerhalb des Baukörpers aufgenommen 

werden müssen. 
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s Yersuchsergebnisse bochtemoeraturbeansoruchter 
Stahlbetonstützen unter zweiachsiger Biegung 

5.1 Erläuterung der wichtigsten Versuchsparameter 

Im Rahmen der Grundlagenforschungen des 
Sonderforschungsbereiches 148 'Brandverhalten von 

Bauteilen' wurden zum Problem der zweiachsig biegebean-
spruchten 

Großversuche 
Ergebnisse 

Stützen unter 

durchgeführt. 
hohen Temperaturen sechs 

sind 

dokumentiert. Ohne 

in einem 

näher 

Die dabei gewonnenen 

Abschlußbericht /17/ 

auf alle Details der 

beschriebenen Versuchsparameter einzugehen, werden in 

dieser Arbeit nur die wichtigsten Größen genannt. In 

Abschnitt 6 wird auf Rechenergebnisse des Versuchs SB3 

näher eingegangen. Tabelle 5.1.l beinhaltet die 

festgestellten Versuchsparamter der durchgeführten 

Versuche. 

Bei den Versuchen handelte es sich um zweiachsig 

biegebeanspruchte Stahlbetonstützen, die im allgemeinen 

allseitig durch eine Temperatureinwirkung gemäß den 

Voraussetzungen der Einheits-Temperatur-Zeitkurve nach 

DIN 4102 beansprucht wurden. Davon ausgenommen erhielt 

nur der Versuchskörper S83 eine unsymmetrische, zwei

seitige Temperaturbeanspruchung. Diese zweiseitige 

Temperatureinwirkung wurde durch Bekleben zweier benach

barter Stützenflächen mittels Brandschutzplatten aus 

Vermicu1ite erzielt, so daß die thermischen und aus der 

Belastung herrührenden Verformungen in der gleichen 

Richtung wirkten. Die Versuchskörper S85 und 586 mußten 

wegen der baulichen Gegebenheiten der Versuchsstände 

liegend geprüft werden. Das hatte zur Folge, daß der 

Eigengewichtsanteil verformungsfördernd wirksam wurde 

und bei der Nachrechnung berücksichtigt werden mußte. 
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Die Prüfungen S85 und S86 unterscheiden sich lediglich 

in der Größe ihrer Belastung. 

An beiden Enden der Stahlbetonstützen 

verdrehbare Kalottenlager angebracht, 

waren 

so 

allseitig 

daß sich 

einstellen Lagerungsbedingungen nach Eu1erfa11 2 

konnten. Die Gleitflächen der Lager, bestanden auf 

einer Seite aus einer polierten Edelstahloberfläche und 

auf der anderen Seite aus einer PTFE-beschichteten Ober

fläche. Dadurch konnte auch unter Belastung mit einem 

geringen Reibungsbewert von 0.05 bis 0.15 gerechnet 

werden. 

steller 

Die Differenz in der Angabe wurde laut Her

daß der niedrige dadurch begründet, 

Reibungsbeiwert sich erst dann einstellt, wenn die Lager 

unter Last eingefahren also gegeneinander bewegt werden 

und sich dadurch ein Schmierfilm zwischen den 

Lageroberflächen ausbildet. Dieser geringe Reibungs

bewert spricht zusätzliche für die bei der Nachrechnung 

zugrundegelegten Annahme eines nahezu idealen Gelenkes. 

Der Einfluß der 'kälteren' Lasteinleitungsbereiche 

gegenüber eines vereinfachten Ansatzes eines über die 

gesamte Stützenlänge 

hatte nur eine 

unveränderten Temperaturverlaufs 

geringe Auswirkung auf die 

Rechenergebnisse, Dies ist im wesentlichen darauf 

zurückzuführen, daß der die Tragfähigkeit bestimmende 

Querschnitt in der Mitte der Stützen liegt und die 

Steifigkeitsverhältnisse 

Lagerungsbedingungen nach 

der Ränder 1m Falle der 

einen Eu1erfall 2 nur 

unbedeutenden Beitrag zum Gesamtverformungsverhalten 

leisten. Für den Fall 

bz~. teileingespannten Randes 

von Bedeutung. 

eines eingespannten 

ist dieser Einfluß jedoch 

Der folgenden Tabelle 5.1 ., können die geometrischen 

Abmessungen, die Festigkeitseigenschaften der 

verwendeten Materialien, die Be1astungen und die 

Versagenszeiten entnommen werden. Die Querschnitts-
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breite (b) ist grundsätzlich parallel zur y-Achse und 

die Querschnittshöhe parallel zur z-Achse des 

Querschnitts angenommen worden. Die Berechung der unter 

Raumtemperatur möglichen Gebrauchslasten erfolgte unter 

Berücksichtigung der angegeben Exzentrizitäten und wurde 

mittels eines Rechenverfahrens nach /11/ ausgeführt. 

