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HeiBbemessung von

Stahlbetonstlutzen nach EC 2 Teil 1-2

unc

Nationalem Anhang (NA)

Grundlagen zum Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlbetonstiitzen unter Brandeinwirkung

Um das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und Tragwerken unter Brandeinwirkung

moglichst wirklichkeitsnah beurteilen zu kdnnen, miissen das temperaturabhangige Material-

verhalten sowie die sich im Tragwerk einstellenden Effekte (thermische Dehnungen, Zwangs-

krafte, ...) berticksichtigt und analysiert werden. Diese Analysemdglichkeit ist nur mit einem all-

gemeinen Nachweisverfahren (Level 3 Verfahren) moglich. Im nachfolgenden Artikel wird die in
DIN EN 1991-1-2/NA CC.4.10 als Beispiel 10 angegebene Stahlbeton-Kragstitze nach dem allge-
meinen Verfahren unter verschiedenen Brandeinwirkungen naher untersucht und ausgewertet.

Mit einem allgemeinen Rechenverfahren werden an einem
numerischen Simulationsmodell sowohl eine thermische
als auch eine mechanische Analyse durchgefiihrt. Bezlig-
lich der Bauteilabmessungen, der Querschnittsformen, der
Baustoffe und der thermischen Beanspruchungen bestehen
grundséatzlich keine Einschrdnkungen, sofern die Rechen-
grundlagen in Form von temperaturabhangigen Material-
gesetzen bekannt sind.

S0AeC

Fir den Nachweis werden Rechengrundlagen zur Ermitt-
lung der Temperatureinwirkungen benétigt, die im EC 1 Teil
1-2 [1] genormt sind. Dartiber hinaus sind Angaben Gber die
temperaturabhangige Veranderung der thermo-mechani-
schen Eigenschaften der Baustoffe (Warmeleitfahigkeit,
Festigkeit, thermische Dehnung, ...) erforderlich. Hierzu
sind far Stahlbetonbauteile detaillierte Angaben im EC 2
Teil 1-2 [3] enthalten.
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Um die komplexen Berechnungen bei Anwendung eines all-
gemeinen Rechenverfahrens zu erldutern, werden im ers-
ten Teil des Artikels zunédchst die wesentlichen Grundlagen
der allgemeinen Verfahren vorgestellt. Aufbauend auf die-
sen Grundlagen werden dann Bemessungen nach dem all-
gemeinen Verfahren fir Stahlbeton-Kragstltzen mit dem
Modul ,U412.de Stahlbeton-Stitzensystem mit HeiBbemes-
sung (Krag-, Pendel-, allg. Stlitzen)” bei unterschiedlicher Be-
flammung durchgefihrt und analysiert. Zur Abgrenzung des
allgemeinen Verfahrens werden abschlieBend die wesent-
lichen Vereinfachungen der Level 2 Verfahren (Vereinfachtes
Verfahren: Zonenmethode / erweiterte Zonenmethode / mo-
difizierte erweiterte Zonenmethode) aufgefihrt.

1 Grundlagen der allgemeinen
Verfahren nach DIN EN 1991-1-2
und DIN EN 1992-1-2

Brandbeanspruchte Bauteile haben wegen des schnellen
Anstiegs der Umgebungstemperatur zu Brandbeginn und
des verzogerten Eindringens von Warme in ihren Quer-
schnitten von auBen nach innen abnehmende Tempera-
turen (instationdrer Temperaturzustand). Um diese unter-
schiedlichen Temperaturverteilungen im Querschnitt mit
den stark unterschiedlichen, temperaturabhangigen ther-
mischen und mechanischen Materialeigenschaften zur Be-
rechnung des Feuerwiderstandes bertcksichtigen zu kon-
nen, ist eine moglichst dem Temperaturverlauf angepasste
Querschnittsdiskretisierung erforderlich. Je genauer der
Temperaturverlauf und damit der Festigkeits- und Steifig-
keitsverlauf simuliert werden kann, umso wirklichkeitsnaher
lassen sich das Trag- und Verformungsverhalten der Bau-
teile bzw. Tragwerke bestimmen. Samtliche o.g. EinflUsse
sind mit den allgemeinen Rechenverfahren zu erfassen. In
dem Fachartikel [6] zur HeiBbemessung von Stahlbetonstit-
zen wurden die Grundlagen des allgemeinen Rechenverfah-
rens bereits beschrieben. Im Rahmen dieses Beitrages wer-
den die Grundlagen insoweit angegeben, wie sie fur das
Verstandnis erforderlich sind.

Der brandschutztechnische Nachweis der allgemeinen Re-
chenverfahren (Level 3) beinhaltet die vollstdndige thermi-
sche und mechanische Analyse in einem numerischen Simu-
lationsmodell (Bild 1).

‘ Thermische Analyse ‘

‘ Ermittlung der Brandgaszeittemperaturen 6, ‘

t: Nominelle Temperaturzeitkurven
Naturbrandmodelle

‘ Berechnung der Bauteiltemperaturen 6 ‘

‘ Mechanische Analyse

‘ Ermittlung der mechanischen Einwirkungen Ej 4, im Brandfall ‘

‘ Berechnung der temperaturabhangigen Beanspruchbarkeit Ry 4,

Bild 1. Allgemeine Tragwerksanalyse im Brandfall
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Die thermische Analyse enthélt die Ermittlung der thermi-
schen Einwirkungen (Brandgaszeittemperaturen) und die
Berechnung der Bauteiltemperaturen.

In einem zweiten Schritt werden im Rahmen der mecha-
nischen Analyse das Trag- und Verformungsverhalten der
brandbeanspruchten Bauteile berechnet. Diese Analyse
berlcksichtigt auf der Einwirkungsseite die Einflisse aus
der Belastung, der indirekten thermischen Einwirkungen
(Zwangkréafte und -momente), sowie nichtlineare geome-
trische Einflisse. Auf der Seite des Bauteilwiderstandes
mussen die Einwirkungen aus dem thermo-mechanischen
Baustoffverhalten und den thermischen Dehnungen be-
rlcksichtigt werden.

1.1 Thermische Analyse

1.1.1 Thermische Einwirkungen -
Brandgaszeittemperaturen
Bei einem Brand entstehen Flammen und Brandgase, die
die umgebende Luft erhitzen. Im Eurocode 1991-1-2 wer-
den unterschiedliche standardisierte Temperaturzeitkurven
zur Beschreibung der HeiBgastemperatur 6 als Funktion der
Branddauer ¢t [min] vorgegeben. In Bild 2 sind beispielhaft
einige HeiBgastemperaturzeitkurven angegeben.

6[°C]
1200
1000
8004 Einheits-
\ temperatur-
600 kurve (ETK)
/ — Hydrokarbon-
400 Brandkurve
2001 — Naturbrand-
\ kurve
0- )
0 30 60 90 120 150 180 t[min]

Bild 2. Nominelle Temperaturzeitkurven und Naturbrandkurve

Die Hydrokarbon-Brandkurve gibt die Entwicklung der HeiB3-
gastemperaturen bei FlUssigkeitsbranden wieder; sie wird
fur die brandschutztechnische Bemessung von Hochbau-
ten normalerweise nicht angewendet. Fir die normgerechte
Klassifizierung von Bauteilen ist eine Festlegung auf eine be-
stimmte Brandbelastung bzw. Temperaturzeitkurve erfor-
derlich. National und international wird die Einheitstempe-
raturzeitkurve (ETK) zur normgerechten Klassifizierung von
Bauteilen verwendet. Andere nominelle Temperaturzeitkur-
ven durfen nur in Ausnahmeféllen verwendet werden.

