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e Hintergrund

— FRACOF (Test 1)- COSSFIRE (Test 2) in Originalgrofi3e
Standardbrand Test

 Exzellentes Brandverhalten des
Verbunddeckensystems (Anwesenheit von
membraner Zugwirkung)

« Max dvon Stahl = 1000 °C, Branddauer > 120 min
e Franzodsische Konstruktionsdetails
* Verbiegung = 450 mm

— FICEB (Test 3) in Originalgrof3e naturlicher Brandtest

mit Cellformtrager
o Ziel
— Bestatigung der Simple Design Methode in ihrem

gesamten Andwendungsbereich (unter Verwendung
von komplexen Berechnungsmodellen)

 Durchbiegungsgrenze der Decke
« Dehnung des Bewehrungsstahls
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Rastermald der Decke

Ungeschitzte Zwischenbalken

Geschutzte Zweitbalken | I I
Priméarbalken \ | \l |
I | |
\: LY | |
I | | ] [
7 | [~ | | || .
I | | ———- | [ . I
| | [ 1 | | | |
6mxX6m 6mx9m I9Imx9m 6mx12m Imx12m 7.5mx15m 9mx15m

e Lastzustande

ECO zufolge, Lastkomibnationen in Brandsituation fur
Blrogebaude:

G (Eigenlast) + 0.5 Q (Nutzlast)
G= Eigengewicht+ 1.25 kN/m?
Q=2.5 & 5 kN/m?
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* Verkntpfungsbedingung zwischen Decken und Stahlstltzen

=
Stutze

Betonplatte

Slab-panel

Mit mechanischer
Verkntpfung zwischen Platte

und Stltzen

Stutze

Trager

Kopfbolzen

Betonplatte

Slab-panel

Ohne mechanische

Verknupfung zwischen Platte
und Stutzen
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Eigenschaften
parametrische e Feuerwiderstand: F30, F60, F90 and F120
Studie
1200
Finite Elemente
1000
Analyse
R [ e SRS H R Erhitzung von
Validierung = S o o o Randtragern (Max. 550 °C)
numerisches Modell 2 600 | ....... _____________ I S S
E,_ ! ! ! ! ! ! ! !
S
Effekt der = 400 HF-----#---mmdmm o h oo ek e e b
Grenzbedingungen : : : : : : : :
200 [t e [
Ergebnisse o
parametrische 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Studie Time [min]
Fazit
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Hybrides Modell basierend auf meheren Typen von
finiten Elementen mit dem Computer Code ANSYS

SCHALE91 (6 DOF
vielschichtig): Stabiler Teil der
Betonplatte

TRAGER24:
Stahlstutze

— Trager24 : Stahltrager,
Stahlprofil, und

ROHR16 (6 DOF Uniaxial element): Betonrippe

Verbindung zwischen Stahltrager und

Betonplatte
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Dlamond 2011.a.2 for SAFIR
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Studie « 5235 Trager
« COFRAPLUSG60 Stahltrapezprofil (0.75 mm thick)
Finite Elemente « Normalgewicht Beton C30/37
Analyse e S500 Bewehrungsmatte

 Durchschnittliche Mattenposition (von der oberen Oberflache)

Validierung =45 mm
numerisches Modell

—4— 120 mm (F30)
130 mm (F60)
140 mm (F90)
—¥ 150 mm (F120)

Effekt der

Grenzbedingungen

Ergebnisse
parametrische
Studie

Fazit
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parametrische « Stahl thermo-mechanische Eigenschaften:

Studie ) .
— Thermische Eigenschaften aus EC4-1.2

— Masseneinheit Temperaturunabhangig (p, = 7850 kg/m?3)

Finite Elemente . .
— Spannungs-Dehnungs-Verhéltnis:

Analyse
260
—20°C
- 240
Validierung \ —100°C
220 - / \ 200°C
numerisches Modell 200
I \ —300°C
160 / - \ \ 400°C
160 \ \ .
Effekt der T 140 \ 500°C
i % 120 \ \ —eoore
Grenzbedingungen =, P \ \\ —700°C
® 100 AN \ o
¢/ O\ | eoe
= \
n 6 \ \\ ~—=900°C
Ergebnisse
—1000°C
parametrische # AN 1100°C
20 ) \ o
Studie 0 FH— : . ; . ; — 'ﬁgt 12007C
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Strain [%)]
Fazit
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Beton thermo-mechanische Eigenschaften:

