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e Mechanisches Verhalten von Verbunddecken in einer
Brandsituation

« Simple Design Methode von Stahlbetonplatten bei 20 °C
— Deckenplatten Modell
— Ausfallmodi

 Simple Design Methode von Verbunddecken bei erhohten
Temperaturen

— Ausbau des Brandverhaltens

— Membranwirkung bei erhohten Temperaturen
— Mitwirkung von ungeschutzten Tragern

— Design von geschutzten Tragern




Mechanisches Geschutzte Trager
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode von
Stahlbetonplatten
bei 20°C

Simple Design

Methode von

Verbunddecken

bei erhdhten

Temperaturen
I Brandabschnitt

/e /e oy




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

« Wahres Verhalten von Verbunddecken mit
Betonstahimatte in einer Betonplatte

Temperaturanstieg wahrend eines Brandes

(@) (b) (c) (d)

Membranwirkungs-
verhalten

Einfache Biegungo =« ~




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

 Methode entwickelt von Professor Colin Bailey

University of Manchester
Simple Design

Methode bei ehemals mit Building Research Establishment (BRE)
erhdhten

Temperaturen




Design fir Membranewirkung in Feuer

111
Bruch- '}
linien- ||,

Ungeschiitzte Trager Geschutzte Trager




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

 Deckenplatten Modell mit 4 vertikal abgegrenzte Seiten
(plastische Bruchlinien) — horizontal unabgegrenzt — sehr
vorsichtige Annahme

Bruch-/

linien

\

Einfache
Unterstutzung

dil ¢ L.UNCTII




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

 Deckenplatten Modell
— Membranwirkung steigert Bruchlinienwiderstand

Bruch-—
linien

Spannungsbereich

R

h

Druck guf
Bruchlinie

Spam¥ung auf

Bruchlinie

Einfach
unterstutzt
an 4 Ecken



Mechanisches

Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen




 Membrankrafte entlang der Bruchlinien (2)

Mechanisches

k, b sind Parameter, die die GrofRe der
Membrankrafte definieren,

Verhalten von

Verbunddecken

n ist ein aus der Bruchlinientheorie

Simple Design hergeleiteter Faktor,

Methode bei 20°C

K Ist das Verhaltnis der Bewehrung in der
Simple Design klrzeren Spanne zur Bewehrung in der
Methode bel langeren Spanne,
erhohten
Temperaturen KT, ISt der Widerstand der

Stahlbewehrungsmatte pro Einheitbreite,

T,, T,, C, S sind resultierende Membrankrafte entlang
der Bruchlinien.




 Beitrag der Membranwirkung (1)

— Element 1
Mechanisches
Verhalten von
Verbunddecken L B . 2 ¥

A

Simple Design
Methode bei 20°C 12

Simple Design ) 111 lll !
Methode bei T
erhdhten g L(1-2n) #
Temperaturen
Ebene Ansicht der Seitliche Ansicht der
resultierenden resultierenden Membrankrafte bei
Membrankrafte einer Biegung, die w entspricht




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhdhten

Temperaturen

— Element 2

Ebene Ansicht der
resultierenden
Membrankrafte

 Beitrag der Membranwirkung (2)

nl

28 sing o2 2C cosy

Seitliche Ansicht der
resultierenden Membrankrafte bei
einer Biegung, die w entspricht



Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

 Beitrag der Membranwirkung (3)

— Erweiterungsfaktor fiir jedes Element

e, . Erweiterung aufgrund von Membrankraften auf
Element i +

e, : Erweiterung aufgrund des Effektes von in-
" plane forces auf die Biegekapazitat.

€ =12~

— Allgemeine Erweiterung
e, - €,
1+ 2ua’

e = e,

WO:
M st der Koeffizient der Orthotropie der Bewehrung
a Ist das Seitenverhaltnis der Platte = L/




« Beitrag der Membranwirkung (4)

Mechanisches

Verhalten von Tragfahigkeit basierend
Verbunddecken J/ auf der Membranwirkung
_ _ O [ -==r=——Erweiterungsfaktor aufgrund von
Simple Design c /f ' b K ft f .
Methode bei 20°C © R . membranen Kra _en ur eine
"‘;; “““““““ .~ gegebene Verschiebung (w;, )
Simple Design ’Q-J :
Methode bei S Tragfahigkeit basierend
erhohten § auf der Bruchlinientheorie
Temperaturen :
W, Verschiebung (w)

>




« Ausfallmodi (Uberlastbruch der Bewehrung)