Ein realer Brand ist jedoch Uber die ETK nur angendhert zu
beschreiben, da nach der ETK die Temperatur wahrend der
Branddauer standig steigt und keine Rucksicht auf die tat-
sdchliche, zeitabhangige Brandlast genommen wird. Das
tatsachliche Brandverhalten l3sst sich am zuverlassigsten
Uber speziell auf das Bauvorhaben abgestimmte Natur-
brandkurven simulieren.
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1.1.2 Thermische Einwirkungen - Warmetransport

Die thermischen Einwirkungen entstehen durch das An-
steigen der Gastemperatur im Brandabschnitt und wirken
durch den Netto-Warmestrom an der Grenzschicht Bauteil-
umgebung/Bauteiloberflache, auf das Tragwerk ein (Bild 3).

L A

Bauteil

S

Bild 3. Skizze des Warmestroms auf ein Bauteil und die Durch-
wérmung des Querschnitts nach t = ... (min) dargestellt
bei dreiseitiger Beflammung

Der Netto-Warmestrom h',e¢ ermittelt sich aus der Summe
der Anteile des WarmeUlbergangs aus Konvektion h'e;,cund
der Strahlung h'et -

Netto-Warmestrom: h'ee = Ahnetr + Ahnete [W/m?]

Bezuglich der genauen Berechnungsansatze wird an dieser
Stelle auf die weiterfihrende Literatur verwiesen. Als Ergeb-
nis der thermischen Einwirkungen steigt die Temperatur in
den Bauteilen; die Bauteile werden mit fortschreitender Zeit
immer starker durchwarmt.

1.1.3 Temperaturverteilung in Bauteilen

Grundlage fur die Berechnung der Temperaturverteilung in
Bauteilen (Temperaturfelder) ist die Differentialgleichung
von Fourier zur Beschreibung der instationaren Warme-
leitung in Festkdrpern.

6T 8T  8°T  68%T
A (W Tzt 5—>
mit

T Temperatur [K]

t Zeit [s]

a Temperaturleitzahl [m?/s]

= C
Warmeleitfahigkeit [W/(mk)]
Rohdichte [kg/m?3]

GH spezifische Warme [J/(kgK)]

XYz Raumkoordinaten [m]

Da sich die thermischen Werkstoffkennwerte der Warme-
leitfahigkeit A, der spezifischen Warme ¢, und der Roh-
dichte p unter Temperaturbeanspruchung verandern, ist
eine analytische Losung der Differentialgleichung nicht
moglich. Die Losung der Differentialgleichung muss des-
halb mit numerischen Methoden erfolgen, wie z.B. der Me-
thode der Finiten Elemente.
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In Bild 4 ist die Temperaturverteilung nach unterschiedlichen
Brandeinwirkungsdauern t [min] beispielhaft fur einen drei-
seitig beflammten Rechteckquerschnitt dargestellt.

L L JE

t =90 min t=120min t= 240 min

Bild 4. Temperaturfelder eines dreiseitig beflammten
Rechteckquerschnitts nach t = ... (min) Branddauer

1.2 Mechanische Analyse
Die mechanische Analyse gliedert sich, wie bereits aus
Bild 1 bekannt, in die:

‘ Ermittlung der mechanischen Einwirkungen Ej; 4, im Brandfall ‘

‘ Berechnung der temperaturabhangigen Beanspruchbarkeit Rg 4,

Bild 5. Mechanische Analyse

In einem numerischen Berechnungsverfahren werden die
Einwirkungen im Brandfall der zeitabh&ngigen Beanspruch-
barkeit der Konstruktion (Bauteil, Teil- oder Gesamtsystem)
gegenUlbergestellt und so das Tragverhalten bestimmt. Der
Nachweis einer ausreichenden Tragfdhigkeit im Brandfall
gilt als erbracht, wenn die Tragfahigkeit (mechanische Be-
anspruchbarkeit Ry q) Uber die gesamte Branddauer groBer
als die mechanische Beanspruchung (Einwirkung) Ef; 4 ist
(Bild 6).

A

wﬁbm“ Ris

Efiat, Rt

Einwirkungen Eg g+

Branddauert
Bild 6. Tragverhalten unter Berlicksichtigung der Brandeinwirkung

1.2.1 Mechanische Einwirkungen im Brandfall

Der Nachweis gegen Versagen des Tragwerks oder des Bau-
teils im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Brandfall ist mit
Einwirkungen nach der Kombinationsregel fur die auBerge-
wohnliche Bemessungssituation zu fuhren. Es ist nicht erfor-
derlich die Brandeinwirkungen mit anderen, davon unabhan-
gigen auBergewdhnlichen Einwirkungen (z.B. Anprall, ...) zu
Gberlagern. N&dhere Angaben dazu sind [6] zu entnehmen.

1.2.2 Grundlagen zur Bestimmung

der Beanspruchbarkeit R 4
Die allgemeinen Rechenverfahren fur die mechanische Ana-
lyse bauen auf den anerkannten Prinzipien und Voraus-
setzungen der Theorie der Tragwerksmechanik auf. Dabei
werden die temperaturabhangigen Veranderungen der me-
chanischen Materialeigenschaften bertcksichtigt.
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Uber die mechanische Analyse des Querschnitts erfolgt zu-
nachst die Ermittlung des resultierenden Dehnungszustands
und der zugehdrigen Spannungen unter Berlcksichtigung
der temperaturabhdngigen Spannungs-Dehnungs-Linien
sowie der temperaturabhangigen thermischen Dehnungen.

Aus der thermischen Analyse des Querschnitts ist das Tem-
peraturfeld zum Zeitpunkt t bekannt. Diese Temperaturpro-
file erzeugen thermische Verlangerungen. Denkt man sich
die einzelnen Teilelemente des Querschnitts freigeschnit-
ten, d.h. aus unabhangigen Léngsfasern (Thermoelemen-
ten) zusammengesetzt, die sich in Langsrichtung frei be-
wegen kdénnen, so stellen sich fir jedes Thermoelement
unterschiedlich groBe freie thermische Dehnungen ein.
Diese thermischen Dehnungen sind fur die einzelnen Ther-
moelemente in Abhangigkeit von der jeweiligen Tempera-
tur zu bestimmen. Sie sind Uber den Querschnitt nicht li-
near verteilt, so dass der Querschnitt nicht eben bleibt. In
Bild 7 ist beispielhaft die thermische Dehnungsverteilung
eines Stahlbetonquerschnitts (Querschnittshalfte) bei vier-
seitiger Beflammung unter der Annahme der freien thermi-
schen Dehnungen dargestellt.

Bild 7. Freie thermische Dehnungen eines Stahlbetonquerschnitts

Bei der Berechnung der Spannungen wird die Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts vo-
rausgesetzt. Da die freien thermischen Dehnungen die
Vertraglichkeit verletzen, muissen sich im Querschnitt aus
Vertraglichkeitsgrinden 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.

1.2.3 Temperaturabhangige Werkstoffeigenschaften
Als Grundlage der Berechnungsverfahren dienen die in DIN
EN 1992-1-2 [3] geregelten thermischen und mechanischen
Eigenschaften von Beton und Stahl (Betonstahl) bei erhéh-
ten Temperaturen. Die mechanischen Eigenschaften der
Werkstoffe sind Uber temperaturabhingige Spannungs-
Dehnungsbeziehungen und Gber die thermischen Dehnun-
gen beschrieben.

mb-news 12016

1.2.3.1 Thermische Eigenschaften

Die Dichte von Beton und von Betonstahl darf Gber den ge-
samten Temperaturbereich als konstant angenommen wer-
den. Die Veranderung der Rohdichte des Betons in Abhan-
gigkeit von der Temperatur wird durch den Wasserverlust
beeinflusst. Die Werte der Rohdichte sind DIN EN 1992-1-2
im Abschnitt 3.3.2 zu entnehmen.

