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Stahlbeton-Bauteilanalyse
im Brandfall
Grundlagen zur brandschutztechnischen
Nachweisfiihrung nach EC2-1-2 (DIN EN 1992-1-2)
Die Brandschutzteile der Eurocodes sehen
neben der Nachweisfilhrung mit tabella-
rischen Daten (Level 1) auch die rechneri-
sche Nachweisfihrung mit vereinfachten
(Level 2) und mit allgemeinen Rechenver-
fahren (Level 3) vor.
Grundlage einer allgemeinen brandschutz-
technischen Bauteilanalyse sind — nach der
Ermittlung der Bauteiltemperatur (thermi-
sche Analyse) — die temperaturabhangigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und ‘ D i
die thermischen Dehnungen der Baustoffe. £ o /]I?‘k\
In den vereinfachten Verfahren werden die o : 0 7/220 m
Festigkeiten von Beton und Bewehrung ~{ 1 w“ o Xk
temperaturabhangig mit Beiwerten k. (6) \Y . . )Séi \
bzw. k,(6) abgemindert. ot Ek/\\\ N \\
Grundlagen der Bauteilanalyse
Zur brandschutztechnischen Nachweisfihrung mit verein- Anhang EC2-1-2/NAin der im EC2-1-2 beschriebenen Form
fachten Berechnungsmethoden sind in EC2-1-2 [1] im An- ausgeschlossen. Dies ist darin begriindet, dass die Anga-
hang B drei Verfahren angegeben: ben im Anhang B.2 des EC2-1-2 fUr eine praxisrelevante
* 500°C-Isothermen-Methode brandschutztechnische Stitzenbemessung unter Berlick-
* Zonenmethode sichtigung der StUtzenverformungen unzureichend sind.
* Methode zur Beurteilung eines durch Biegemoment Die Vernachlassigung der thermischen Dehnungen in der
und Langskraft beanspruchten Stahlbetonquerschnitts Zonenmethode fihrt nach Hosser /Richter [11] bei der nicht-
durch Abschatzung der Krimmung linearen Verwendung zu unsicheren Traglasten Ny, ;. Eigene
Vergleichsberechnungen sowie Literaturbeispiele bestati-
Im Nationalen Anhang EC2-1-2/NA [2] zum EC2-1-2, der die gen dies; Stutzenbemessungen nach der Zonenmethode
Anwendung der DIN EN 1992-1-2 in Deutschland regelt, liefern zum Teil hdhere Tragfahigkeiten als Tragfahigkeiten,
werden jedoch die 500°C-Isothermen-Methode und die Me- die mit den allgemeinen Rechenverfahren ermittelt werden.
thode zur Beurteilung eines durch Biegemoment und Langs-
kraft beanspruchten Stahlbetonquerschnitts durch Abschat- Fir Druckglieder ist deshalb die Anwendung der allge-
zung der Krimmung, von der Anwendung ausgeschlossen. meinen Rechenverfahren zu empfehlen oder die Zonen-
methode ist dahingehend zu modifizieren, dass durch
Die im Anhang B.2 beschriebene ,Zonenmethode” darf entsprechende Erweiterungen die Effekte der Stutzen-
fur Stahlbeton-Biegebauteile (Balken und Platten), ange- verschiebungen (thermische Dehnungen) nach Theorie II.
wendet werden. Fur Stahlbetonbauteile (Stiitzen, Wéande), Ordnung ausreichend sicher berlcksichtigt wird. An dieser
bei denen die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung zu Stelle wird auf erste Veréffentlichungen zu dieser Thema-
berticksichtigen sind, wird die Anwendung im nationalen tik [7, 8] verwiesen.
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Vereinfachte Berechnungsverfahren

Beim vereinfachten Rechenverfahren wird die Verringe-
rung der Tragfahigkeit durch die temperaturabhangige Ver-
kleinerung der Bauteilquerschnitte und die temperaturbe-
dingte Reduzierung der Baustofffestigkeiten bertcksichtigt.

Die dem Brand direkt ausgesetzten Betonbereiche werden
bei der Reduzierung des Querschnitts nicht bertcksich-
tigt. Mit dem so definierten Restquerschnitt kann unter
Einbeziehung der temperaturbedingten Reduzierung der
Bauteilfestigkeiten von Beton und Bewehrungsstahl der
Tragfahigkeitsnachweis analog zum Nachweis bei Normal-
temperatur gefihrt werden.

