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Erweiterte Zonenmethoae

Grundlagen der Berechnung und erforderliche

Erweiterungen / Modifikationen

Als vereinfachte Berechnungsmethoden sind im Anhang B der DIN EN 1992-1-2
drei Verfahren zur Brandschutzbemessung angegeben. Uber den zugehérigen
Nationalen Anhang wird die Anwendung dieser drei vereinfachten Verfahren
fur Deutschland jedoch auf die sogenannte Zonenmethode beschrankt. Dariber
hinaus ist sie nur auf Bauteile, die auf Biegung mit und ohne Normalkraft be-
ansprucht werden, anzuwenden. Fur Druckglieder, also fiir Stahlbetonstutzen,
nach DIN EN 1992-1-2/NA darf diese Methode nur mit zusatzlichen Annahmen
angewendet werden. Die Hintergriinde dazu werden nac

In der Fassung der DIN EN 1992-1-2 vom Oktober 2006
wurde die Anwendung der Zonenmethode fir schlanke
StUtzen nach Abschnitt 4.2.1 (1) empfohlen. Diese Formu-
lierung wurde jedoch in der Fassung vom Januar 2009 er-
satzlos gestrichen. Danach wird die Zonenmethode nur
noch far kleine Querschnitte empfohlen, ohne dass ge-
nauer definiert wird, was unter kleinen Querschnitten zu
verstehen ist. Entsprechend dem deutschen NA ist die Zo-
nenmethode jedoch die einzige Methode der vereinfach-
ten Verfahren, die fur die Anwendung in Deutschland
zugelassen ist. Erweiterungen und Modifikationen der
Zonenmethode, wie sie in der Literatur ([11], [12]) beschrie-
ben sind, sind erforderlich, um die vereinfachte HeiBbemes-
sung auch fur schlanke Stitzen zu ermdglichen.
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Um die Notwendigkeit der erforderlichen Erweiterungen zu
verdeutlichen, werden zunéachst die mechanischen und ther-
mischen Grundlagen zur HeiBbemessung aufgefthrt. Der
Umfang beschrankt sich jedoch auf das fir das Verstandnis
der Thematik notwendige MalB3. Daran schlieB3t sich die Be-
schreibung der in der Zonenmethode verwendeten Grund-
lagen an. Uber den Vergleich der Spannungsverteilung bei
unterschiedlichen Berechnungsansatzen lasst sich deutlich
zeigen, in welchen Fallen die Anwendung der Zonenme-
thode zu Ergebnissen auf der sicheren Seite fihrt und unter
welchen Randbedingungen die Zonenmethode in der im
EC 2 Teile 1-2 beschriebenen Form nicht anwendbar ist. Die
veroffentlichten Erweiterungen zur Zonenmethode werden
angegeben und kommentiert.
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1 Mechanische und thermische Grundlagen

1.1 Einwirkungen und Materialsicherheiten

im Brandfall
Der Nachweis gegen Versagen des Tragwerks oder Bauteils
im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist mit Einwirkungen
nach der Kombinationsregel fir die auBergewdhnliche Be-
messungssituation nach DIN EN 1990 ,,Grundlagen der Be-
messung” [4], [5] zu fuhren.

Die Sicherheiten fur die thermischen Materialeigenschaften
sowie die mechanischen Eigenschaften von Beton und Stahl-
beton sind bei der Bemessung im Brandfall mit yy s = 1.0
anzusetzen.

1.2 Temperaturabhangige Werkstoffeigenschaften
Verminderung der Festigkeit:

DIN EN 1992-1-2 [1] stellt fur die vereinfachte rechnerische
Bemessung im Brandfall Diagramme zur Verfligung, die den
Festigkeitsabfall der Werkstoffe in Abhdngigkeit der Tempe-
ratur darstellen. Bei bekannter Temperaturverteilung kann
so an jeder Stelle des Querschnitts die anzusetzende Festig-
keit bestimmt werden. Bild 1 zeigt den temperaturabhangi-
gen Abfall der Betondruckfestigkeit bei steigender Tempera-
tur. Je nach verwendeten Zuschlagstoffen ist die Kurve 1 fur
Normalbeton mit quarzhaltigen Zuschlagen oder die Kurve
2 mit kalksteinhaltigen Zuschlagen zu verwenden.

In Bild 2 ist der temperaturabhédngige Festigkeitsverlauf
fir Betonstahl (Klasse N) dargestellt. Je nach Herstellung
des Betonstahls (warmgewalzt oder kaltgeformt) und der
GréBe der Stauchung ist die entsprechende Kurve in der
Festigkeitsermittlung zu bertcksichtigen.