Die thermische Leitfahigkeit A. des Betons nimmt als tem-
peraturabhangige KenngréBe mit steigender Temperatur
gemal Bild 8 ab. Dabei sind die Werte der thermischen
Leitfahigkeit in DIN EN 1992-1-2, Abschnitt 3.3.3, als obere
und untere Grenzwerte gemapB Bild 8 festgelegt. Der fiir die
Nachweisfihrung / Bemessung zu berlcksichtigende Wert
Acist im Nationalen Anhang geregelt.

Nach dem NA fir Deutschland ist als Wert der thermischen
Leitfahigkeit A. der Wert der oberen Grenzkurve zu ver-
wenden.

Anmerkung: Da im Anhang A zur DIN EN 1992-1-2 die
Temperaturprofile fir ausgewéhlte Querschnitte mit Wer-
ten der thermischen Leitfahigkeit A, auf der Grundlage der
unteren Grenzkurve erstellt wurden, sind diese Tempera-
turprofile fur Bemessungen (z.B. nach Vereinfachten Ver-
fahren) in Deutschland nicht zutreffend und damit nicht
anwendbar.

Auch der Bewehrungsstahl zeigt eine Abnahme der Warme-
leitfahigkeit bei steigender Temperatur (Bild 9). Sie ist aber
im Vergleich zum Beton wesentlich héher.

e [W/mK]
2,0

.

T~ /obere Grenze
§§_
»

untere Grenze

051

0
0 200 400 600 800 1000

0[°C]
Bild 8. Thermische Leitfahigkeit des Betons
als Funktion der Temperatur nach [3]
A [W/mK]
6011
|
\
} \
407
l
|
50 li20°C
0 200 400 600 800 1000 6, [°C]

Bild 9. Thermische Leitfahigkeit des Betonstahls
als Funktion der Temperatur nach [3]
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Als weitere temperaturabhangige WerkstoffkenngréBe ist
die spezifische Warmekapazitat ¢ zu berlcksichtigen. Mit
zunehmender Temperatur steigt die spezifische Warme-
kapazitat sowohl des Betons als auch der Stahlbetonbeweh-
rung. Auffallend ist der plétzliche Anstieg der spezifischen
Warmekapazitat von Stahl (bedingt durch Gefligednderung
des Stahls) im Bereich von 680 bis 800 °C. Der tempera-
turabhangige Verlauf der spezifischen Warme ist in den Bil-
dern 10 und 11 angegeben.

Bild 12 zeigt die thermischen Dehnungen 4i/1 von Beton mit
quarzhaltigem Zuschlag, Betonstahl und Spannstahl in Ab-
hangigkeit der Temperatur. Der Wert 4l/I definiert das Ver-
haltnis aus der temperaturbedingten Ldngenanderung des
Bauteils zur Lange des Bauteils bei 20°C.

Bei der Ermittlung der thermischen Dehnungen des Betons
ist die Art des Zuschlags (Beton mit quarzhaltigem oder
kalksteinhaltigem Zuschlag) zu beachten. Die jeweiligen
Beton-Dehnungen ermitteln sich nach Abschnitt 3.3.1 in
DIN EN 1992-1-2 [3].

cp(6) [kJ/kgK]

22
2
18] \—3%
16 \L 1,5%
4] P
S A\
1,0]
{1— 0%
08
0 200 400 600 800 1000 61°C]

Bild 10. Spezifische Wérme von Beton mit quarzhaltigem Zu-
schlag ¢, (0) in Abhéngigkeit der Temperatur nach [3]
(fur Feuchtegehalt u = 0.0, 1.5 und 3.0 Gew. %)

¢y U/kgK]
1200 :20°C :735°C
‘ [\
| |
800{; / |
| |
l l
| |
400+— T T T T —— T T T T
0 200 400 600 800 1000 0, °C]
Bild 11. Spezifische Warme von Betonstahl!
in Abhéngigkeit der Temperatur
Al/l Beton
0,016 C20/25-C50/60
0,014 — Betonstahl B500
0012 Baustahl 5235
0,010
' — Spannstahl
0008 1500/1770
0,006
0,004 /
0,002
0000 200 400 600 800 1000 6[°C]

Bild 12. Thermische Dehnungen Al/I von Betonstahl mit quarzhal-
tigem Zuschlag, Betonstahl und Spannstahl in Abhéngig-
keit der Temperatur
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1.2.3.2 Mechanische Eigenschaften

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 g-e-Diagramme fir Beton (Bild 13)
und Betonstahl (Bild 16) zeigen, sinken die Materialfestig-
keiten bei steigenden Dehnungen mit Ansteigen der Tem-
peratur deutlich ab. Die drastische Abnahme des E-Moduls
und die Abnahme der Festigkeit, verbunden mit einer gro-
Ben Zunahme der Bruchdehnung, sind aus den Bildern 13
und 14 klar zu erkennen. Der relative Festigkeitsverlust ist
bei Beton und Stahl nahezu gleich.

Beton:

Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Bild 14 werden
durch zwei Parameter definiert:

 die Druckfestigkeit f. o

* die Stauchung &1 g entsprechend f g

Die Werte flr &1, die den Bereich des abfallenden
Kurventeils definieren, konnen der Tabelle 1 entnommen

werden.
o [N/mm?]
35 —EC211
—100°C
30 — 200°C
2 300°C
400°C
20 — 500°C
— 600°C
15 — 700°C
10 800°C
— 900°C
5 — 1000°C
. SO\ — 1100°C
0,00 001 0,02 003 004 €[]

Bild 13. o-e-Diagramm von Normalbeton mit quarzhaltigem

Zuschlag bei steigenden Temperaturen

[
feo|
AN
M
/A AN
I DN
I O N
l AN
| SN
| A
| N
| N
£c1,0 Ecul,d &
Bereich Spannung o(0)
3€fc,9
3
e<g £
CLB Ee10 (2 * (5c1 9) >

€19 € < €cu10

Fir numerische Zwecke sollte ein abfallender
Kurventeil angenommen werden. Lineare und
nichtlineare Modelle sind zulassig.