Thermische Eigenschaften von EC4-1.2

Einheitsmasse als eine Funktion von Temperatur nach EC4-1.2
Drucker-Prager yield criterion

Zusammenpressende Reduktionsfaktoren von EC4-1.2:

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

"""""""""""""""""""""""""""""""""

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [ C]
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Temperature (°C)

Temperature (°C)

 Vergleich mit Brandtest (Hitze-
1100 4 g ] I |' l ’
\
1 : \
E— N
'l Tost TSimulation]”
C Y — — |
B B|-=-- _—
A {c|— — |
100 R e e e
04 i . i i |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time (min)
Ungeschutzte Stahltrager
) e —— [
200 4 _ : :--: i 'i
C c| ——v e : T~
250 1~ B !‘ﬂ/,-
200 4 Y // \\'
150 o ]
100 /
50
 — |
0 15 30 45 &0 75 a0 105 120 135 150

Time (min)

Geschutzte Haupttrager

Temperature (°C)

Température (°C)

Transfer Analyse)

350 =

Test

Simulation

300 e |

250 4

.
\

0 15 30 45 60 75 20
Time (min)

105 120 135 150

Geschutzte Zweittrager

Simulation

1000

0 13 30 435 60 75 90

105 120 135 130
Temps (min)
Verbundplatte
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 Vergleich mit Brandtest (Biegung)

parametrische
—433.034
[ |
studie =
e :%I%%g; Simulierte verformte
= f%%jgg? Form des Bodens
Finite Elemente E _t5 58t nach dem Test
~4.749
Analyse s
Validierung
numerisches : : : Test [ Simulation
— | Central part et
Modell € 400 - Mid-span ot of the floor 1 _
3 | unprotected Vol
= central ‘
Effekt der g 300 - o
e . | Mid-span of
Grenzbedingungen 8 200 - & : protected edge
© | | | secondary beams
Q. Mid-span of protected
2100 - primary beams N
Ergebnisse 0 | ‘ ‘
parametrische Studie 0 A = ‘ i ‘
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Time (min)
Fazit

Vergleich der Biegung (Platte und Trager)
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Temperature [C°]

Vergleich mit Feuertest (Hitze-Transfer Analyse)

Unprotected secondary beam : Temperatures comparison

1 1 i i ! i

O —Lowaer Flange (mean
measured value)

-~ |—Web (mean
measured value)

| \—UpparFlange {mean
measured value)
«~ Lower flange [SAFIR)

= Web [SAFIR)

= Upper flange [SAFIR)

H
00 1600 2mo 3600 4500 5400 8300 7200 8100

Time of standard fire exposure [s] - - -
Ungeschlitzte Stahltrager b
350

Structural Concrete

Temperature [C°]
- ) B
g g g

g

Thermal Concrete
l (material withoutmechanical resistance)

2

T
P B
5

Slab temperatures comparison

T

I !
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.  Vergleich mit Brandtest (Biegung)
parametrische
Studie S
e A Simulierte Spannungen in der

o - Platte am Ende des Tests
Finite Elemente
Analyse

T : g Time [s]

Val I d I er u n g )\ h 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800 8400

H ! 0 —) = T
numerisches o ———r— : —_— e D186 - Middlle of the slab

-0,05 + = (Measure)
MO d el | ¥ | D188 - Exposed beam midspan
-0,1 ; - - e (Measure)
-0,15 = S - sl .|| m—D189 - Protected secondary
’ Y beam (Measure)
Effekt der £
t 02 e || e D191 - Protected primary beam
. g A (Measure)
Grenzbedingungen 8 0 hn
= I : = =D186- Middle of the slab
£ C~are] ‘ (SAFIR)
T 03 -2 -
£ S~ .