Werkstoffkennlinien fiir die Bemessung im Brandfall:
Die verschiedenen Baustoffe (Stahl, Beton, Stahlbeton, ...)
unterliegen einem stark temperaturabhangigen Verhalten.
Die Spannungs-Dehnungslinien zur Bemessung unterschei-
den sich ganz wesentlich von den unter Normaltemperatur
anzusetzenden Kennlinien nach DIN EN 1992-1-1 [3]. Die
drastische Abnahme des E-Moduls und die Abnahme der
Festigkeit, verbunden mit einer Zunahme der Bruchdeh-
nung sind aus Bild 3 klar zu erkennen. Infolge der starken
Abnahme des E-Moduls bei steigender Temperatur verrin-
gert sich die Steifigkeit des Querschnitts, die Konstruktion
wird weicher. Dies ist ein signifikanter Parameter fir das
Verformungsverhalten des Werkstoffs und damit fur die
Konstruktion.

Einheitstemperaturzeitkurve (ETK):

Fur die normgerechte Klassifizierung von Bauteilen ist eine
Festlegung auf eine bestimmte Brandbelastung bzw. Tempe-
raturzeitkurve erforderlich. National und international wird die
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) zur normgerechten Klassifi-
zierung von Bauteilen verwendet. Die ETK wird standardmaBig
zur HeiBbemessung nach den vereinfachten Berechnungs-
methoden angewandt. Die in DIN EN 1992-1-2 [1] enthalte-
nen Temperaturprofile sind auf der Grundlage der ETK erstellt.
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Bild 1. Beiwert k. (0) zur Berlicksichtigung des Abfalls der charak-
teristischen Druckfestigkeit fy. fur Beton nach [1]
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Bild 2. Beiwert kg (6) zur Berticksichtigung des Abfalls der charak-
teristischen Druckfestigkeit fy, von Zug- und Druckbeweh-
rung (Klasse N) nach [1]
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Bild 3. Spannungs-Dehnungskennlinien von Normalbeton mit
quarzhaltigem Zuschlag bei steigender Temperatur nach [1]

1.3 Thermische Dehnungen

Die thermischen Dehnungen der Werkstoffe entstehen
durch die hohen Temperaturbeanspruchungen. Infolge des
Gber den Querschnitt unterschiedlichen Temperaturverlaufs
(Temperaturprofil) entstehen einerseits Eigenspannungen
und andererseits durch die Ldngenanderung des Bauteils
indirekte Einwirkungen (Zwangskréfte) auf das Tragwerk,
die zu veradnderten SchnittgroBen fuhren kénnen.
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Eigenspannungen im Querschnitt:

Bei vierseitiger Beflammung entstehen symmetrische ther-
mische Dehnungen; die Dehnungen sind aber nicht gleich-
férmig. Infolge der Gber den Querschnitt sehr unterschied-
lichen Temperaturen sind die thermischen Dehnungen stark
nichtlinear Uber den Querschnitt (siehe Bild 4).

Bild 4. Freie thermische Dehnungen eines , halben” Stahlbeton-
querschnitts mit zwei Bewehrungseisen (blau)

Aus den thermischen Dehnungen ergeben sich unter der
Annahme des Ebenbleibens des Querschnitts Zwangsspan-
nungen im Querschnitt. Die auBen liegenden Randbereiche
wurden sich infolge der hohen Temperatur starker ausdeh-
nen als die weniger temperierten (kélteren) Innenbereiche.
Durch die Verhinderung der freien Ausdehnung bei Eben-
bleiben des Querschnitts entstehen im AuBenbereich Druck-
spannungen und im inneren Bereich Zugspannungen, d. h.
auch bei symmetrischer Brandbeanspruchung ist von einem
Temperaturgradienten im Querschnitt auszugehen.

Die aus symmetrischer Brandbeanspruchung entstehen-
den thermischen Dehnungen reduzieren zwar die Steifig-
keit des Querschnitts, sie erzeugen aber keine zusatzliche
Ausmitte und damit keine zusatzliche Biegung. Anders ist
dies jedoch bei nicht symmetrischer Brandbelastung. Hier-
bei entstehen zusétzliche Ausmitten und infolgedessen zu-
satzliche Biegebeanspruchungen, die fur die Bemessung zu
berlicksichtigen sind.

2 Vereinfachtes Rechenverfahren —
Zonenmethode

2.1 Grundlagen der vereinfachten Verfahren
Allgemeine Berechnungsverfahren im Brandfall fihren so-
wohl eine thermische Analyse zur Bestimmung des Tempe-
raturverlaufs im Querschnitt sowie eine mechanische Ana-
lyse zur Bestimmung der Tragfahigkeit auf der Grundlage
der temperaturabhangigen Werkstoffkennlinien durch.