Die während der Versuche vorhandenen konstanten Bela

stungen lagen meist unterhalb der rechnerisch bestimmten 

Gebrauchslasten bei Raumtemperatur (siehe 

Tabelle 5.1.td). Dennoch erreichte kein Versuchskörper 

eine Versagenszeit von 60 Minuten, trotz der Einhaltung 
der Bestimmungen nach den geltenden Vorschriften. 

Alle sechs Versuche zeigten kurz vor Erreichen des Ver-

sagens eine deutliche Zunahme der Verformungen in 

Richtung der y-Achse {schwache Achse) auch bei anfäng

lich überwiegenden Verformungen in Richtung der z-Achse 

(starke Achse). Dies hat sicherlich seinen Grund in der 

rascheren Ourchwärmung der Außenzonen der Querschnitte, 

was dazu führt, daß die tragfähigen Querschnittsteile in 

Richtung der schwachen Achse im Gegensatz zu starken 

Achse stärker abnehmen. Dadurch und infolge des Ein

flusses der Verformungen auf den Gleichgewichtszustand 

(Theorie 2.0rdnung) steigen die Verformungen in Richtung 

der schwachen Achse mit Erreichen des Versagenszustandes 

rasch an. Dies legt den Schluß nahe, daß die hier 

untersuchten zweiachsig beanspruchten Stützen sich im 

Versagensfall wie einachsig beanspruchte Stützen mit der 

Lastebene in Richtung der schwachen Achse verhalten. 

In den letzten beiden Spalten der Tabelle 5.1.1c sind 

die rechnerisch ermittelten Versagenzeiten im Vergleich 

zu den im Versuch eingetretenen Versagenszeiten 

eingetragen. Unter Berücksichtigung Oer angenommenen 

Vereinfachungen zur Bildung der theoretischen Ansätze 

liefert die Berechnung der Versagenszeiten recht 

zutreffende Ergebnisse. In Abbildung 5.1.2 sind die 

gemessenen und gerechneten Durchbiegungen der 
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!========!=======!===============!=======================!===============! 
Ver
suchs
körper 

! Stab- ! Q.Jerschnitt Längsbewehrung ! Bügel- ! 
! länge ! Breite! Höhe ! ! bewehrung ! 
!----- !------!----!------- !-------!-----!----!---! 
! 1x ! b ! d ! Anzahl! dsl ! Usl ! Sbü ! dsbü ! 
!------!-~----t-----!------!-------!-----l----!-----! 
! mn! rrm! nm! -! rrm! nrn! nm! rrm! 

!::::::::!:::::::!:::::::J:::::::J:;:::::l:::::::J:::::::1:::::::1:::::::! 
! SB1 5905 ! 200 ! 400 ! 6 ! 16 ! 34 l 175 ! 6 ! 
!----!-----!------!-----!-----!-----!-----!------!------ ! 
! SB2 5900 ! 200 ! 400 ! 6 ! 16 ! 34 ! 175 ! 6 ! 
!------!-----!------!----!------!----- !------!-----!----- ! 
! SB3 5910 ! 200 ! 400 ! 6 ! 16 ! 34 ! 175 ! 6 ! 
!-----!----!-----!---!----!------ !----- t----- !----- ! 
! SB4 ! 5903 ! 200 ! 400 ! 6 ! 20 ! 36 ! 175 ! 6 ! 
!-------!-----!-----!---!----!---!------!----!---! 
! SB5 7502 ! 200 ! 600 ! 8 ! 16 ! 34 ! 175 ! 6 ! 
!-----!-----!------ !-----!------!------!---!----!------ ! 
! S86 7501 ! 200 ! 600 ! 8 ! 16 ! 34 ! 175 ! 6 ! 
!========!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======!==~====! 
Tabe11e 5.1.1a Geanetrische Paramater der Versuchskörper 

!========!==========================~====!=====================~=========! 
Ver- Betonfestigkeitswerte Betonstahlfestigkeitswerte 
suchs-
körper !---!---!-----!-----!------!----!----!------ ! 

ßws ! ße ! EbS ! Eb ! ßs ! ße ! Es ! Es ! 
!----!---!---!-----!---l------ t------ [----- ! 
! N/nm2 ! N/nm2 ! - ! N/nm2 ! N/nmi ! N/nm2 ! - ! N/rrm2 ! 
! · 10•2 ! -10+2 ! · 10-3 ! · 10•5 ! · 10•2 ! . 10+2 ! . 10-3 ! · 1Q-t5 ! 