Bild 14. Modell der Spannungs-Dehnungsbeziehungen fir druck-

beanspruchten Beton bei erhéhten Temperaturen nach [3]
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o
Die Verformungsfahigkeit des Betons nimmt bei héheren fogol ==
Temperaturen stark zu (g;1 nimmt von 2.5 %o bei 20 °C auf i i
Werte zwischen 10 bis 20 %o bei ca. 600 °C zu). Infolge fspol - ! !
. . . !
dieser groBen Zunahme lagern sich die Spannungen aus ! | j
n . . | |
den stark erwarmten Bereichen (beflammte Randbereiche) | ! !
. . . . . . |
auf die Bereiche mit niedrigeren Temperaturen (Kernberei- NEso | |
che) um. Im Laufe der Branddauer kommt es so zu standi- } | |
gen Umlagerungen innerhalb des Querschnitts und ggf. Espp  Esyb Esto  fsup €
des Tragwerks. Bereich Spannung o(8) Tangentenmodul
€ eE E
Beton Quarzhaltige Zuschlage Kalksteinhaltige Zuschlage b8 s8 =
Epo = €= &gy fano —C + (b/a)- b(esy0 — €)
Temp. 0 | foo/fox | Ec10 €ute | foo /o | Ecae Ecu1, p'z 2105 , 2105
ra | G H 8 ) 8 [ o = o = )] ale -~ (e~ )]
1 2 3 4 5 6 7 € S ES Egrp fove 0
20 1,00 | 0,0025 | 0,0200 | 1,00 | 0,0025 | 0,0200 Esto S €S Eup o [1 G -
sy, _
100 1,00 | 0,0040 | 0,0225 | 1,00 | 0,0040 | 0,0225 (Esu0 — esto)
200 0,95 | 0,0055 | 0,0250 | 0,97 | 0,0055 | 0,0250 =g 0.00 -
300 | 085 | 00070 | 0,0275 | 091 | 0,0070 | 0,0275 Parameter | €spo=/spo /Esp €0 =002  £5p=015  £0=020
Klasse A Bewehrung: g5, =0,05 &5,0=0,10
400 0,75 | 0,0100 | 0,0300 | 0,85 | 0,0100 | 0,0300 - . -
Hilfswerte a? = (gsy'e — gsp’e)(gsy'e — Epp +C/Es,e)
500 0,60 | 0,0150 | 0,0325 | 0,74 | 0,0150 | 0,0325 2 2
b? = c(esyﬂ — &5pp) Esp + €
600 0,45 | 0,0250 | 0,0350 | 0,60 | 0,0250 | 0,0350 2
c = (fsy,e - fsp,e)
700 0,30 | 0,0250 | 0,0375 | 043 | 0,0250 | 0,0375 (eapo — €op0)Eso — 2(fago — fop)
800 0.15 0,0250 | 0,0400 0.27 0,0250 | 0,0400 * Werte fur Parameter g, 4 und g, 4 von Spannstahl sind aus Tabelle 3.3 zu nehmen.
900 008 00250 0,0425 015 00250 0,0425 Die Klasse A Bewehrung wird in EN 1992-1-1, Anhang C festgelegt.
1000 0,04 | 0,0250 | 0,0450 | 0,06 | 0,0250 | 0,0450 Bild 15. Modell der Spannung-Dehnungsbeziehungen fir Beton-
1100 0,01 0,0250 | 00475 | 0,02 | 0,0250 | 0,0475 stahl bei erhéhten Temperaturen nach [3]
1200 0,00 - - 0,00 - -
Stahl- fsy,e /fyk fsp,e /fyk Es,S / Eg
Tab. 1. Werte fir die Hauptparameter der Spannungs-Dehnungs- temperatur | \arm- | kalt- | warm- | kalt- | warm- | kalt-
beziehungen von Normalbeton mit quarz- oder kalkstein- 8[°C] gewalzt |verformt | gewalzt | verformt | gewalzt |verformt
haltigem Zuschlag bei erhéhten Temperaturen nach [3] 1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Betonstahl: 100 1,00 | 1,00 | 1,00 | 09 | 1,00 | 1,00
Die Spannungs-Dehnungslinien des Betonstahls sind dem 200 1,00 | 100 | 081 | 092 | 090 | 087
EC 2 [3] zu entnehmen 300 1,00 | 1,00 | 0,61 0,81 0,80 | 0,72
400 1,00 | 094 | 042 | 063 | 070 | 0,56
Die g-e-Diagramme des Betonstahls sind im Wesentlichen 500 078 | 067 | 036 | 044 | 060 | 040
durch drei Parameter definiert: 600 047 | 040 | 018 | 026 | 031 0.24
. . . 700 023 | 012 | 007 | 008 | 013 | 0,08
* die Neigung der elastischen Geraden Eg g d ' d d d d
. - o ’ 800 0,11 0,11 0,05 | 006 | 009 | 006
* die Proportionalitatsgrenze fip
. e 900 0,06 | 008 | 004 | 005 | 007 | 005
* das maximale Spannungsniveau fgy¢
- ’ 1000 0,04 | 005 | 002 | 003 | 004 | 0,03
bzw. die FlieBgrenze
1100 0,02 | 003 | 0,01 0,02 | 002 | 0,02
) . ) . 1200 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Die Kennlinien des Betonstahls (Bild 15) haben einen funk-
tionellen Zusammenhang der Form: o =f(z, 6) Tab. 2. Werte fir die Parameter der Spannungs-Dehnungsbezie-
’ ’ hungen von warmgewalztem und kaltverformtem Beton-
] ] stahl (Klasse N) bei erh6hten Temperaturen nach [3]
Die Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehungen kén-
nen nach DIN EN 1992-1-2 aus Tabelle 3.2a entnommen SG(ZT')S/F;;MUHQ
N . . . . s
werden. FUr Zwischenwerte der Temperatur ist eine lineare
. . —T=20-100°C
Interpolation der Werte zulassig. 10 —200°C
— 300°C
. . - . 400°C
Die Herstellung des Betonstahls hat einen signifikanten Ein- 08 I ey R
fluss auf die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung unter 061 — — 600°C
. . . — 700°C
erhohten Temperaturen. In Tabelle 2 sind deshalb die Ab- L
. 0,41 R Betonstahl B500
minderungsfaktoren fiy9 / fyx bzw. Esg / Es angegeben, // B, = 500 N/mm?
unterschieden nach warmgewalzten oder kaltverformten 021 — =
Betonstahlen. 0
000 0,002 0004 0006 0,008 0010 0012 0014 Dehnung e,
Bild 16. o-e-Diagramm von Betonstahl bei erhbhten Temperaturen
-
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HeiBbemessung von Stahlbetonstitzen nach EC 2 Teil 1-2 und Nationalem Anhang (NA)

1.3 Ermittlung der Tragfahigkeit

Nach der Erfassung aller zuvor beschriebenen EinflussgréBen
(thermische und mechanische Materialeigenschaften) er-
folgt als abschlieBender Nachweis der HeiBbemessung die
Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragfahigkeit.

Um all die EinflussgréBen berlcksichtigen zu kénnen ist
eine leistungsfahige Software erforderlich, die es u.a. er-
moglicht, den Querschnitt mit vielen Teilelementen zu dis-
kretisieren und das Zusammenwirken der Teilelemente zu
einer gemeinsamen Tragwirkung sicherzustellen. Dabei ist
zu beachten, dass die temperaturabhdngigen Arbeitslinien
fur jedes Teilelement unterschiedlich sind (sein konnen).

Die temperaturabhangige — und damit zeitabhangige — per-
manente Umlagerung der Spannungen innerhalb des Quer-
schnitts (von den heiBen Randbereichen auf den kalteren
Kernbereich), die zunehmende Entfestigung sowie die ggf.
vorhandene Anderung der Randbedingungen des stati-
schen Systems mussen Uber das Rechenverfahren bertick-
sichtigt werden, um eine wirklichkeitsnahe Simulation des
Trag- und Verformungsverhaltens zu gewéhrleisten.

Auf die mit fortschreitender Branddauer ¢t verstarkte Durch-
warmung des Stahlbetonquerschnitts, die damit verbun-
dene Steifigkeitsanderung sowie die daraus resultierende
Verformungszunahme wird im Rahmen der Vorstellung der
Bemessung von Stahlbeton-Kragstitzen unter verschiede-
nen Brandeinwirkungen im Kapitel 2 ndher eingegangen.