Im Allgemeinen fuhren vereinfachte Verfahren keine der
beiden Analysen genau durch, sondern verwenden Nahe-
rungen und Vereinfachungen, die fur die Ermittlung der
Tragfahigkeit im Brandfall auf der sicheren Seite liegen
(solltent).

S0AeC

Vereinfachungen der Naherungsverfahren:

* Verwendung von vorgegebenen Temperaturprofilen
nach DIN EN 1992-1-2, Anhang A [1] fur die Feuer-
widerstandsklassen R30, R60, R90 oder R120

* Vereinfachte mechanische Analyse
- fiktive Reduktion der Querschnittsabmessungen
- Ansatz konstanter Betoneigenschaften fur

den gesamten (reduzierten) Querschnitt
- plastische Biegebemessung

2.2 Grundlagen der Zonenmethode

Grundlage der Zonenmethode ist die Plastizitatstheorie.
Uber einen Ersatzquerschnitt (brandreduzierter Quer-
schnitt) sollen konstante Spannungen so aufsummiert
werden, dass sie die gleiche innere KraftgréBe ergeben wie
die Integration der nichtlinearen Spannungen Gber den ge-
samten Querschnitt. Bei der Zonenmethode wird der Quer-
schnitt in eine Anzahl paralleler (n = 3) Zonen gleicher Dicke
(rechteckige Elemente) eingeteilt. AnschlieBend werden die
mittlere Temperatur (aus dem Temperaturfeld) und die ent-
sprechende Druckfestigkeit f.q(6) sowie der E-Modul jeder
Zone bestimmt. Der vom Brand geschadigte Querschnitt
wird durch einen reduzierten Querschnitt, den sogenann-
ten brandreduzierten Querschnitt, reprasentiert. Gegen-
Uber dem Ausgangsquerschnitt (Originalquerschnitt) wird
eine geschadigte Zone der Breite a, an den brandbean-
spruchten Seiten vernachlassigt (Bild 5).

Der ,Punkt” M (bzw. M;) wird verwendet, um die redu-
zierte Druckfestigkeit des Betons flr den gesamten Rest-
querschnitt (brandreduzierten Querschnitt) zu bestimmen.
Anstatt mit nichtlinear Uber den Querschnitt verlaufenden
Festigkeiten zu rechnen, wird vereinfachend ein Mittelwert
der Festigkeiten bestimmt.
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Bild 5. Brandreduzierter Querschnitt (innerer Bereich)
und geschédigte Zone a, (rot)
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Bild 6. Unterteilung einer beidseitig brandred. Stitze in Zonen fiur
die Ermittlung der Festigkeitsreduktion und der a,-Werte
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Der mittlere Reduktionskoeffizient fur einen bestimmten
Querschnitt, der den Faktor (1 - 0.2/n) enthalt, um die Tem-
peraturverdnderung in jeder Zone zu berdcksichtigen, wird
berechnet zu:

0.2
a5 g
kc,m = : . 1kc,i(9)
i=

- (B.11) aus [1]
mit
n Anzahl paralleler Zonen in w
w halbe Gesamtbreite
m Nummer der Zone

Die Breite a, der geschadigten Zonen fur Bauteile, bei
denen Auswirkungen infolge Theorie Il. Ordnung zu be-
rcksichtigen sind, kann rechnerisch Gber nachfolgende
Formel (B.13) bestimmt werden.

1.3
o =w[1- ()|

(B.13) aus [1]

Die SchnittgréBenermittlung und die Bemessung inklusive
der Theorie Il. Ordnung erfolgt mit dem brandreduzierten
Querschnitt und der infolge erhéhter Temperatur reduzier-
ten Querschnittssteifigkeit analog ,,dem Berechnungsver-
fahren fir Normaltemperatur”. Eine ndhere Beschreibung
des Berechnungsverfahrens fir die Zonenmethode erfolgt
in der Norm [1], [2] nicht.

3 \Vergleich der Spannungsverteilung bei
unterschiedlichen Berechnungsansatzen

In [9] ,,Ein Beitrag zur Bemessung von Stahlbetonstitzen im
Brandfall” wurden verschiedene Bemessungsverfahren ver-
glichen. Ein Auszug dieser Ergebnisse wird hier vorgestellt
und kommentiert, ohne auf die einzelnen Rechenschritte
einer physikalisch nichtlinearen Berechnung im Rahmen
dieses kurzen Artikels ndher einzugehen.