•========!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======! 
! S81 0.50 ! 0.45 ! 2.24 ! 2.92 ! 5.03 ! 6.19 ! 2.52 ! 19.92 ! 
!----!----!---!----!-----!----!------!----!----- ! 
! S82 0.50 ! 0.45 ! 2.24 ! 2.92 ! 5.03 ! 6.19 ! 2.52 ! 19.92 ! 
!-----!----!------- !------!----!-----!----!-----!---- ! 
! SB3 0.48 ! 0.41 ! 2.50 ! 2.57 ! S'.03 ! 6.19 ! 2.52 ! 19.92 ! 
!------!------!------!-----!----!-----!------!------!-------! 
! S84 0.48 ! 0.41 ! 2.50 ! 2.57 ! 4.77 ! 6.05 ! 2.37 ! 20.11 ! 
!----!----!----!----!----!----l----!----!---- ! 
! SB5 0.50 ! 0.45 ! 2.24 ! 2.92 ! 5.03 ! 6.19 ! 2.52 ! 19.92 ! 
!-----!----!-----!------!----!-----!------- !--........ - !------- ! 
! SB6 0.48 ! 0.4~ ! 2.50 ! 2.57 l 5.03 ! 6.19 ! 2.52 ! 19.92 ! 
!========!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======! 
Tabelle 5. 1. 1b Festigkeitseigenschaften der verwendeten M:iteria1 ien 
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l::::::::=L::=:::::I:::::::::::::::!:::::::::;:::::::::::::!::::::::::::~:! 
! Ver- ! Gebr.-! Exzentrizi- ! Prüflasten ! ver-sagens-

suchs- ! last ! täten ! zelten 
körper !-----!---!------ !-----!------!----!----!---! 

! Nx ! ey ! e2 ! Nx ! My ! M2 ! tu ! tueal ! 
!----!----!---!----!---!---!-----!----! 
! kN ! m ! m ! kN ! kN m ! kN m ! Min! Min! 

1:=======•=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======! 
! SB1 ! 238 ! 0.010 ! 0.250 ! 182 ! 45.50 ! 1.82 ! 55 ! 50 ! 
---!----!---!----!----!-----!---!----!---! 

! SB2 ! 227 ! 0.050 ! 0.150 ! 192 ! 28.80 ! 9.60 ! 38 ! 36 ! 
!----!---!----!----!------.!----!----!---!----! 
! SB3 ! 343 ! 0.010 ! 0.150 ! 343 ! 51.45 ! 3.43 ! 21 ! 27 ! 
! !---!---· !----!----!----!----!----!----! 
! S84 293 ! 0.050 ! 0.150 ! 252 ! 37.80 ! 12.60 ! 45 ! 48 ! 
!---!---!---!---!---!----!---!----!---! 
! SB5 282 ! 0.025 ! 0.300 ! 210 ! 63.00 ! 5.25 ! 52 ! 48 ! 
!---!---!---!---!---]-----!----!----!---! 
! Sß6 282 ! 0.025 ! 0.300 ! 254 ! 76.20 ! 6.35 ! 37 ! 35 ! 
!========·=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======!=======! 
Tabe 11e 5. 1. 1c Be 1astuJ1$5Pararreter- und Ver-sagenszeiten der Versuchskörper 

!========!=======================!=======================!===============! 
Ver
suchs
körper 

! auf die Gebrauchslast! auf die Versagenszeit ! Bewehrungs- ! 
! bezogene Prüflast ! tu bezogener- tuca1 ! grad ! 
!---- -! --------!-----------! 

Nx(Pr-f.} / N11(Gebr.J ! tu1al / tu ! As/Ar, ! 
!----------! 1 

,. ! - ! ,. ! 

!========!=======================!=======================!===============! 
SB1 76 ! 0.91 ! 1,5 

!--------------! 
! S82 85 ! 0.89 ! 1.5 
---!-------------!--------------! 

$B3 100 ! 1.29 ! 1.5 
--- -----------!---------~--,-~-~----! 

SB4 86 0.82 ! 2.4 ! 
!-----------! ----! 

S85 74 0.81 ! 1.4 ! 
!----------! -! 

S86 90 0.84 ! 1.4 ! 
!========!=============z~=======!=======================!===============! 
Tabelle 5.1.1d Sonstige ParMeter 
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Bild 5.1.2 Gemessene und gerechnete Durchbiegungen des 

Querschnitts in Stützenmitte zum Versagens

zeitpunkt tu 

Stützenmitte zum jeweiligen Versagenszeitpunkt t, 

bzw. tucal gegenübergestellt. Die gewählte Darstellung 

zeigt für jeden Versuchskörper die Durchbiegun9en in 

Richtung der z- bzw. der y-Achse. Die größeren Werte 
entsprechen dabei den Verformungen in Richtung der 

y-Achse. Daraus ist zu ersehen, daß der tatsächliche 

verformungszustand mit hinreichender Genauigkeit durch 

das numerische Rechenmodell angenähert wird. 
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6 Rechenergebnisse hochtemperaturbeansorucbter 
Stahlbetonstützen unter zweiachsiger Bieqyng 

Zur Verdeutlichung des Rechenverfahrens von zweiachsig 

biegegeanspruchten Stahlbetonstützen unter hohen 

Temperaturen sollen im folgenden einige Beispiele 

dargestellt werden. Dabei wird im besonderen auf den 

Fal1 der unsymmetrischen Temperaturbeanspruchung einge

gangen. Auf der Grundlage der geometrischen und 

pyhsikalischen Verhältnisse des Versuchskörpers S83 

(siehe Kapitel 5) sind die folgenden Beispiele für den 

Beanspruchungszustand und das Trag- und 

Verformungsverhalten berechnet worden. 