1.4 Simulationsschritte des allgemeinen Verfahrens

Bild 17 zeigt prinzipiell die einzelnen Simulationsschritte zur

Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens unter

Brandbeanspruchung mit allgemeinen Rechenverfahren.
Fﬂd

Systemd\skrenyerung
System und Einwirkung

Querschnitts-
I\/I diskretisierung
Thermisches O
Problem
Temperatur- Thermische
verteilung Dehnungen
I\/I im Querschnitt zum Zeitpunkt t

\/

Mechanisches
Problem

Versagenszeit t,

Bild 17. Simulation des Trag- und Veerformungsverhaltens unter
Brandeinwirkung mit allgemeinen Rechenverfahren

Grenztragfahigkeit
zum Zeitpunkt t, unter
Berlcksichtigung
der Temperatureffekte
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2 Bemessung nach dem allgemeinen
Rechenverfahren der DIN EN 1991-1-2

Nach NDP zu 4.1(1) in DIN EN 1992-1-2/NA ,Bemessungs-
verfahren — Allgemeines” durfen zur brandschutztech-
nischen Bewertung von Tragwerken oder Teiltragwerken
allgemeine Rechenverfahren mit Rechenprogrammen an-
gewendet werden, wenn diese validiert sind. Der Nationale
Anhang DIN EN 1991-1-2/NA, Anhang CC, enthélt Beispiele
fir das Validierungsverfahren. Zur Validierung der numeri-
schen Berechnung an Stltzen ist eine Stahlbeton-Kragstutze
als Beispiel 10 bei vierseitiger Beflammung angegeben.

Im Rahmen der Bemessung nach dem allgemeinen Rechen-
verfahren wird u.a. dieses Beispiel 10 aus EC 1 Teil 1-2/NA
behandelt. Zusétzlich zum Vergleich der ,Endergebnisse”
wie Versagenszeitpunkt, FuBmoment und maximale Kopf-
verschiebung wird auch das Trag- und Verformungsverhal-
ten wahrend der Branddauer naher analysiert.

Wesentliche Einflisse auf das Trag- und Verformungsver-
halten treten bei asymmetrischer Beflammung infolge der
thermischen Dehnungen auf. Die Stahlbeton-Kragstitze
des Validierungsbeispiels 10 wird deshalb in weiteren Ana-
lysen unter asymmetrischer Beflammung untersucht.

Zur qualitativen Abschatzung und zum Vergleich des Trag-
und Verformungsverhaltens wird in einem ersten Schritt
das Momenten-Krimmungsverhalten des Stutzenquer-
schnitts unter unterschiedlichen Beflammungen auf Quer-
schnittsebene untersucht.

2.1 Momenten-Krimmungsverhalten fiir
unterschiedliche Beflammungen

Der im Validierungsbeispiel 10 angegebene Stahlbeton-Stit-
zenquerschnitt (h/b = 36/36 cm in C 20/25 mit 6 & 20 mm)
wird mit einer zentrischen Druckkraft von 100 kN belastet.
Auf Querschnittsebene wird anschlieBend dessen Momen-
ten-Krimmungsverhalten nach 90 Minuten Branddauer
entsprechend der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) far
unterschiedliche Beflammungen mit dem BauStatik-Modul
,S853.de Stahlbeton-Querschnitte, Analyse im Brandfall”
untersucht. Die sich nach dem allgemeinen Rechenverfahren
fur unterschiedliche Beflammungen einstellenden Momen-
ten-Krimmungslinien sind in Bild 18 dargestellt.

M (ki) — einseitig
140 — dreiseitig
120 / —
100 / —
ol wff .
60 B R S
2/ b
20 36

0

vierseitig

36

5 15 25 35 45 55 65 x [1/km]

Bild 18. Momenten-Krimmungs-Diagramm fir Stahlbeton-
Querschnitt nach t = 90 min Branddauer nach ETK bei
unterschiedlicher Beflammung
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Eine vierseitige Beflammung fahrt zur gréBten Durchwar-
mung des Querschnitts und damit zum groéBten Steifigkeits-
verlust (verglichen mit drei- und einseitiger Beflammunag).
Ebenso ist die Momententragfahigkeit (Mg rg 90 = 114 kNm)
geringer als bei dreiseitiger (Mg rq.90 = 129 kNm) und ein-
seitiger (Mg ra90 = 135 kNm) Beflammung.

2.2 Allgemeines zur Bemessung von Stahl-
beton-Stiitzen unter Brandeinwirkung
Die Verformbarkeit der Stitzen nimmt unter Brandeinwir-
kung deutlich zu. Dies ist direkt anhand der temperaturab-
hangigen Spannungs-Dehnungslinien erkennbar. Nicht nur
die GroBe der Festigkeit unter Brandeinwirkung ist deut-
lich geringer, die maximale Festigkeit des erhitzten Mate-
rials kann darlber hinaus auch erst bei gréBeren Verfor-
mungen aktiviert werden. Eine realitdtsnahe Berechnung
des Trag- und Verformungsverhaltens ist deshalb von be-
sonderer Bedeutung.

Insbesondere sind bei den Stltzenberechnungen die Aus-
wirkungen der thermischen Dehnungen zu berlcksich-
tigen. Infolge der unterschiedlichen Temperaturen im
Querschnitt entstehen Eigenspannungen und durch die
Ldngendnderung bzw. Verdrehung (bei asymmetrischer
Brandbeanspruchung) der Stitze entstehen ggf. indirekte
Einwirkungen auf das Tragwerk, die zu geanderten Schnitt-
groBen fuhren kdnnen.

2.3 Bemessung von Stahlbeton-Stltzen
bei vierseitiger Beflammung

Berechnet und analysiert wird im Folgenden eine Stahlbe-
ton-Kragstitze unter vierseitiger Brandbeanspruchung, die
als Validierungsbeispiel 10 in DIN EN 1991-1-2/NA, Anhang
CC, beschrieben ist. Die numerischen Berechnungen auf der
Grundlage des allgemeinen Rechenverfahrens werden mit
dem BauStatik-Modul ,,U412.de Stahlbeton-Stitzensystem
mit HeiBbemessung (Krag-, Pendel-, allgemeine Stltze)”
durchgefihrt. Die Berechnungen kénnen in gleicher Weise
auch mit dem BauStatik-Modul ,, U403.de Stahlbeton-Stit-
zensystem mit HeiBbemessung (Krag- und Pendelstitze)”
durchgefihrt werden, das ebenfalls auf der Grundlage des
allgemeinen Rechenverfahrens arbeitet.

Im Rahmen des Validierungsbeispiels ist der Zeitpunkt des
Versagens einer Stahlbeton-Kragstitze fur eine gegebene
Beanspruchung bei einer allseitigen Brandbeanspruchung
zu ermitteln. Die Kragstltze mit einer Ldnge von 7.00 m aus
Beton C20/25 ist mit 6 & 20 mm (45 = 18.85 cm?), warm-
gewalztem Stabstahl B5OOB der Klasse N bewehrt. Belastet
wird die Kragstltze am StUtzenkopf mit einer exzentrisch
(e1 = 3.50 cm) angreifenden Normalkraft und einer Gber die
Systemldnge angreifenden Streckenlast aus Wind. Der Stut-
zenguerschnitt besitzt die Abmessungen b = h = 36.0 cm.
Der Achsabstand der Bewehrung betragt a = 5.50 cm.

Die weiteren Angaben sind Bild 19 und Tabelle 3 (= Tabelle
CC.20 aus EC 1 Teil 1-2/NA) zu entnehmen.