Allen Vergleichs-Berechnungen liegen die gleichen Tempe-
raturprofile nach DIN EN 1992-1-2, Anhang A [1] zugrunde.
Die Temperaturverteilung im Querschnitt fir die unter-
suchte Feuerwiderstandsdauer ist damit in allen Verfah-
ren identisch.

3.1 Zentrische Normalkraft

Die nachfolgende Betrachtung geht von einer zentrischen
Normalkraftbeanspruchung eines Stiitzenquerschnitts aus.
Der Tragfahigkeitsnachweis erfolgt hier zunachst anhand
einer reinen Querschnittsbetrachtung.

Bild 7 stellt die prinzipielle Spannungsverteilung infolge einer
zentrischen Normalkraft fur nachfolgende Berechnungs-
methoden dar. Schon der prinzipielle Vergleich der Berech-
nungen mit und ohne thermische Dehnung zeigt deren Ein-
fluss auf die Verteilung der inneren Krafte.
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Bild 7. Prinzipielle Spannungsverteilung im Stutzenquerschnitt fir
versch. Berechnungsansétze bei kleiner Normalkraft nach [9]

a) Physikalisch nichtlineare Berechnung unter
Berticksichtigung der thermischen Dehnung

b) Physikalisch nichtlineare Berechnung ohne
Berucksichtigung der thermischen Dehnung

¢) Zonenmethode ohne Bertcksichtigung
der thermischen Dehnung

In Bild 7 ist unter a) und b) ein Stahlbetonrechteckquer-
schnitt mit dem zu berlcksichtigenden Temperaturprofil
dargestellt. Bild 7 c) zeigt den brandreduzierten Ersatz-
querschnitt (hellblau) mit konstanter Temperatur und die
geschadigte Zone der Breite a,. Infolge der wirkenden Nor-
malkraft Ngq g stellen sich die in Bild 7 a) bis c) prinzipiell
angegebenen Dehnungen € Uber den Stutzenquerschnitt
ein. Die Dehnungsebene wird sich flr jede Berechnungs-
methode unterschiedlich einstellen, um zur gleichen auf-
nehmbaren Normalkraft zu fihren.

Thermische Dehnungen g, werden nur in der Berechnungs-
methode a) berlcksichtigt. Die spannungserzeugenden
Dehnungen g, ergeben sich in allen Féllen aus der Differenz
der Dehnungen. Die einwirkende Normalkraft Ngqg ent-
spricht der Summe der Uber die Flache integrierten Span-
nungen.
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Bei gleicher Belastung fihren die verschiedenen Ansétze zu
unterschiedlichen Verteilungen der inneren Krafte. Wie Ver-
gleichsberechnungen nach [9] ergeben, werden unter zen-
trischer Normalkraftbeanspruchung die niedrigeren Trag-
lasten unter Vernachlassigung der thermischen Dehnungen
erreicht. Dies lasst sich damit erklaren, dass unter BerUck-
sichtigung der thermischen Dehnungen die spannungs-
erzeugenden Dehnungen Uber den Querschnitt ndher am
Scheitelpunkt der Werkstoffkennlinien liegen.

Die Vernachlassigung der thermischen Dehnungen fihrt
hingegen zu einer konstanten spannungserzeugenden Deh-
nungsebene. Das bedeutet, dass die spannungserzeugen-
den Dehnungen in verschiedenen Zonen nicht die Scheitel-
punktdehnung erreichen. Die Uber den Querschnitt bzw.
Uber den Restquerschnitt zu integrierenden Spannungen
liefern deshalb eine geringere Normalkrafttragfahigkeit.

Die Tragfahigkeiten ohne Berlicksichtigung der thermischen
Dehnungen liegen unter zentrischer Normalkraftbeanspru-
chung im Vergleich zu Berechnungen mit thermischen Deh-
nungen auf der sicheren Seite. Anders verhalt es sich jedoch
bei Betrachtung einer nicht symmetrischen Brandbeanspru-
chung oder infolge zusétzlicher Biegemomente, d. h. unter
Berlcksichtigung einer vorhandenen Krimmung.
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Bild 8. Prinzipielle Spannungsverteilung im Stitzenquerschnitt
fur verschiedene Berechnungsansétze bei Normalkraft
und Biegung nach [9]
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3.2 Normalkraft und Biegemoment

Fir Beanspruchungen aus Normalkraft und Biegemoment
wird die wirklichkeitsnahe Berlcksichtigung der Steifigkeit
einer Stitze maBgebend. Zur qualitativen Beurteilung der
Auswirkungen einer zusatzlichen Krimmung auf das Trag-
verhalten werden wieder die verschiedenen Berechnungs-
ansatze verglichen.