6.1 Rechnerischer Beanspruchungszustand des End- und 

Mittenquerschnltts 

Der für den Versagenszustand maßgebende Querschnitt ist 

für einen Stab, der nach den Lagerungsbedingungen gemäß 

Eulerfall 2 belastet wird, der Querschnitt in Stabmitte. 

Dort treten aufgrund der größten Durchbiegungen des 

Stabes die maximalen Momentenbeanspruchungen auf. Im 

Zusammenwirken mit der Stablängskraft müssen diese 

Kraftgrößen von dem zusätzlich temperaturbeanspruchten 

Querschnitt aufgenommen werden. Die 

Temperaturverteilung resultiert aus einer zweiseitigen 

Beflammung der Stabes nach den Voraussetzungen der 

Einheits-Temperatur-Zeitkurve gemaß der DIN 4102. Dem

gemäß ergeben sich unsymmetrich verteilte Beanspruch

ungsverhältnisse bezüglich der Stützenquerschnitte. In 

den folgenden Bildern 6.1.1 bis 6.1.2 sind die 

Temperaturverteilungen und die daraus 

Verteilungen der thermischen Dehnungen 

Deutlich ist der Bereich der 

Temperaturbeanspruchungen zu erkennen. 

abgeleiteten 

dargestellt. 

hohen 
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> 
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Bild 6 .1. 1 Temperaturverteilung und Verte i 1 ung der 

thermischen Dehnungen nach 12 Minuten Tem

peratureinwirkung 

Um die inneren Kraftgrößen eines derart temperaturbean

spruchten Querschnitts aufnehmen zu können, verschiebt 

und verdreht sich die resultierende Dehnebene, so daß 

sich ein mit der Stabbeanspruchung im Gleichgewicht be-

findlicher innerer Spannungszustand ergibt. Die 

Veränderungen der Lage der Oehnungsnullinie und die sich 

daraus ergebenden Verzerrungsgröeen sind in den 
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Bild 6.1.2 Temperaturverteilung und Verteilung der 

thermischen Dehnungen nach 27 Minuten Tem

peratureinwirkung 

folgenden Darstellungen 6.1.3 in Abhängigkeit der Zeit 

abgebildet. Demzufolge ist eine deutliche Veränderung 

der resultierenden Oehnebene bezüglich ihrer Neigung und 

Lage festzustellen. 

allein aus der 

Diese Veränderungen 

zeitlich 

Temperaturbeanspruchung und der daraus 

ergeben sich 

verändernden 

fo lgencfen 

Verformungeszunahme, ohne das die äußeren Kräfte erhöht 
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werden. 

Verie,rurigsro5en des Quenc~nitts 1n Stat)lnftte 

-····--- ··-·---•! ______ ····-·- Y ····-- -----· k z ••••• 

Querschnitt des 
Stabanfongs 

CJ;V' 

1 

1 E 
E 

0 

k-34i 
\!> 
:,. 

fe,=10mm 
tz 

Min. 

' ' 12 

'" ,. 
" 

-4 .21496E-OS 
2.1',!;02E-04 
5.13764[-04 
9.69140[-04 
I.44325E-03 
l.H904E-03 

II• 

·2.'HB27(-03 
-4.50314[-01 
-6.12338f-03 
-7.89086[-01 
-9.19149[-01 
-l.10592f-02 

cnd der Stabmrtte 

y - O' 

6 

,z 16' '1 
7/.' 

tz 

ll• 

1,05452E-03 
4.62211[-03 
9.28282[-03 
1.46159[-02 
2.UnStE-02 
2, 74987[ -02 

y --

Bild 6. 1. 3 Veränderung dec Lage der Dehungsnulllnie 

Die daraus rechnerisch ermittelten soannungserzeugenden 

Dehnungsanteile zeigen einen über den Querschnitt 

vollständig unsymmetrischen verlauf. Wie bereits 

erläutert, ergeben sich die spannungserzeugenden 

Dehnungen als Differenz zwischen den Dehnungen der 

resu 1 t i erenden Oehnebene und den . ·1ermi sehen Dehnungen. 

Die Abbildungen 6.1.4 bis 6.1 .6 zeigen die Verteilungen 

der spannungserzeugenden Dehnungen in Abhängigkeit der 

Zeit. 

definierten Rechengesetzen der 

Spannungs/Dehnungs-Beziehungen 

temperatur

(siehe 
Mit Hilfe der 

abhängigen 

Kapite1 4) und der spannungserzeugenden Dehnungen lassen 
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sich die Spannungsverteilungen zu den jeweiligen Zeiten 

bestimmen. Da aufgrund der Rechenannahme dem Beton 

keine Zugfestigkeit zugeschrieben wurde, treten im 

Bereich des 

Anteile zur 
zugbeanspruchten Betonquerschnitts 

Festigkeit bzw. Steifigkeit auf. 

keine 

Die 
verbleibenden Betondruckfestigkeiten fa11en bei Zunahme 

der Temperaturen rasch ab. Die inneren Zugkräfte werden 

ausschließlich von den 

Bewehrungsstahls aufgenommen. 