. g Bl PR == =D188 - Exposed beam midspan
Ergebnisse 035 fooorees o~ SAFIR)
parametrische Studie 04 : TR e

b - ret z
-0,45 i N il S == =D191 - Protected primary beam
(SAFIR)
. -0,5
Fazit Vergleich der Biegung (Platte und Trager)
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y beam : Temp es

 Vergleich mit Brandtest (Hitze-Transfer Analyse)

Unpr

Stude e ™ ——

_:Jﬂ’:;f;::\:dn‘v:luﬂ C
'2 —Web (measured value)
.. v i ®B
Finite Elemente T E— A
E {measured value) @
Analyse § ~=-Upper Flange (SAFIR)
~o-\Web (SAFIR)
R =o=Lower Flange (SAFIR)
Validierung e
i [ 15 0 45 0 75 50 105 120 135
numerisches kslnbe 500 - s :
B . ——Point E - Mean measured value
Mode” UngeSChUtZte Stahltrager 450 ——Point F - Mean measured value
400 — ~——Upper face - Mean measured value
150 _ = =Rebars location (SAFIR)
Structural Concrete — —Upper face (SAFIR)
Effekt der 300 ;

Grenzbedingungen

Temperature [*°C]

Ergebnisse Thermal Concrete
una terial withoutmechanical resistance)

parametrische Studig

4] 15 30 45 &0 75 90 105 120 135
Time [min]

Fazit Verbundplatte
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 Vergleich mit Brandtest (Biegung)

Vertical displacements [mm]

TME: 2627 558

Dismaond 2011.a.2 for SAFIR

H1-HZ MEMBRANE FORCE PLOT

Simulierte Spannungen in der
Platte am Ende des Tests

I Verries Fore
\
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T e S S ot U S 47
: 7
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400 P s Ay .
e - P 44";"
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I S R “"_ ’ -'- L _-D oof I N N L
300 - Sem e T
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100 Lol I D - R N T S S S B

7] == D225 - Middle of the slab

| ==D232 - Protected secondary beam

1 ==-D228- Exposed beam midspan

——D219 - Middle of the slab
(Measure)

(measure)

e D227 - Protected primary beam
(Measure)

= 228 - Exposed beam midspan

(Measure)

(Measure)

== =D219 - Middle of the slab (SAFIR)

= ==D225 - Middle of the slab (SAFIR)

===D227 - Protected primary beam
(SAFIR)
(SAFIR)

~ — D232 - Protected secondary beam
(SAFIR)

Vergleich der Biegung (Platte und Trager)
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. * Vergleich mit Brandtest (Hitze-Transfer Analyse)
param et”SChe Unprotected secondary cellular beam : Temperatures comparison
TUO iiimrir e o b
Studie 1
300 i : : 2
Finite Elemente % o0 btk i LLE ST T VL T LTl T TN T [ E L]
g s00 3
£ | .~ —Zonel-Measured value wJ
Analyse o ——Zone 2 - Measured value : Jd
300 i - —Zone 3 center - Measured value
Py S e /.4 SR i —Zone4 - Measured value :
T ! Zone § - Measured value :
Val |d | erun g . 3 —-—!&lumerka.l slmula?lon [SRF.IR] i {
o 15 30 45 60 75 90 105 120 150
numerisches Tmelm) :
. . Slab temperature comparison (zone A)
Modell Ungeschlitzte Stahltrager 400 . | -
~A-3 location (SAFIR)
350 A-d location (SAFIR)
100 | A5 location (SAFIR)
; . ——A-3 location (measured value) A
Effekt der ‘E 250 - — A-4 location (measured valug) .
Greanedingungen E —A-5 location (measured value) r'f_ .
: o
2 it I _
ALl
Ergebnisse
parametrische Studig
1‘50
Time (min)
Fazit Verbundplatte




Ziele

Eigenschaften

parametrische

Studie

Finite Elemente

Analyse

Validierung
numerisches
Modell

Effekt der

Grenzbedingungen

Ergebnisse

parametrische Studig

Fazit

- -

before Web Post Buckling

;_r_Q

9

after Web Post Buckling

1,0

Reduction factors (x 1E-3)

Reduction factors

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature ( C)

________________________________

——————————————————————————————

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature ( C)
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Einschrankungsbedingungen