In Bild 8 werden die verschiedenen Berechnungsansatze
(vergleiche Bild 7) nun fur Beanspruchungen aus Normal-
kraft und Biegemoment betrachtet.

Die Auswertung der Dehnungs- und Spannungsverteilun-
gen Uber den Querschnitt fur die verschiedenen Berech-
nungsmethoden Iasst erkennen, dass die Vernachlassigung
der thermischen Dehnungen zu héheren aufnehmbaren
Momenten fuhrt. Dies ergibt sich aus der Verlagerung der
Betonkraft zum gedrickten Rand. Insbesondere bei der
Zonenmethode fihrt dies zu einer Uberschatzung der Mo-
mententragfahigkeit.

4 Erfordernis der Anpassung der
Zonenmethode fur schlanke Stitzen —
Erweiterte Zonenmethode

Wie bereits zuvor erwéhnt, beruht die Zonenmethode auf
der Plastizitatstheorie und ist damit in der nach Norm defi-
nierten Form nicht geeignet, eine nichtlineare Berechnung
zutreffend abzubilden.

Damit eine sichere Bemessung ohne Uberschatzung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit mit dem Verfahren, der Zonen-
methode, maoglich ist, muss dieses Verfahren erweitert
bzw. modifiziert werden. Im NA zur DIN EN 1992-1-2 [2]
wird die Anwendung der Zonenmethode nur unter Berlck-
sichtigung zusatzlicher Annahmen fir schlanke Stitzen er-
laubt. Dabei werden die Veroffentlichungen von Cyllok und
Achenbach [10], [11] und Zilch, Mdller und Reitmayer [12]
als Literaturstellen zitiert.

Im Folgenden werden die dort angegebenen Berechnungs-
annahmen zur Erweiterung der Anwendbarkeit der Zonen-
methode fur Berechnungen schlanker Stiitzen nach Theorie
[l. Ordnung komprimiert vorgestellt.

4.1 Erweiterte Berechnungsmethode

nach Cyllok und Achenbach
Die von Cyllok und Achenbach vorgeschlagene verein-
fachte Berechnungsmethode ,Vereinfachte Bemessung
brandbeanspruchter Stahlbetonkragstitzen in Anlehnung
an EC 2" ist in der Zeitschrift Beton- und Stahlbetonbau 103
(2008), Heft 7, veroffentlicht.

Die Autoren stellen in dieser Veréffentlichung eine verein-
fachte Ermittlung eines Interaktionsdiagramms vor, das auf
die Verhéltnisse bei hohen Temperaturen angepasst wird.
In Anlehnung an das Modellstitzenverfahren wird der Ein-
fluss aus der Theorie Il. Ordnung Uber eine Abschédtzung
der Krimmung im Brandfall bertcksichtigt.
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Fir die Berechnung des Interaktionsdiagramms werden

nachfolgende zusatzliche Annahmen getroffen:

* Die Druckbewehrung wird auf der sicheren Seite lie-
gend vernachlassigt.

* Die Zugbewehrung wird nur bis zur Proportionalitéts-
grenze angesetzt.

* Fir den brandreduzierten Querschnitt wird die tempe-
raturabhangige Scheiteldehnung e.; angesetzt.

* Die im Mittelpunkt des Querschnitts zu berdcksich-
tigende Temperatur ist mit mindestens 100 °C anzu-
setzen (auch wenn die normgerechte Ermittlung eine
niedrigere Temperatur ergibt).

Zur Ermittlung der SchnittgréBen im Brandfall wird ein
Krimmungsverlauf angesetzt und Uber die Stablange in-
tegriert. Die Bestimmung der Maximalkrimmung erfolgt
mit dem Dehnungszustand, der auf der Druckseite die
Scheiteldehnung des Betons und auf der Zugseite die Pro-
protionalitdtsdehnung der Stahlbetonbewehrung erreicht.
In Analogie zum Modellstlitzenverfahren findet auch fur
die HeiBbemessung die Berlcksichtigung einer Zusatzaus-
mitte e, g statt.

Die Bemessung von Kragstttzen mit Ublichen Schlankhei-
ten fuhrt jedoch zu Ausmitten, bei denen die Steifigkeit des
Systems maBgebend fir die SchnittgréBenermittlung nach
Theorie Il. Ordnung wird.

Ohne weitere Anpassungen der Zonenmethode zur Berlick-
sichtigung der thermischen Dehnungen fuhrt die Zonenme-
thode zu unsicheren Ergebnissen bei schlanken Stitzen. In
einer weiteren Veroffentlichung ,,Anwendung der Zonen-
methode fir brandbeanspruchte Stahlbetonstiutzen” in der
Zeitschrift Beton- und Stahlbetonbau 104 (2009), Heft 12,
beschreiben die Autoren deshalb weitere Anpassungen der
Methode zur Berlicksichtigung der Einfllsse aus thermi-
schen Dehnungen.