Temperaturprofile

Die Temperaturverteilung in einem brandbeanspruchten
Querschnitt konnen fur bestimmte Querschnittsabmes-
sungen und Feuerwiderstandsdauern dem Anhang A des
EC2-1-2 entnommen werden. Zusatzliche Temperaturpro-
file sind in weiterfihrender Fachliteratur angegeben oder
kénnen Gber eine thermische Analyse mit einem allgemei-
nen Rechenverfahren ermittelt werden.
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Bild 1. Temperaturprofil (°C) fir eine Stutze
h xb =300 x300-R 90 nach Bild A.13 Anhang A [1]

Verminderung der Festigkeit

In Abschnitt 4.2 des EC2-1-2 sind in Abhangigkeit der Tem-
peratur 0 [°C] die baustoffspezifischen Beiwerte zur Ab-
minderung der Festigkeit angegeben. Bild 2 zeigt den
temperaturabhdngigen Abfall der Betondruckfestigkeit bei
steigender Temperatur. Je nach verwendeten Zuschlagstof-
fen sind die Kurve 1 fir Normalbeton mit quarzhaltigen Zu-
schlagen oder die Kurve 2 mit kalksteinhaltigen Zuschlagen
zu verwenden.

In Bild 3 ist der temperaturabhdngige Festigkeitsverlauf
far Betonstahl (Klasse N) dargestellt. Je nach Herstellung
des Betonstahls (warmgewalzt oder kaltverformt) und der
GroBe der Stahldehnung ist entweder Kurve 1, 2 oder 3 in
der Festigkeitsermittlung zu bericksichtigen.
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Bild 2. Beiwert k() zur Berlicksichtigung des Abfalls der
charakteristischen Druckfestigkeit (f,,) von Beton nach [1]
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Bild 3. Beiwert k(6) zur Berlicksichtigung des Abfalls der
charakteristischen Druckfestigkeit (f,,) von Zug- und
Druckbewehrung (Klasse N) nach [1]
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Bild 4. Beiwert k (6) zur Berticksichtigung des Abfalls der
charakteristischen Druckfestigkeit (f,,) von Zug- und
Druckbewehrung (Klasse X) nach [1]
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Zonenmethode

Bei dieser Methode wird der Querschnitt in eine Anzahl pa-
ralleler (n = 3; empfohlen 20) Zonen gleicher Dicke (recht-
eckige Elemente) eingeteilt und die mittlere Temperatur
(aus dem Temperaturfeld) und die entsprechende Druck-
festigkeit f.,(6) sowie der E-Modul jeder Zone werden be-
stimmt.
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Bild 5. a) brandreduzierter
Querschnitt

b) ... mit Darstellung der
geschddigten Bereiche
Der vom Brand geschadigte Querschnitt (rot markierte Be-
reich) wird durch einen reduzierten Querschnitt, den soge-
nannten brandreduzierten Querschnitt, reprasentiert. Ge-
genlber dem Ausgangsquerschnitt (Originalquerschnitt)
wird eine geschadigte Zone der Dicke a, an den brand-
beanspruchten Seiten vernachlassigt (Bild 5 b). Der , Punkt”
M (bzw. M,) wird dazu verwendet, die reduzierte Druck-
festigkeit des Betons fur den gesamten Restquerschnitt
(brandreduzierten Querschnitt) zu bestimmen.

.M ke ()
L i)
ke (e)T k. (62
ke (6)

Bild 6. Unterteilung einer von beiden Seiten brandbeanspruchten
Stutze in Zonen fur die Berechnung der Festigkeitsreduk-
tion und der a,-Werte

Anhang B.2 unterscheidet bei der Ermittlung der gescha-
digten Zone der Dicke a, zwischen:
* Druckgliedern (Stitzen, Wande)
* (berwiegend biegebeanspruchten Bauteilen
(Platten, Balken)

a)z B. b) z. B.
Wand Wandende
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ke (6w

! 4 !

e) z. B. Platte

f) z. B. Balken

Bild 7. Reduktion der Festigkeit und des Querschnitts
bei brandbeanspruchten Querschnitten [1]
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Der mittlere Reduktionskoeffizient fur einen bestimmten
Querschnitt, der den Faktor (1 - 0,2/n) enthalt, um die Tem-
peraturveranderung in jeder Zone zu bericksichtigen, wird
berechnet zu:

(1-9):
Kem = D ke (0) ()
i=1
mit
n Anzahl paralleler Positionen in w
w halbe Gesamtbreite
m Nummer der Zone

Die Breite a, der geschadigten Zonen flr Bauteile, bei denen
Auswirkungen infolge Theorie Il. Ordnung zu bericksichti-
gen sind (Sttzen, Wande), kann rechnerisch Gber nachfol-
gende Formel bestimmt werden:

a,=w [1 - (%)13] (2)

Alternativ l&sst sich die Reduktion a, auch grafisch bestim-
men (Bild 8).
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Die Breite a, der geschadigten Zonen flr Bauteile, die Uber-
wiegend beigebeansprucht sind (Platten, Balken), kann
rechnerisch Uber nachfolgende Formel bestimmt werden:

a=wl1- (%)] 3)

Alternativ lasst sich die Reduktion a, fur diese Bauteile auch
grafisch nach Bild 9 bestimmen.
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Allgemeine Berechnungsverfahren

Der brandschutztechnische Nachweis der allgemeinen
Rechenverfahren (Level 3) beinhaltet die vollstandige
thermische und mechanische Analyse in einem nume-
rischen Simulationsmodell (ausfihrlichere Erlduterungen
dazu siehe [6]).

Grundlage der brandschutztechnischen Bauteil- und Trag-
werksanalyse sind die temperaturabhangigen Spannungs-
Dehnungslinien sowie die thermischen Dehnungen der
Baustoffe.

Die verschiedenen Baustoffe (Stahl, Beton, Betonstahl, ...)
unterliegen einem stark temperaturabhangigem Verhalten.
Wie die nachfolgenden o-¢-Diagramme fir Beton und Be-
tonstahl zeigen, sinken die Materialfestigkeiten bei steigen-
den Dehnungen mit Ansteigen der Temperatur deutlich ab
(Bilder 10 und 11).

Fur die temperaturabhdngigen Spannungs-Dehnungslinien
des Betons (Bild 10) und des Betonstahls (Bild 11) werden im
EC2-1-2 in Kapitel 3 ,Materialeigenschaften” Gleichungen
und temperaturabhangige Parameter angegeben.

Bild 12 zeigt die thermischen Dehnungen 4i/I von Beton,
Betonstahl und Stahl in Abhangigkeit der Temperatur. Der
Wert Al/I definiert das Verhéltnis aus der temperaturbe-
dingten Ldngenanderung des Bauteils zur Lange des Bau-
teils bei 20°C.

Aus der thermischen Analyse des Querschnitts ist das Tem-
peraturfeld zum Zeitpunkt t bekannt. Die Temperaturprofile
erzeugen thermische Verlangerungen, thermische Dehnun-
gen, die nach Abschnitt 3.3.1 fir Beton und nach Abschnitt
3.4 fir Betonstahl und Spannstahl zu ermitteln sind.

In Bild 13 ist beispielhaft die thermische Dehnungsvertei-
lung eines Stahlbetonquerschnitts (Querschnittshalfte) bei
vierseitiger Beflammung unter der Annahme der freien
thermischen Dehnungen dargestellt.

Bei der Berechnung der Spannungen wird die Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts
vorausgesetzt. Da die freien thermischen Dehnungen die
Vertraglichkeit verletzen, muissen sich im Querschnitt aus
Vertraglichkeitsgriinden thermische Eigenspannungen ein-
stellen. Diese Eigenspannungen sind fir jedes Teilelement
(Thermoelement) so zu bestimmen, dass die Vertrag-
lichkeitsbedingungen und die Gleichgewichtsbedingun-
gen erfillt sind. Bei diesen Berechnungen sind samtliche
Dehnungsanteile des Querschnitts Gber die temperaturab-
hangigen Spannungs-Dehnungslinien zu ermitteln. Die
Dehnungsverteilung zur Erfillung der Gleichgewichts- und
der Vertraglichkeitsbedingungen muss iterativ bestimmt
werden.
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Thermische X A
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Bild 14. Beispiel eines vierseitig beflammten Stahlbetonquerschnitts

Unter der Annahme des Ebenbleibens des Querschnitts ver-
halten sich die Dehnungen ¢ eines Querschnitts zueinander
wie ihre Absténde z von der Dehnungs-Nulllinie.