S0AeC

e Mal3e in Zentimeter
Ngfiat
5 a
s
— il
| |
toe-—|— o+ L
5 | S
WE fi,d,t § : ° ol
—>
36

beflammte Seiten

Bild 19. Querschnitt und System der Stahlbeton-Kragstitze

Abmessungen I/b/h incm 700/36/36
Knicklange im Brand Iy fi inm 14,0
Lastausmitte im Brand e incm 3,5
Achsabstand a in mm 55

Ng fide in kN -79
Belastung —

Wggide 0 kN/m 1,74

Beton C20/25

i 2
(3% Feuchte (Massenanteile)) fozoocy  in N/mm 20

Betonstahl fykzoecy  In N/mm? 500

Beton @

Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1992-1-2

Betonstahl ®

Temperaturbeanspruchung ETK (4-seitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient | a, in W/(m2 - K) | 25
Emissivitat Em 0,70

Thermische und | Beton AP, Cp Epne DIN EN 1992-1-2

physikalische

Materialwerte DIN EN 1994-1-2

Betonstahl | 4, p, c,, &y,

¢ Mit Gberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p = 2400 kg/m3

b Klasse N, warmgewalzt

Tab. 3. Abmessungen, Belastungen und Materialeigenschaften

Fir einige ausgewahlte Zeitpunkte sind die sich einstellen-
den Temperaturprofile in Bild 20 dargestellt.

ae

t = 30 min t = 60 min

t =90 min

Bild 20. Ermittelte Temperaturprofile bei vierseitiger Beflammung
fur t = 30, 60 und 90 Minuten Branddauer ETK

Mit steigender Temperaturbeanspruchung sinkt die Festig-
keit der Materialien deutlich ab. Wesentlich starker als die
Reduzierung der Festigkeit machen sich die Abnahme des
Elastizitatsmoduls (Bild 21) und damit die Verringerung der
Steifigkeit des Querschnitts bemerkbar.

W W0
Mos Mos
a8 s
a7 o7
s s
os s
04 04
Ho: Mo3
Wo: Woz
Mo Mo
Moo Moo

Festigkeit Elastizitats-Modul
Bild 21. Reduktionsfaktoren nach 90 Min. ETK
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HeiBbemessung von Stahlbetonstitzen nach EC 2 Teil 1-2 und Nationalem Anhang (NA) |

Bei gleichbleibender duBerer Belastung fuhrt eine Berech-
nung nach Theorie Il. Ordnung bei kontinuierlich abneh-
mender Steifigkeit infolge der Temperaturerwdrmung zu
permanent zunehmenden Verformungen. Gleichzeitig re-
duziert sich die Biegetragfahigkeit des Querschnitts mit zu-
nehmender Branddauer.

In den nachfolgenden Bildern 22 bis 24 werden die EinflUsse
(Temperaturentwicklung) und deren Auswirkungen (Verfor-
mungen, Momente) Uber die Branddauer dargestellt. Die
Versagenszeit t, ermittelt sich zu t, = 97 Minuten.

0[°C]

600+

500

400+

0 20 40 60 80 100 t[min]

Bild 22. Temperaturentwicklung in den Eckeisen in °C
w [cm]

60

504

401 /

30

20

/

10

0

0 20 40 60 80 100 t[min]
Bild 23. Horizontale Verschiebung am Stitzenkopf in cm

M [kNm]
90 {
80 { /
70 {
60
50 1
40
30
20 1
10 1

0

0 20 40 60 80 100 t[min]

Bild 24. Momente am StitzenfulB

Referenz-| berechnete| Abweichung| Grenz-
groBe GroBe | (X-X)/X- 100 |abweichung

X X [%] [%]
Versagenszeit t, in min 93 a7 + 4,0 +3
horizontale Verformung
am Stutzenkopf w,in 381 331 131 15

mm nach ¢t = 90 min
Branddauer

Moment am Stutzenfuf3
M, i 4 in kNm nach 75,5 71,5 -5,3 +5
t = 90 min Branddauer

Anmerkung:
Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betrégt:
- Eckeisen @4 = 502°C; 492

Tab. 4. Referenz- und berechnete GréBen fir die Stahlbeton-
Kragstutze (= Tabelle CC.21 aus EC 1 Teil 1-2/NA)

mb-news 1[2016

In Tabelle 4 sind die berechneten GroBen, die Referenz-
groBen sowie die Abweichungen fir die Stahlbeton-
KragstUtze bei vierseitiger Beflammung eingetragen.

Die Abweichungen in den ValidierungsgréBen erklaren sich
dadurch, dass die berechneten Temperaturen niedriger (z.B.
Eckeisen: 492 °C zu 502 °C als Referenzwert) sind als die zu-
gehorigen ReferenzgréBen. Die Temperaturen des vorge-
gebenen Temperaturfeldes nach 90 Minuten Branddauer
(Referenztemperaturfeld) werden nach eigenen Berechnun-
gen erst nach 93 Minuten Branddauer erreicht.

Vergleichsberechnungen u.a. mit dem Programm ANSYS
bestatigen die niedrigeren Temperaturen. Nach Tempera-
turadaption liefert die anschlieBende mechanische Berech-
nung mit U412.de nachfolgende Resultate.

Referenz-| berechnete | Abweichung| Grenz-
groBe GroBe | (X-X)/X - 100 |abweichung

X X (%] [%]
Versagenszeit t, in min 93 a4 +1,1 +3
horizontale Verformung
am Stutzenkopf w,in 381 =71 2.6 415

mm nach ¢t = 90 min
Branddauer

Moment am Stutzenfuf
M, i 4 in kNm nach 75,5 74,7 -1,1 +5
t = 90 min Branddauer

Anmerkung:
Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:
- Eckeisen @, = 502°C; 504

Tab. 5. Referenz- und berechnete GréBen fir die
Stahlbeton-Kragstitze nach Temperaturadaption

2.4 Bemessung von Stahlbeton-Stitzen
bei dreiseitiger Beflammung

DIN EN 1991-1-2/NA enthélt kein Validierungsbeispiel fur
dreiseitige bzw. einseitige Beflammung. Aber gerade bei
asymmetrischer Beflammung sind Effekte zu berdcksich-
tigen, die bei allseitiger Beflammung nicht auftreten. Eine
asymmetrische Beflammung fihrt zu nicht symmetrischen
Temperaturverteilungen im Querschnitt und damit zu einer
nicht symmetrischen Steifigkeits- und Festigkeitsverteilung.
Die infolge Temperatur auftretenden thermischen Dehnun-
gen sind ebenfalls nicht symmetrisch tber den Querschnitt
verteilt und erzeugen dadurch eine zusatzliche Krimmung.
Diese Krimmung ist additiv zur ggf. vorhandenen Lastaus-
mitte zu berlcksichtigen. Die Simulation bei dreiseitiger
Beflammung wird in Analogie zur allseitigen Beflammung
durchgefihrt. Zur Erlduterung der temperaturabhdngigen
Vorgdnge werden auszugsweise die Temperaturfelder, die
Festigkeitsentwicklung sowie die Steifigkeitsentwicklung
analysiert. AnschlieBend werden die Auswirkungen der
Brandeinwirkung am statischen System wie zuvor bei vier-
seitiger Beflammung betrachtet (Versagenszeit, Tempera-
turentwicklung Bewehrung, horizontale Kopfverschiebung,
Moment am Stttzenful3).

Grundsatzlich sind die Falle ,,Beflammung auf der Zugseite”
und ,,Beflammung auf der Druckseite” zu unterscheiden.

mlbAEC
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Eine Beflammung auf der Zugseite wirkt unglnstig, da zum
einen die Festigkeit der Zugbewehrung stark reduziert wird
und zum anderen die aus der thermischen Dehnung ent-
stehende Verformung infolge Krimmung zusatzlich zur
Lastausmitte addiert werden muss. Bei Beflammung der
Druckzone ist die Tragfahigkeit der Stitzen hoher, da das
Moment aus asymmetrischer Beflammung dem Moment
aus Lastexzentrizitat entgegen wirkt.