Entsprechend der Veroffentlichung [11] erfolgt die wesent-
liche Anpassung des Verfahrens durch die Bertcksichtigung
einer modifizierten Betonstahl-Arbeitslinie. Nach deren
Vorschlag ist ,fur Betonstahl unter Druck eine (Vor-)Stau-
chung von 0.2% anzuwenden, die Uber eine Spannungs-
reduktion auszudricken ist”.

Eine Uberpriifung durch Vergleich der Ergebnisse mit Be-
rechnungen nach dem Allgemeinen Verfahren liefert nach
deren Angaben fir drei angegebene Kragstitzen (Eich-
positionen) Tragfahigkeiten und Verformungen auf der
sicheren Seite.

Nach [9] werden die von Cyllok und Achenbach gewahl-
ten Anpassungen wie folgt kommentiert: ,Solche Anpas-
sungen mogen bemessungstechnisch zum Ziel flhren,
fahren jedoch zu Verfremdungen der nichtlinearen Be-
rechnung, deren Auswirkungen nicht fur alle Falle Gber-
schaubar sind”.
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4.2 Erweiterte Zonenmethode nach

Zilch, Mdiller, Reitmayer
Die von Zilch, Muller und Reitmayer vorgeschlagenen Erwei-
terungen zur Zonenmethode [12] wurden in der Zeitschrift
Bauingenieur Band 85, Juni 2010 veroffentlicht.

Die nach Zilch [12] vorgeschlagene Erweiterung der Zonenme-
thode basiert auf dem Vorschlag, die thermische Dehnung des
Stahls durch eine modifizierte Arbeitslinie zu berlcksichtigen.
Die sich im Bewehrungsstahl einstellenden thermischen Deh-
nungen werden durch das Verschieben der Arbeitslinie um
das MaB der thermischen Dehnungen berticksichtigt. Fur den
brandreduzierten Betonquerschnitt werden die thermischen
Dehnungen jedoch konstant Giber den Querschnitt angesetzt.
Der GroBe der thermischen Dehnung wird aus der Mittel-
punkttemperatur (mindestens 100 °C) bestimmt.

Abgesehen davon, dass fur den Beton keine dem tatsdch-
lichen Verlauf folgende thermische Dehnung berlicksichtigt
wird, fuhrt der unterschiedliche Ansatz der thermischen Deh-
nungen fur Stahl (Vordehnung) und Beton (100 °C) zu Stei-
figkeiten des Querschnitts, die auf der sicheren Seite liegen.
Eine Gegenuliberstellung der unter Anwendung der allgemei-
nen Rechenverfahren und der so erweiterten Zonenmethode
errechneten Normalkrafttragfahigkeiten Ngq s liefert fir die
drei Eichbeispiele aus [11] Tragfahigkeiten, die deutlich gerin-
ger sind. Die Abweichungen zu den Berechnungen mit allge-
meinen Verfahren betragen zwischen 16 % und 24 %.

Um die relativ hohen Abweichungen im Vergleich zum all-
gemeinen Verfahren zu minimieren, nehmen die Autoren
eine weitere Modifikation des Verfahrens vor. Dazu wer-
den die temperaturabhangigen Dehnungen nach dem all-
gemeinen Verfahren und der vorgeschlagenen erweiterten
Zonenmethode betrachtet.

'''''''''' 0014 Betondehnung
""""""" 0012 ] |x Betonstahldehnung
"""""" S — Querschnittsdehnung
"""""" 0,008 x — mittlere
,,,,,,,,,,,, 0,006 Betondehnung
rrrrrrrrrrrr 0004 tesoeieeeeeecfeeen
rrrrrrrrrrr 0002 o
,,,,,,,,,,,,,,,,, O e
-20 -10 0 10 20
Bild 9. Thermische Dehnungen bei Anwendung des allgemeinen

Verfahrens nach [12]
'''''''''''' 0014 Betondehnung
'''''''''''' 0012 | x Betonstahldehnung
"""""" 00T = | Querschnittsdehnung
rrrrrrrrrrrr 0,008 ---veemmmmeeeeae
rrrrrrrrrrrr 0,006 -----neemeeeee
rrrrrrrrrrrr 0,004 -eeeeeeee
rrrrrrrrrrrr 0,002

,,,,,,,,,,,,,,,, 0
-20 -10 0 10 20

Bild 10. Thermische Dehnungen bei Anwendung der erweiterten
Zonenmethode nach [12]
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n Anwendung in der BauStatik