Bei einachsiger Biegung gilt:

de
£=£0+E-z=£0+k-z (4)

Die Gesamtdehnungen im Querschnitt setzen sich aus den
spannungserzeugenden Dehnungen ¢, der Baustoffe und
aus ihren thermischen Dehnungen &, zusammen [5].

£=g,+¢g, (5)

Umo (g,, 6) ausdentemperaturabhdngigen o-¢-Beziehungen
zu ermitteln, wird g, benétigt. €, ergibt sich danach zu:

E,=€-€u=6+k-z-¢, (6)

Nach der Erfassung der EinflussgréBen (thermische und
mechanische Materialeigenschaften) erfolgt als abschlie-
Bender Nachweis der HeiBbemessung die Ermittlung der
System- und Querschnittstragfahigkeit.

Die nachfolgenden Bilder 15 und 16 zeigen das zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Querschnitt vorhandenen Tem-
peraturprofil und die infolge der erhdhten Temperatur er-
folgte starke Abminderung der E-Moduli und dadurch be-
dingt die Verringerung der Biegesteifigkeit (EJ ,).
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Bild 16 lasst erkennen, dass in den Randbereichen die Ab-
minderung des E-Moduls des Betons infolge der erhéhten
Temperatur so stark ist, dass diese Bereiche nahezu keinen
Beitrag mehr fir die Biegesteifigkeit des Querschnitts leis-
ten (analog zur geschadigten Zone a, der vereinfachten Re-
chenverfahren).

r —

1200
1100

1000

900
200
700
600
500
400
M 300
M 200

1 J H o0

L— J M o

Bild 15. Temperaturfeld eines vierseitig beflammten Querschnitts
nach t =90 min
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Bild 16. E-Modul (Steifigkeit) des vierseitig beflammten
Querschnitts nach t = 90 min

Literatur

[11  DIN EN 1992-1-2:2010-12: Eurocode 2 — Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
— Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung im
Brandfall. Deutsche Fassung EN 1992-1-2:2004 + AC:2008.

[2] DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12: Nationaler Anhang — National
festgelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung und Kons-
truktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil
1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung im Brandfall.

[3] DIN EN 1991-1-2:2010-12: Eurocode 1 — Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke;
Deutsche Fassung EN 1991-1-2:2002 + AC:2009.

[4] Richter, E.; Kampmeier, B.: Brandbemessung von Stahl-
betonteilen nach Eurocode 2. In ,,Bauphysik Kalender 2011,
Ernst & Sohn, Berlin 2011.

[5] Hosser, D.; Richter, E.: Brandschutz nach Eurocode (DIN EN
1992-1-2). In ,Stahlbetonbau aktuell 2011”, Bauwerk Verlag,
Berlin 2011.

[6] Kretz, Joachim: HeiBbemessung von Stahlbetonstitzen
nach den Eurocodes EN 1991 Teil 1-2 und EN 1992 Teil 1-2,
mb-news Nr. 4/2008.

mb-news 6[2011

Stahlbeton-Bauteilanalyse im Brandfall

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die rechnerischen Verfahren (ver-
einfachte Verfahren -Level 2- und das allgemeine Verfah-
ren -Level 3-) bezuglich ihrer Grundlagen und Hintergrinde
vorgestellt.

Nach dem nationalen Anhang (DIN EN 1992-1-2/NA) zur
DIN EN 1992-1-2 darf die vereinfachte Zonenmethode fir
biegebeanspruchte Bauteile angewendet werden, wahrend
sie fUr Bauteile, bei denen Einflissen nach Theorie Il. Ord-
nung zu berucksichtigen sind, in der vorliegenden Form
nicht anwendbar ist. Erst die , erweiterte Zonenmethode”,
wie erste Veréffentlichungen ([7] und [8]) zeigen, wird zu
sicheren Traglasten und damit zu praxisrelevanten Stitzen-
bemessungen unter Berlcksichtigung der Stitzenverfor-
mungen flahren. Das allgemeine Rechenverfahren ermog-
licht die vollstandige thermische Analyse zur Ermittlung
der Bauteiltemperaturen und anschlieBend eine mechani-
sche Analyse zur Ermittlung des Trag- und Verformungs-
verhaltens.
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