Zur eindeutigen Simulation einer asymmetrischen Beflam-
mung ist eine Definition zu den nicht beflammten Seiten
erforderlich. Ist die bzw. sind die nicht beflammten Seiten
von der Energiezufuhr ausgeschlossen d.h. adiabatisch (z.B.
durch eine Brandschutzverkleidung) oder ist ein Warmetrans-
port Uber Luft moglich? Je nach Situation wird sich ein unter-
schiedliches Temperaturfeld einstellen. Bild 25 zeigt die sich
einstellenden Temperaturprofile nach bestimmten Brand-
dauern. Der standardmaBig angenommenen Beflammung
wird zum Vergleich das Temperaturfeld mit adiabatischer
Ausfuhrung der nicht beflammten Seite gegenubergestellt.

Temperaturprofile:

30 min

90 min

120 min

==

nicht beflammte

Seite — Luft adiabatisch

Bild 25. Temperaturfeld nach t=... min

Festigkeitsentwicklung:
R
-

L Hoz

™

t =60 min t =90 min t =120 min

Bild 26. Reduktionsfaktoren der Festigkeit
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t = 60 min t =90 min t =120 min
Bild 27. Reduktionsfaktoren der Elastizitdtsmodule
2.4.1 Dreiseitige Beflammung mit
Beflammung auf der Zugseite
Auch fur die dreiseitige Beflammung (Zugseite) werden in
den nachfolgenden Bildern 28 bis 30 die Einflisse (Tempe-
raturentwicklung) und deren Auswirkungen (Verformun-
gen, Momente) Uber die Branddauer dargestellt. Die Ver-
sagenszeit t, ermittelt sich zu t, = 88 Minuten. Obwohl die
Summe des Warmeeintrags in den Stltzenquerschnitt bei
dreiseitiger Beflammung geringer ist als bei allseitiger Be-
flammung, wird der Versagenszeitpunkt ¢, friher erreicht.
Die Kopfverschiebung sowie das Moment am Stitzenfuf3
stellen sich jedoch mit deutlich gréBeren Werten ein. Ur-
sache hierfir sind die thermischen Dehnungen, die die Zu-
satzverschiebungen hervorrufen. Mit vergréBerter Kopfver-
schiebung steigt folgerichtig auch die GréBe des Moments
am StutzenfuB.
61[°C]
600
max. Temp.
500 =
400
300 min. Temp.
/
200
100
0 “
0 20 40 60 80 100 t[min]
Bild 28. Temperaturentwicklung in den Eckeisen in °C
auf der beflammten Seite (max Temp) und der
gegenlberliegenden Seite
w [cm]
120
100
80 /
60
40
20
—
0
0 20 40 60 80 100 t[min]
Bild 29. Horizontale Verschiebung am Stitzenkopf in cm
M [kNm]
140
120
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 ¢[min]
Bild 30. Momente am StutzenfuB
mmbAgC



24

HeiBbemessung von Stahlbetonstlitzen nach EC 2 Teil 1-2 und Nationalem Anhang (NA)

max. Temp.
700

600 {
500
400
300
200
100

0

— min.Temp.

0 50 100 150 t [min]

Bild 31. Temperaturentwicklung in den Eckeisen in °C
auf der beflammten Seite (max Temp) und der
gegeniberliegenden Seite

t [min]

Bild 32. Horizontale Verschiebung am Stitzenkopf in cm

M [kNm]
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0
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Bild 33. Momente am StltzenfulB

2.4.2 Dreiseitige Beflammung mit
Beflammung auf der Druckseite

Fir eine dreiseitige Beflammung auf der Druckseite werden
in den nachfolgenden Bildern 31 bis 33 die Einflisse (Tem-
peraturentwicklung) und deren Auswirkungen (Verformun-
gen, Momente) Uber die Branddauer dargestellt. Die Ver-
sagenszeit t, ermittelt sich nun zu t, = 171 Minuten. Die
StUtze ist damit deutlich langer tragfahig als bei dreiseitiger
Beflammung auf der Zugseite.

Die Veranderungen der SchnittgréBen (M-Verlauf) sowie der
horizontalen Verformungen im Verlauf des Brandes, sind
deutlich aus den Darstellungen in den Bildern 34 und 35 er-
kennbar. Bei Brandbeanspruchung auf der Druckseite fihren
die Auswirkungen der thermischen Dehnungen (Krimmung
/ Verschiebung) in groBen Teilen des Systems zu einem Vor-
zeichenwechsel der Momentenbeanspruchung. Um das tat-
sachliche Trag- und Verformungsverhalten unter Brandein-
wirkung beurteilen zu kdnnen, ist eine Analyse nach dem
allgemeinen Verfahren zwingend erforderlich.

S0AeC
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t =20 min t =90 min t =170 min

Bild 34. Anderung der Momentenbeanspruchung im stat. System.
M-Verlauf nach t = 20, 90 und 170 Minuten Branddauer

-27.5

t =20 min t =90 min t =170 min

Bild 35. Anderung der horizontalen Verformung im stat. System.
Verformungen nach t = 20, 90 und 170 Min. Branddauer

2.5 Bemessung von Stahlbeton-Stitzen
bei einseitiger Beflammung

Das prinzipielle Trag- und Verformungsverhalten bei ein-
seitiger Brandbeanspruchung ist analog dem bei dreisei-
tiger Beflammung. Infolge der geringeren Warmeeintra-
gung in den Querschnitt (im gleichen Zeitintervall) sind die
Tragfahigkeit sowie die Steifigkeit groBer als bei dreiseitiger
Beflammung. Das Versagen tritt spater ein. In Bild 36 sind
Temperaturfelder bei einseitiger Beflammung nach ¢t = 30,
120 und 240 Minuten dargestellt.

T

t =120 min

t = 30 min t = 240 min

Bild 36. Temperaturfelder bei einseitiger Beflammung nach ETK
far t = 30, 120 und 240 Minuten
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2.5.1 Einseitige Beflammung mit

Beflammung auf der Zugseite
Auf eine detaillierte Darstellung der Trag- und Verfor-
mungsverldufe Gber die Branddauer wird an dieser Stelle
wegen der Analogie zur dreiseitigen Beflammung verzich-
tet. Die maBBgebenden KenngréBen sind:
* \ersagenszeit ty = 156 Minuten
* Horizontale Kopfverschiebung wy, = 94,8 cm
¢ Moment StutzenfuB M, = 122,9 kNm
* Temperatur Eckeisen 65 = 436 °C

2.5.2 Einseitige Beflammung mit
Beflammung auf der Druckseite
Fir eine einseitige Beflammung der Stahlbeton-Kragstitze
auf der Druckseite ergeben sich die maBgebenden Kenn-
groéBen zu:
* \ersagenszeit ty = 294 Minuten
* Horizontale Kopfverschiebung w, = -105,9 cm
¢ Moment StutzenfuB M, = -38,2 kNm
* Temperatur Eckeisen 65 = 590 °C

2.6 Zusammenfassung der Analyse-

ergebnisse im Brandfall bei unter-

schiedlicher Beflammung nach ETK
In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Analyse der als Beispiel
10im EC 1 Teil 1-2/NA angegebenen Stahlbeton-Kragstutze
fur unterschiedliche Beflammungen zusammengefasst.