Erweiterte Zonenmethode nach

DIN EN 1992-1-2 und NA in den BauStatik-
Modulen S403.de und S412.de

Das im Eurocode 2 Teil 1-2 [1,2] angegebene verein-
fachte Verfahren zur Brandschutzbemessung ist nach
dem zugehérigen nationalen Anhang fur Deutschland
nicht ohne weitere Annahmen fur schlanke Stutzen
und KragstUtzen anwendbar. Damit die Bemessung von
schlanken Stahlbeton-Stitzen auch im Brandfall ermég-
licht wird, werden die Module S403.de und S412.de um
die Berechnungsgrundlagen der erweiterten Zonen-
methode ergéanzt.

S Tabt s - ol

Die in den Modulen bertcksichtigten Erweiterungen der
Zonenmethode basieren auf der Veréffentlichung von
Zilch, Muller und Reitmayer [3]. Die wesentlichen Erwei-
terungen und Modifikationen der Zonenmethode sind:
e Die im Mittelpunkt des brandreduzierten Quer-
schnitts vorhandene Temperatur wird mit mindes-
tens 100 °C angesetzt
e Der Einfluss der thermischen Dehnungen
wird bertcksichtigt durch:
- eine modifizierte Arbeitslinie des Betonstahls
- eine auf die mittlere Betondehnung angepasste
Temperaturdehnung des brandreduzierten
Stahlbetonquerschnitts

Mit den so vorgenommenen Anpassungen liegen die Er-
gebnisse (Tragfahigkeiten, Verformungen) nach der er-
weiterten Zonenmethode im Vergleich zu den Ergeb-
nissen nach dem allgemeinen Verfahren auf der sicheren
Seite [3].

Normen und Literatur

[11  DIN EN 1992-1-2:2010-12, Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Bemessung flr den
Brandfall

[2] DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12, Nationaler Anhang - Na-
tional festgelegte Parameter - Eurocode 2: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemes-
sung fur den Brandfall

[3] Zilch, K.; Muller, A.; Reitmayer, C.: Erweiterte Zonen-
methode zur brandschutztechnischen Bemessung von
Stahlbetonstutzen. In Bauingenieur, Band 85, Juni 2010.
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In Bild 9 ist der Verlauf der thermischen Dehnung nach
dem allgemeinen Verfahren fur einen Stutzenquerschnitt
(Querschnitt zu Eichbeispiel 1) dargestellt. Der Gleichge-
wichtszustand der thermischen Dehnungen stellt sich nach
Bild 9 bei einer Querschnittsdehnung von ca. 7.5 %o ein.
Da diese Dehnungen geringfugig die Betonstahldehnungen
von 7.1 %o Ubersteigen, treten Zugkrafte in der Bewehrung
auf. Die duBeren Betonbereiche werden infolge der Gleich-
gewichtsdehnung gestaucht. Im unbelasteten Zustand sind
die Betonbereiche, deren thermische Dehnung unterhalb
der Querschnittsdehnung liegt, gerissen. Sie tragen des-
halb nicht zur Steifigkeit bei. Eine Aktivierung erfolgt erst
durch auBere Lasten (Druckkrafte). Die duBeren Betonbe-
reiche hingegen werden bereits bei geringen Krimmungen
zur Steifigkeit des Querschnitts beitragen.

Bei der erweiterten Zonenmethode (Bild 10) ist dies nicht
der Fall, da sich aufgrund der geringen Temperaturdehnung
des Betons bei 100 °C kein Gleichgewichtszustand inner-
halb des Querschnitts zwischen den Materialdehnungen
einstellt. FUr den gesamten Betonquerschnitt ergibt sich
eine thermische Dehnung von ca 0.743 %o, die die Deh-
nung des Betonstahls im ganzen Bereich unterschreitet.
Damit ist der Beton Uber den ganzen Querschnitt im geris-
senen Zustand. Die Steifigkeit sinkt drastisch ab und kann
erst durch deutliche Druckkrafte wieder aktiviert werden.
Die Steifigkeit wird dadurch unterschatzt. Damit liegen die
so ermittelten Traglasten auf der sicheren Seite. Dies lasst
sich anhand der Momenten-Krimmungs-Linie der erwei-
terten Zonenmethode in Bild 11 (blaue Kurve) gut erken-
nen. Sie unterschreitet erheblich die Momenten-Krim-
mungs-Linie nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren.