Umfassender Tiefcinriss Druckversagen des Betons

-
————

Mechanisches I X

verhatten von \ Bewehrung in langérgn

Verbunddecken . .
Spannweitenhriichen

< —>

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design — —Pp>
Methode bei
erhohten

Temperaturen

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

Ecke der Platte bewegt sich zur
Mitte der Platte hin ‘erleichtert’ die
Spannungen der Bewehrung in der
kurzen Spannseite

Bruchlinien-
muster




* Ausfallmodi (Druckbruch von Beton)
— Eher bei starken Bewehrungsmatten zu erwarten

Mechanisches

Verhalten von

Verbunddecken < ReiRen des Betons aufgrund
von Spannungen in der
Simple Design chalebene

Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

Bruchlinienmuster




» Ausfallmodi (experimentelle Beweise)

Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design

methode et | IR € A el
erhdhten

Temperaturen Uberlastbruch der Druckbruch des

Bewehrung Betons




 Deckenplatten Modell bei erhohen Temperaturen (1)

— Auf der Basis des (gleichen Modells Dbei
Raumtemperatur

Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design — Unter Beriicksichtigung der Temperatureffekte auf die
Methode bei 20°C Materialeigenschaften.

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen




x)\

Mechanisches

Verhalten von

Verbunddecken

Strahlun vs

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design Hitzlel- AT='II'., -7
uelien “ !
Methode bei 9 <

y Temperatur- Trager auf
Struktur verteilung zwei Stiitzen

2 _ 2 _
_ al (Tz Tl) Auskragung y _ ol (T2 Tl)
8 d 2 d

erhohten

Auskragung

Temperaturen

Trager auf y
zwei Stiitzen

Wolbung wird durch Temperaturunterschied verursacht ~AT=T,-T, Oder Gefalle AT/d




 Deckenplatten Modell bei erhohten Temperaturen (2)

— Es ergibt sich die thermische Wolbung der Platte
aufgrund des Tiefentemperaturgefalles, welches
folgendem entspricht:

2
Verbunddecken W, = a (T2 - Tl)g

Mechanisches

Verhalten von

o 19.2 h

Simple Design worin:
Methode bei 20°C h die effektive Tiefe der Platte ist

€ die kirzere Spanne der Platte ist
Simple Design o der Koeffizient der Warmeausdehnung fiir Beton ist
Z:t;:tzbei Fir LW Beton wird der EN 1994-1-2 Wert genommen
Temperaturen e = 0.8 x 10 °K~

Fir NW Beton wird ein konservativer Wert genommen
anwe = 1.2 X 105 °K-1< 1.8 x 10-° °K-1 (EN 1994-1-2 Wert)
T, die Temperatur der Plattenunterseite (Seite dem Feuer ausgesetzt)

T, die Temperatur der Plattenoberseite (Seite nicht dem Feuer
ausgesetzt)




 Deckenplatten Modell bei erhohten Temperaturen (3)

— Es wird eine durchschnittliche mechanische
Beanspruchung bei einer Spannung die der Halfte der
Streckspannung bei Raumtemperatur entspricht,
angenommen

— Biegung der Platte auf der Basis einer parabelformig
gebogenen Form der Platte aufgrund von transversaler

Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C BeIaStung:
0.5, \3L* v
Simple Design We = E 8 < 30
Methode bei s
erhéhten worin:
Temperaturen E. das Widerstandsmoment der Bewehrung bei 20°C ist

fsy, die Streckgrenze der Bewehrung bei 20°C ist

L die langere Spanne der Platte ist




« Deckenplatten Modell bei erhohten Temperaturen (4)

Mechanisches

Verhalten von — Demzufolge ist die maximale Biegung der Deckenplatte:

Verbunddecken
— 2 0.5f 2
Simple Design w = a(Tz T1 )f + Sy 3L
Methode bei 20°C 192 h Es 8
Simple DeSi_gn — Allerdings ist die maximale Biegung der
Methode bei
) Deckenplatte begrenzt auf:
erhohten ,
Temperaturen 104 T _T I
W < (T, -T,) + 1/30
19.2h
L+7/
w <
30




« Bescheidenheit des Deckenplatten Modells bei erhdhten

Temperaturen
Mechanisches — Es wird angenommen, dass Bewehrung uber Abstutzteile
Verhalten von zerbricht

Verbunddeck . i 3
erbunddecken — Die erwarteten vertikalen Abstinde aufgrund von

thermischer Wolbung werden im Vergleich mit den

Simple Design theoretischen Werten unterschatzt

Methode bei 20°C . . N ) . B
— Die thermische Wolbung wird basierend auf der kiirzeren