Zugfestigkeiten 

Dies hat zur Folge, 

des 

daß 

der temperaturbeanspruchte Betonquerschnitt sich im 

stärkeren Maße der inneren Beanspruchung entzieht. Die 

Bilder 6.1.7 bis 6.1.9 zeigen die Verteilungen der 

inneren Spannungen bezogen auf die Ausgangsfestigkeiten 

bei Raumtemperatur als Funktion der Zeit. Im Gegensatz 

zu der bezogenen Spannungsverteilung unter 

Raumtemperatur weisen die Spannungsverteilungen unter 
hohen Temperaturen einen deutlich über den Querschnitt 

nicht-linearen Verlauf auf. 

Die in diesem Abschnitt gemachten Erläuterungen sollten 

veranschaulichen welche physikalisch nicht-linearen 

zusammenhänge steh in Stahlbetonquerschnitten unter 

hohen Temperaturen beansprucht werden können. 
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·7316E-04H 

Bild 6.1 .4 Verteilung der spannungserzeugenden Dehnung

en ea~ nach O Minuten Temperatureinwirkung 

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



97 

/z 

-2.304E-03 /--

Bild 6.1.5 Verteilung der spannungserzeugenden Dehnung

en e 0 x nach 12 Minuten Temperatureinwirkung 
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Bild 6.1.5 Verteilung der spannungserzeugenden Dehnung

en ~
0

x nach 27 Minuten Temperatureinwirkung 
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-4.18'7E-D1 /-/ 

Bild 6.1,7 Vert~ lung der auf ße bezogenen Spannungen 

nach O Minuten Temperatureinwirkung 
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Bi1d 6.1.8 Verteilung der auf ßc bezogenen Spannungen 

nach 12 Minuten Temperatureinwirkung 
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Vert · e1lung der 
nach 27 M. ,nuten 

auf ß e bezogenen 
Temperaturei . Spannungen 

nw1rkung 
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6.2 Rechnerisches Trag- und Verformungsverhalten des 

Stabes 

Nachdem gezeigt worden ist, wie sich ein zweiachsig 

biegebeanspruchter Stahlbetonquerschnitt unter hohen 

Temperaturen rechnerisch verhält, soll nun auf das 

Gesamttragverhalten eines derart beanspruchten Stabes 

eingegangen werden. Für die weiteren Betrachtungen 

physikalischen 

vorausgesetzt. 

werden die geometrischen und 

Eigenschaften des Versuchskörpers SB3 

Die Stablängskraft wurde 

den 

als 

Stab 

konstant mit 343 kN und 

exzentrisch in eingeleitet. Die 

Exzentrizitäten betragen in Richtung der z-Achse 

ez = 0.~5 m und in 

Daraus ergeben 

Richtun-g 

sich Kopf-

der y-Achse ey = 0.01 m. 

und Fu~momente von 

My = -51.45 kNm und Mz = 3.43 kNm. 

Die berechneten Ourchbiegungen des gewählten statischen 

Systems unter konstanter äußerer Belastung und 

veränderlicher Temperaturbeanspruchung sind den Bildern 

6.2.1 und 6.2.2 zu entnehmen. Zum besseren Verständnis 

wurden die Werte der Durchbiegungen auf ein festes mit 

dem Ausgangszustand zusammenfallendes rechtwinkliges 

Koordinatensystem bezogen. Infolge der äußeren 

Belastung stellt sich anfänglich eine 

Verformungssituation ein, in der die Durchbiegung in 

Richtung der z-Achse überwiegt. Nachdem die Stützen 

erwärmt werden, wachsen die Durchbiegungen in Richting 

der y-Achse rasch an. Nach etwa sechs Minuten 

zweiseitiger 

Ourchbiegungen 

Temperaturbeanspruchung sind die 

in Richtung der y-Achse größer als~die in 

Richtung der z-Achse. Dies ist zum einem die Folge der 

Steifigkeitsveränderungen der Stabquerschnitte infolge 

der Temperatur und zum anderen der Einfluß der 

Verformungen auf die Gleichgewichtslage des Stabes. 
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Zum besseren Verständnis sind die Verformungen des 

Querschnitts der Stabmitte in der Darstellung 6.2.3 

abgebildet, wobei die Kontur des Querschnitts im 
verkleinerten Maßstab eingezeichnet wurde. Dabei ist 

deutlich die Zunahme der Durchbiegungen in Richtung der 

y-Achse zu erkennen. Außerdem tritt vereinbarungsgemäß 

keine Verdrehung des Querschnitts auf. Eine Verdrehung 

der Querschnitte 9e9eneinander konnte auch bei den 

Versuchen nicht festgestellt werden. Der Stab weicht 

danach rascher in Richtung der y-Achse aus und die 

inneren Kraftgrößen nehmen wegen des Einf1ußes der 

Theorie 2.0rdnung überproportional zu. Die Abbildungen 

6.2.4 und 6.2.5 zeigen die Momentenverläufe über die 

Stablänge in Abhängigkeit der Zeit. 