Fazit
— Wichtiger vorausgesagte Biegung des Eckgitters mit 2

i E et | Rt - =
: S i
I = 1910267
. et
! =
: S1 S2 9m
; .............................
" C
| 0
' R O9m
! S3 S4 ;
: E
1 R I
' 9m O9m |
Strukturennetz eines realen Gebaudes ANSYS Modell

Rundumkanten als in den anderen 3 Gittern mit 3 oder 4

Rundumkanten.
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SDM limit [mm]

1000

900 A

800 -

700 -

600 -

500 A

400 A

300 A

200 A

100 A

0

Safe
%
o} )
00 OO AA
Q oo HH0
1o ©
ot &
(@8]
QQEDAA
N mAS
h
OR30 ¢R60 OR90 AR120
100 300 400 500 600 700 800 900 1000

Advanced numerical model [mm]

Vergleich der FEA Biegung mit der maximal zugelassenen
Biegung nach SDM (Simple Design Methode)

Unsafe

Mit mechanischer Verbindung zwischen Platte
und Pfeilern in weiterfiUhrenden Berechnungen
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Eigenschaften
parametrische  Vergleich der FEA Biegung mit der maximal zugelassenen
Studie Biegung nach SDM (Simple Desigh Methode)
o Safe
Finite Elemente 1000 <
Analyse ©o 10%

900 - 000 & A A T g

| @ oo AH 5

800 © odd O &
Validierung T 700 1 0o n 2 =)
numerisches Modell % 600 - '

E 500 - &3 A"
= A

Effekt der 3 400 - )
Grenzbedingungen 3001

200 1 OR30 ©R60 CJR90 AR 120

100 - )
Ergebnisse 0 | |
parametrische 0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Studie Advanced numerical model [mm]

Ohne mechanischer Verbindung zwischen Platte
Fazit und Pfeilern in weiterfiUhrenden Berechnungen
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Vergleich der Zeit in die FEA Biegung span/30 erreicht mit
dem Feuerwiderstand nach SDM (Simple Design Methode)

6mx6m| 6mx9m| 9m x 9m [6m x 12m [9m x 12m [7.5m x 15m
3, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
<o ¢ o
Q o
= O
'g 8 o
& % oo o o
@ 2+ O-t------f----- O-
= o|®
~ O O O N A 4
® o L1 a 0o a
g A e [} O e}
) A A
- 2
A A
1

9m x 15m

OR 30
o R 60
o ° |loR90

AR 120

Fazit

— Span/30 Kriterium in FEA reicht nicht durch die komplette
Feuerwiderstandsdauer vorausgesagt von SDM
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Eigenschaften . i By
serametrische  Dehnfahigkeit von Bewehrungsstaben
Studie cEg
2
g, 6mx 6m | 6mx9m | 9mx9m | 6m x 12m| 9m x 12m {7.5m x 15n] 9m x 15m
=
- = I R o] - — o — . —
Finite Elemente é >% A
Analyse 3 O A
o O 7~
> ° 8 5 : A o
Validierung é 3% o 5 % . = i g
numerisches Modell = | O A
D u ] -
g =
Effekt der 2
. ccu 1%
Grenzbedingungen S OR30 ©R60 CR90 AR 120
£ ow
3
Ergebnisse _5
parametrische « Fazit
Studie — Dehnfahigkeit von Bewehrungstahl <5 % = Min. zugelassene
Dehnfahigkeit nach EC4-1.2.
Fazit
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Die SDM (Simple Design Methode) ist auf der sicheren Seite
verglichen mit den Ergebnissen weiterfihrender
Berechnungen.

Die Dehnfahigkeit von Betonstahlmatten betreffend, so bleibt
sie generell unter 5 %.

Mechanische Verbindungen zwischen Platte und Pfeilern
konnen die Biegung eines Verbunddeckensystems in einer
Brandsituation reduzieren, aber sie sind kein notwendiges
Konstruktionsdetail.

SDM ist in der Lage das Verhalten von Verbundstahl und
Standardfeuer ausgesetzten Betondecken auf sichere Weise
vorauszusagen.