Um die Verformungen realitatsnaher erfassen zu kénnen,
wird das Verfahren weiter modifiziert. Als weitere Anpas-
sung der erweiterten Zonenmethode verwenden Zilch et.
al. eine auf die mittlere Betondehnung (im Beispiel bei
3.25 %o) angepasste Temperaturdehnung. Dadurch wird
das Mitwirken des Betons bei geringeren Stauchungen akti-
viert und die Steifigkeit vergréBert. Unter Berticksichtigung
der modifizierten thermischen Betondehnungen passt sich
die Momenten-Krimmungs-Linie nach der so modifizierten
erweiterten Zonenmethode (Bild 11, grline Linie) besser der
Momenten-Krimmungs-Linie nach dem allgemeinen Ver-
fahren an. Die Abweichungen liegen sowohl bei den Stut-
zenverformungen als auch bei den Traglasten fir die drei in
[10] beschriebenen Eichbeispiele zwischen 6 % und 16 %.

Momenten-Kriimmungs-Linien fiir Ngq; = -298 kN

(o))
o

1
140 el
/
= 120
< 100
2 gp — Allgemeines Rechenverfahren
9]
I 60 — Erweiterte Zonenmethode
g 0 (therm. Betondehnung = 0,743 %o)
4
/ — Erweiterte Zonenmethode
20 (therm. Betondehnung = 3,25 %o)
O I I I I I

000 001 002 003 004 005 006 007 008
Krammung [1/m]

Bild 11. Momenten-Krimmungs-Linien nach [12]
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5 Zusammenfassung

Die Grundlage der Zonenmethode ist die Plastizitatstheo-
rie. Unter Brandeinwirkung entstehen in einem Stahlbeton-
stUtzenquerschnitt thermische Dehnungen, die das
Trag- und Verformungsverhalten der Stiutze mafBgeblich
beeinflussen. Ohne Berlcksichtigung der thermischen Deh-
nungen liegen die Ergebnisse nach der Zonenmethode fir
schlanke Stutzen auf der unsicheren Seite.

Die Anwendung fur schlanke Stutzen erfordert deshalb eine
Anpassung des vereinfachten Verfahrens zur wirklichkeits-
naheren Berechnung der Festigkeit und der Steifigkeit. Die
im Rahmen von Ver6ffentlichungen getroffenen Berech-
nungsannahmen und Erweiterungen werden vorgestellt.
Unter Berlcksichtigung der zusétzlichen Modifikationen
der Zonenmethode liefern die so erweiterten Verfahren zur
Zonenmethode Ergebnisse auf der sicheren Seite.

Die angegebenen Modifikationen mégen fir die sichere
Bemessung von schlanken Stltzen zielfihrend sein, das
urspringlich vereinfachte Verfahren wird aber durch die
pauschalen Anpassungen immer weniger anschaulich und
nachvollziehbar. In einem folgenden Artikel wird deshalb
ein modifiziertes Verfahren vorgestellt, das das Trag- und
Verformungsverhalten sicher abbildet und ohne pauschale
Anpassungen auskommt.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de

mb-news 7[2013

Erweiterte Zonenmethode

Normen und Literatur

[11  DIN EN 1992-1-2:2010-12, Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil
1-2: Allgemeine Regeln — Bemessung fir den Brandfall

[2] DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12, Nationaler Anhang - Nati-
onal festgelegte Parameter - Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fir den
Brandfall

[3] DINEN 1992-1-1:2011-01, Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den
Hochbau

[4] DIN EN 1990:2012-12, Eurocode O: Grundlagen der Trag-
werksplanung; Deutsche Fassung EN1990:2002 + A1:2005
+ A1:2005/AC:2010

[5] DIN EN 1990/ NA:2012-12, Eurocode O:
Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Grundlagen der Tragwerksplanung

[6] DIN EN 1991-1-2:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen
auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche Fassung
EN 1991-1-2:2002 + A1:2005 + AC:2010

[71 DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12, Nationaler Anhang —
National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen
auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke.

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

[9] Gelien, M.: Ein Beitrag zur Bemessung von Stahlbeton-
stltzen im Brandfall. Dissertation Bergische Universitat
Wuppertal, Heft 19, August 2011

[10] Cyllok, M.; Achenbach, M.: Vereinfachte Bemessung brand-
beanspruchter Stahlbetonkragstiitzen in Anlehnung an EC 2.
In: Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008), Heft 7.

[11] Cyllok, M.; Achenbach, M.: Anwendung der Zonenmethode
fur brandbeanspruchte Stahlbetonstiitzen. In: Beton- und
Stahlbetonbau 104 (2009), Heft 12.

[12] Zilch, K.; Muller, A.; Reitmayer, C.: Erweiterte Zonen-
methode zur brandschutztechnischen Bemessung von
Stahlbetonstltzen. In Bauingenieur, Band 85, Juni 2010.

mlbAEC

21