Rechnerisch erreicht die Stütze nach 28 Minuten 

Temperatureinwirkung ihren Versagenszustand und 

demzufolge keinen im Gleichgewicht mehr befindlichen 

Tragwerkszustand. üblicherweise stellt die Versagens

zeit den letzten Zeitpunkt dar, bei dem eine Stütze mit 

ihren Beanspruchungen noch im Gleichgewicht steht. Wird 

diese Angabe in vollen Minuten vorgenommen so ist in 

diesem Falle die 27.-te Minute der Versagenszeitpunkt. 

Der Wert der Determinante der Iterationsmatrix, der die 

Veränderung des Tragverhaltens bei gefundener 

Gleichgewichtslage wiedergibt, nimmt vor Erreichen des 

Versagenszustandes stark ab. Die Abbildung 6.2.6 stellt 

den Verlauf des Wertes der Determinante als Funktion der 

Zeit dar. Deutlich ist die Abnahme des Rechenwertes zu 

erkennen. 

Im Versuch trat das Versagen tlach 21 Minuten auf. Ich 

bin der Meinung, daß diese Unterschiede noch im Rahmen 

der Streuungen der geometrischen Größen, der 

Materialeigenschaften und des Erwärmungsverhaltens 

1 i egen. Wenn man bedenkt mit welch einfachen 

Rechenannahmen trotz des hohen Rechenaufwandes diese 

Ergebnisse erzielt werden, ist es nicht verwunderlich, 
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daß die Resultate zwischen Rechnung und Versuch nicht 

identisch sind. 

Querschnitt f - f 

!!!" ZtE t 
0"' Zt!t 
4" Zti t 
,.. z,<1 
X• Zt(I 
~" z,H 
•• Ztit 
~-z,lt 

o.oooe:•o /11/nl 
6.000E„O ll'H"I 
l.200E+01 n!Cn/ 
l.000E+01 /lfü,/ 
2.400E+Ot /l'tln/ 
2.S00E+01 /Min/ 
z. sooe:+01 /11( "' 
2. 700E•Ot /Hfn/ 

y 

1.o.1en111. ,.r 
~ o.oo 0.59 1.18 1.77 2.36 2,!!5 3.54 '-.t3 4.12 'S,31 -s.~ 

' ' 
. 

-

, 

Bild 6.2.1 Durchbiegungen des Stabes in Richtung der 

z-Achse 
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Bild 6.2.2 Ourchbiegungen des Stabes in Richtung der 

y-Achse 
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Bild 6.2.3 Verformungen des Querschnitts in Stabmitte 
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Bild 6.2.4 Biegemomente des Stabes um die z-Achse 
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Bild 6.2.5 Biegemomente des Stabes um die y-Achse 
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Bild 6.2.6 Rechenwerte Oer Determinante der Iterations
matrix als Funktion der Zeit 
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6.3 Traglastbetrachtungen 

Zur Beurteilung der Tragfähigkeit einer zweiachsig 

biegebeanspruchten Stahlbetonstütze unter hohen 

Temperaturen erscheint es 

aufnehmbare äußere Belastung 

sinnvol 1, die maximale 

in Abhängigkeit der zur 

verschiedenen Zeiten auftretenden Temperaturverteilungen 

in den Querschnitten zu ermitteln. Dementsprechend kann 

dann abgeschätzt werden, welchen Widerstand gegenüber 

dieser Temperatureinwirkung 

angegebener Belastung hat. 

eine Stütze unter 

Im folgenden Diagramm 6.3.1 ist die maximal rechnerisch 

aufnehmbaren Normalkräfte 

Exzentrizität als Funktion 

bei 

der 

gleichbleibender 

Zeit aufgetragen. 

Zusätzlich sind die Kurven infolge jeweils einachsiger 

exzentrischer Normalkraftbelastung hinzugefügt, um zu 

verdeutlichen, welchen Einfluß die zweiachsige 

Beanspruchung ausmacht. Man erkennt, daß die zweiachsig 

biegebeanspruchte Stütze nach längerer Temperaturein

wirkung sich wie eine in Richtung der y-Achse (schwache 

Achse) belastete Stütze verhält. Dies ist sicherlich 

dadurch begründet, daß sich infolge der Duchwärmung der 

Querschnitte die tragfähigen Querschnittsteile zu 

ungunsten. der schwächeren Achse vermindern. Dadurch 

wird das Steifgkeitsverhältnis von Elyy/EI22 und die 

Verformungsfähigkeit in Richtung der schwachen Achse 

größer. Unter Maßgabe des Einflusses der Verformungen 

auf den Beanspruchungszustand des Querschnitte - Theorie 

2.0rdnung nimmt die Verformung in Richtung der 

schwachen ~chse überproportional zu und führt 

schließlich zum Versagen der Stütze. Unter Berücksich

tigung dieses Verhaltens liegt der Schluß nahe, daß die 

brandschutztechnische Beurteilung von zweiachsig biege

beanspruchten Stützen durch zwei in ihre Hauptachsen

richtungen getrennte Nachweise durchgeführt werden kann, 

sofern die hier vor1iegenden Voraussetzungen eingehalten 
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Querschnitt F - F 