Spanne der Platte berechnet

Simple Design

Methode bei — Jegliche zusatzliche vertikale Verschiebung, verursacht
erhéhten von gehemmter Warmeausdehnug wenn die Platte im
Temperaturen post-gekrimmten Status ist, wird ignoriert

— Jeglicher Beitrag des Stahlbelags wird auBer Acht
gelassen

— Der Anstieg der Mattendehnbarkeit mit dem
Temperaturanstieg wird auer Acht gelassen




 Tragfahigkeit des Deckenplatten Modells verstarkt in
Gegenwart von ungeschutzten Stahltragern (1)

Mechanisches
— Oberleitungswirkung von ungeschutzten Tragern wird

vernachlassigt

Verhalten von

Verbunddecken

— Der Biegemomentwiderstand von ungeschutzten

Simple DeSi_g” Tragern wird unter den folgenden Annahmen
Methode bei 20°C beriicksichtigt:

Simple Design o Einfache Unterstlitzung an beiden Enden

Met_'_mde bei o Erhitzung des Stahlquerschnitts nach EN1994-1-2
erhGhten 4.3.4.2 berechnet, Schatteneffekt bericksichtigt
Temperaturen

o Thermische und mechanische Eigenschaften fir
Stahl und Beton sind in EN 1994-1-2 gegeben




 Tragfahigkeit des Deckenplatten Modells verstarkt in
Gegenwart von ungeschutzten Stahltragern (2)

Mechanisches — Die Verstarkung der Tragfahigkeit durch ungeschutzte

Verhalten von Tréiger ist:
Verbunddecken

Simple Design

Methode bei 20°C 8 M Rd, fi 1 + nub
L ° 14

Simple Design
Methode bei
erhohten L

Temperaturen

worin:
n,, die Anzahl an ungeschitzten Tragern ist

Mgrqsi das Widerstandsmoment jedes ungeschutzten
Verbundtragers ist




« Temperaturberechnung von Verbundplatten

Mechanisches — Auf der Basis von komplexen Berechnungsmodellen
Verhalten von a 2D finiter Differenz-Modus
Verbunddecken . .
o Material thermal properties from Eurocode 4 part 1-2 for
Simple Design both steel and concrete
Methode bei 20°C o Schatteneffekt wird fur Verbundplatten beriicksichtigt
Simple Design
Methode bei % P =i )i -----
erhdhten Element i e
Temperaturen h ’




* Tragfahigkeit von geschutzten Kranzbalken

Mechanisches

Verhalten von — Gesamtflache Kunststoffmechanismus basierend auf
Verbunddecken der Balkenbestandigkeit
— Lastverhaltnis in einer Brandsituation
Simple Design
Methode bei 20°C o Zusatzliche Last auf geschitzte Trager
— Kritische Temperatur einfache Berechnungsmethode
Simple Design (EN 1994-1 _2)
Methode bei
erhohten
Temperaturen




 Tragfahigkeit von geschutzten Kranzbalken auf
der Basis von globalem Kunststoffmechanismus

Mechanisches

Verhalten von Rotationsachse / Rotationsachse
Verbunddecken 0 M, 3 0
U ]
Simple Design
Rand-
Methode bei 20°C tréger
Simple Design Mb )
Methode bei ’
erhohten . /
Temperaturen Rotations-
achse
o - o M
o . . O
\ , b4 Bruchlinie

Rotationsachse




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

7 mafstabliche Cardington Tests

1 groB angelegter BRE Test (kalt,aber simuliert fur Feuer)
10 Kalte Tests in den 1960/1970ern ausgefuhrt

15 kleinmafstabige Tests durchgefiuhrt von der Sheffield
University in 2004

44 kleinmalRs
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FRACOF und COSSFIRE ISO Brandversuche

MaRstabliche Test durchgefuhrt von der Ulster University
2010.



Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

- m~*~gﬂ*&iﬂﬂérww‘u

Simple Design | it ‘
Methode bei ‘ L
erhhten 22 Kalt Tests und 22

Temperaturen identische HeiR Tests (Beide

MS und SS
Mattenbewehrung)




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design
Methode bei 20°C

simpte besign | 40 IS 55% der Trager
Methode bei .
erhshten kOnnen ungeschutzt

Temperaturen bleiben, iIndem man
Schutz dort platziert,
WO er gebraucht wird.




Mechanisches
Verhalten von

Verbunddecken

Simple Design

Methode bei 20°C

Simple Design
Methode bei
erhohten

Temperaturen

. RN
ArcelorMittal CtK'.ITI ArcelorMittal CtICI'n