l, 

~., "·' J!.>.~ 

Bild 6.3.1 Traglastkurven als Funktion der Zeit 

werden. Eingehendere Parameteruntersuchungen, die im 
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt wurden, würden 

für die in der Praxis vorkommenden Fälle die notwendigen 

Ergebnisse liefern. 

Der Einfluß der Stablänge auf die maximal rechnerisch 

aufnehmbare Normalkraft ist ~ür einen bestimmten Einzel-

fall der Abbildung 6.3.2 zu entnehmen. Die beiden 

Kurven gelten für Temperatureinwirkungen nach ETK von 30 
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Bild 6.3.2 Traglastkurven als Funktion der Stablänge 

und 60 Minuten. Die Abbildung zeigt einen anfänglich 

raschen Abfall der Traglasten, der sich mit zunehmender 

Stablänge verkleinert. Dies ist nicht weiter verwunder-

1 ich, da der 

Tragverhalten 

Einfluß der 

mit zunehmender 

Durchbiegungen auf das 

Stablänge rasch ansteigt. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein theoretisches Modell 

zu entwickeln, um zweiachsig biegebeanspruchte 

Stahlbetonstützen unter hohen Temperaturen zutreffend 

numerisch behandeln zu können. Bei entsprechender 

Formulierung der Rechenfunktionen (siehe Kapitel 4) 

anderer Materialien lassen sich auch Stahl- und 

Stahl-Verbund-Stützen berechnen. Dieses gilt auch für 

Stützen unter Raumtemperatur. Die Grundlagen an das zu 
entwerfende Rechenverfahren sind in Abschnitt 1 

dargestellt. Durch die zweiachsige Biegebeanspruchung 

unter gleichzeitig wirkender Normalkraft, verliert ein 

Stahlbetonquerschnitt. aufgrund 

Materialverhaltens, wesentlich mehr an 
seines 

Steifigkeit 

gegenüber einer einachsigen Biegebanspruchung. 

kommt der steifigkeitsmindernde Einfluß 

Hinzu 

hoher 

Temperaturen. Daraus folgt, da für die Beurteilung des 

Trag- und Verformungsverhaltens eine möglichst genaue 

Kenntnis der zusammenhänge notwendig ist. 

Unter Berücksichtigung des in Kaptitel 2 bis 4 

beschriebenen theoretischen Modells zur Berechnung 

zweiachsig biegebeanspruchter Stützen unter hohen 

Temperaturen konnten die aus Großversuchen hinsichtlich 

des Trag

Ergebnisse 
und Verformungsverhaltens 

an Stahlbetonstützen mit 

gewonnenen 

hinreichender 

Genauigkeit nachgerechnet werden. Eigens dazu wurde ein 
Programmpaket (PBQST) entwickelt, das zur Berechnung von 

Querschnitten und Stäben auch unter hohen Temperaturen 

geeignet ist und die in dieser Arbeit beschri~benen 
theoretischen Grundlagen enthält. Neben einer Vielzahl 

von Ein- und Ausgabemöglichkeiten können damit 
Querschnitts- und Stabberechnungen durchgeführt werden. 

Die Eingabe der Geometrie, der Rechengesetze der 

Materialelgenschaften, der 

der statischen Belastung 

Temperaturverteilungen 

und Lagerungsbedingungen 

und 

kann 
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im Rahmen der genannten Voraussetzungen vollständig frei 

gestaltet werden. Durch vielfältige Möglichkeiten der 

Ausgabegestaltung können die berechneten Ergebnisse 

dargestellt und ausgedruckt werden. 

Das Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Trag- und 

Verformungsverhaltens 

folgenden gedanklich 

zusammen: 

eines Stabes 

zu trennenden 

setzt sich aus 

Einzelschritten 

- Ermittlung der instationären Temperaturverteilungen 

der Stabquerschnitte durch eine äußere Temperaturbean
spruchung 

- Berechnung der Kraftgrößen/Verzerrungs-Beziehungen 

der Stabquerschnitte infolge der inneren statischen 

- Integration der Zustandsgrößen über die Stablängsachse 

zu einem mit den Randbedingungen verträglichen Gleich

gewichtszustand des Stabes 

Die Berechnung der instationären Temperaturverteilungen 

der Stahlbetonquerschnitte wird hauptsächlich durch die 

Vorgabe einer zeitlich veränderlichen oder auch 

konstanten äußeren Temperaturbeanspruchung und der 

dazugehörenden Wärmeübergangsbedingungen beeinflußt. 

Die daraus hervorgerufenen thermischen Dehnungen ergeben 
unter Zuhilfenahme der Annahme des Ebenbleibens der 

Querschnitte stark unsymmtrisch Spannungsverteilungen. 

Aus der Aufsummierung der Spannungen erhält man, die zu 

dem Verzerrungszustand der Dehnebene zugeordneten 

Kraftgrößen. Die Integration der Verzerrungsgrößen und 

der Kraftgrößen über die Längsachse liefert schließlich 

den inneren Beanspruchungszustand eines Stabes, der mit 

den äußeren Beanspruchungen im Gleichgewicht steht und 

die Lagerungsbedingungen erfüllen muß. oa es sich 

hierbei um hochgradig geometrisch und physikalische 

nicht-lineare zusammenhänge handelt, kann die Lösung des 
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Problems ausschließlich auf iterativem Wege erreicht 

werden. 

In Abschnitt 5 wird in knapper Form auf Großversuche 

etngegangen, die zu 
Sonderforschungsbereich 

diesem 

148 

Problem 

'Brandverhalten 

im 

von 

Bauteilen' in Braunschweig durchgeführt wurden. Dabei 

handelt es sich um relativ schlanke Stahlbetonstützen, 

die durch eine exzentrisch Normalkrafteinleitung 

zweiachsig biegebeansprucht wurden. Unter dem Einfluß 

hoher Temperaturen wurde ein frühzeitiges Versagen 

festgestellt. Der Vergleich zwischen den Versuchs- und 

Rechenergebnissen zeigt gute Obereinstimmungen. 

Zur Veranschaulichung der dabei auftretenden Phänome 

wurde eine detailierte Nachrechnung an einem 

ausgewählten Beispiel zweiachsigen 

unter hohen und biegebeanepruchten Stahlbetonstütze 

unsymmetrisch verteilten Temperaturen durchgeführt. Die 

rechnerisch ermittelten Ergebnisse sind in Abschnitt 6 

zusammengefaßt und erläutert. 

zusammenfassend kann gesagt werden, daß das entwickelte 
Rechenverfahren zur Beurteilung des Trag- und 

Verformungsverhaltens von zweiachsig biegebeanspruchten 
Stützen unter hohen Temperaturen vertrauenswerte 

Ergebnisse liefert. Wegen der Vielzahl von 

Einflußgrößen, die sich unterschiedlich auf die 
Rechenergebnisse auswirken, kann von einer 

verhältnismäßig guten übereinstimmnung mit dem in den 

Versuchen beobachten Tragverhalten gesprochen werden. 

Zumal verschiedene Größen, wie Rißbildung und räumliche 

Spannungszustände durch die vorhandenen Rechengesetze 
nur vereinfacht wiedergegeben werden. Mit dem 

beschriebenen Rechenmode 11 1 assen sieh ebenfa 11 s andere 
gerade stabförmige Bautiele berechenen, deren 

den verschiedensten Materia1ien Querschnitte aus 

bestehen können. Dabei können neben stationären und 
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instationären Temperaturverteilungen auch 

unterschiedliche Belastungen und Lagerungsarten 

berücksichtigt werden. Eine Vielzahl von geometrischen 

und physika1ischen, 1 i nearen 

Beanspruchungen lassen mit Hi1fe 

Rechenmodells behandeln. 

und 

des 

n i cht-1 i nearen 

dargeste 11 ten 

Treten neben 

zunehmender 

den vorausgesetzten Einflüssen in 

Weise auch andere Beanspruchungsarten 

bezüglich eines Stabes auf, so sind diese durch 

erweiternde theoretische Ansätze zu berücksichtigen. Oa 

jedoch das Materialverhalten unter hohen Temperaturen 

infolge Torsions- und Querkraftbeanspruchungen von 

Betonbauteilen überhaupt nicht oder zu mindestens 

unzureichend geklärt erscheint, müßten hier zunächst 

eingehende Untersuchungen stattfinden, bevor eindeutige 

theoretische Ansätze formuliert werden könnten. Ebenso 

erscheint das Gesamttragverhalten 

Stahlbetonkonstruktion unter hohen 

einer komplexen 

Temperaturen noch 

nicht hinreichend geklärt zu sein, um die genauen 

Rückkopplungen zwischen 'kalten' und 'heißen' Bauteilen 

ermitteln zu können. Insbesondere für den Fall der Eck-

und Randstützen lassen sich 

Verhältnisse in 

aussteifenden 

Verbindung mit 

Decken nicht 

die 

den 

tatsächlichen 

horizontal 

zufriedenstellend 

beurteilen. Dasselbe gilt auch für unsymmetrische Tem

peraturbeanspruchungen von Teilbereichen der Gesamtkon

struktionen. 
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