Beflammung |Versagens-| horizontale | Moment- |max. Temperatur
zeitt, |Verschiebung| StutzenfuB3 Eckeisen
[min] [em] [kNm] [°C]

vierseitig 97 47,5 82,9 517

dreiseitig, 88 88,6 115,5 484

Zugseite

dreiseitig,

Druckseite 171 -46,1 9,1 704

einseitig, 156 94,8 122,9 436

Zugseite

einseitig,

Druckseite 294 -105,9 -38,2 590

Tab. 6. Berechnete GréBen fir die Stahlbeton-Kragstitze bei
unterschiedlicher Beflammung nach ETK

2.7 Anmerkungen zu den Analyse-Ergebnissen

Die im Kapitel 2 durchgefihrten Berechnungen erfolg-
ten auf der Grundlage der Berechnungsansatze des allge-
meinen Rechenverfahrens nach DIN EN 1992-1-2 fir Stahl-
betonbauteile. Analysiert wurde eine Stahlbeton-Kragstitze
mit den Angaben zu Beispiel 10 im EC 1 Teil 1-2/NA.
Die erzielten Ergebnisse sind als rein rechnerische Ergebnisse
zur Beurteilung / Validierung des Rechenmoduls zu werten.

In der Realitat erhalten Kragstutzen i.d.R. ihre Lasten aus
(ausmittig aufgelagerten) Bauteilen mit denen sie konst-
ruktiv verbunden sind; z.B. auf einer Konsole aufgelagerter
Hallenbinder. Wie realistisch der Fall der reinen Kragstitze
mit einer maximalen Kopfauslenkung von ca. 886 mm (drei-
seitige Beflammung, Zugseite) ist, ist im Einzelfall zu klaren.
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Ein auf einer Konsole am Stutzenkopf aufgelagerter Trager
ist je nach konstruktiver Befestigung entweder in der Lage
die aus der Verschiebung entstehende , Festhaltekraft” auf-
zunehmen, dann muss diese Kraft durch den Binder durch-
geleitet werden, ansonsten ,rutscht” er vom Auflager. Bei
einer horizontal festen Auflagerung des aufgelagerten Bau-
teils kdnnte die Festhaltekraft in einer Brandanalyse durch
eine horizontal federnde Lagerung (Steifigkeit des ange-
schlossenen Teiltragwerks) simuliert werden, um das tat-
sachliche Trag- und Verformungsverhalten der Konstruktion
wirklichkeitsnaher abzubilden.

3 Grundlagen und Annahmen der
vereinfachten Rechenverfahren

Allgemeine Rechenverfahren fuhren im Brandfall sowohl eine
thermische Analyse zur Bestimmung des Temperaturverlaufs
im Querschnitt sowie eine mechanische Analyse zur Bestim-
mung der Tragfahigkeit auf der Grundlage der temperaturab-
hangigen Werkstoffkennlinien durch (siehe Kapitel 1 und 2).

Im Allgemeinen fihren vereinfachte Verfahren keine der bei-
den Analysen genau durch, sondern verwenden N&herun-
gen und Vereinfachungen, die fir die Ermittlung der Trag-
fahigkeit im Brandfall auf der sicheren Seite liegen (sollten!).

Vereinfachungen der Naherungsverfahren:

* Verwendung von vorgegebenen Temperaturprofilen
nach DIN EN 1992-1-2, Anhang A [3] fur die Feuer-
widerstandsklassen R30, R60, R90 oder R120
Anmerkung: Die im Anhang A zum EC 2 Teil 1-2 ange-
gebenen Temperaturprofile wurden mit einer thermi-
schen Leitfahigkeit von Beton nach dem unteren Grenz-
wert zu Abschnitt 3.3.3 ermittelt. Nach EC 2 Teil 1-2/NA
sind in Deutschland jedoch die Werte nach der oberen
Grenzkurve zu verwenden!

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

den gesamten (reduzierten) Querschnitt
- Plastische Biegebemessung

3.1 Grundlagen der Zonenmethode

Grundlage der Zonenmethode ist die Plastizitatstheo-
rie. Uber einen Ersatzquerschnitt (brandreduzierter Quer-
schnitt; Bild 37) sollen konstante Spannungen so auf-
summiert werden, dass sie die gleiche innere KraftgroBe
ergeben wie die Integration der nichtlinearen Spannungen
Uber den gesamten Querschnitt.

Der ,,Punkt” M (Bild 37) wird verwendet, um die reduzierte
Druckfestigkeit des Betons fir den gesamten Restquer-
schnitt (brandreduzierter Querschnitt) zu bestimmen. An-
statt mit nichtlinear Uber den Querschnitt verlaufenden Fes-
tigkeiten zu rechnen, wird vereinfachend ein Mittelwert der
Festigkeiten bestimmt.
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Vergleicht man das Prinzip-Bild 37 mit einem auf der Grund-
lage der thermischen Berechnung ermittelten Querschnitt
(Bild 38; vgl. dazu Bild 21), so ist diese Annahme bei ,richti-
ger” Ermittlung der geschadigten Zone a, nachvollziehbar.

Temperatur in Temperatur w ! ow
der Bewehrung 65 im Beton Oy

Bild 37. Brandreduzierter Querschnitt (innerer Bereich)
und geschédigte Zone a, (rot)

W0
Moo
08
07
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Bild 38. ,,Brandreduzierter” Querschnitt definiert
Uber Reduktionsfaktoren der Festigkeit

Nach der Zonenmethode erfolgen die SchnittgroBenermitt-
lung und die Bemessung inklusive der Theorie II. Ordnung
mit dem brandreduzierten Querschnitt und der infolge er-
hoéhter Temperatur reduzierten Querschnittssteifigkeit (An-
merkung: die nach Vergleichsberechnungen des Autors in
einigen Fallen zu glnstig ermittelt wird) analog ,dem Be-
rechnungsverfahren fir Normaltemperatur”.

Bei Kenntnis der signifikanten Einflisse der thermischen
Dehnungen auf das Trag- und Verformungsverhalten von
schlanken Stlitzen, insbesondere bei asymmetrischer Be-
flammung (vergleiche Kapitel 2), sind die zuvor aufgefihr-
ten Berechnungsgrundlagen nicht ausreichend, um eine si-
chere Bemessung zu gewahrleisten!

Fir die Anwendung in Deutschland ist die Normungskom-
mission gleicher Meinung und erlaubt deshalb nach DIN EN
1992-1-2/NAin NCl zu ,,B.2 Zonenmethode” die Anwendung
nur mit zusatzlichen Annahmen. Als zusétzliche Annahmen
werden die Literaturstellen [10] und [11] angegeben.

In [7] sind die Grundlagen der Berechnungen nach der Er-
weiterten Zonenmethode und die dazu erforderlichen Er-
weiterungen und Modifikationen entsprechend den Litera-
turstellen [10] und [11] beschrieben. An dieser Stelle wird
deshalb auf eine nochmalige Darstellung mit Hinweis auf
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die Literaturstelle [7] verzichtet. Das Wesentliche der jeweils
angegebenen Erweiterungen und Modifikationen kann
aber zusammenfassend wie folgt beschrieben werden.

Erweiterung von Cyllok und Achenbach:
Entsprechend der Veréffentlichung [10] 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 Gber eine Spannungsre-
duktion auszudricken ist”.

Erweiterungen von Zilch, Miiller, Reitmeyer:

Die nach [11] vorgeschlagene Erweiterung der Zonen-
methode basiert auf dem Vorschlag, die thermische Deh-
nung des Stahls durch eine modifizierte Arbeitslinie zu be-
rlcksichtigen. Die sich im Bewehrungsstahl einstellenden
thermischen Dehnungen werden durch das Verschieben
der Arbeitslinie um das MaB3 der thermischen Dehnungen
berticksichtigt. Fir den brandreduzierten Betonquerschnitt
werden die thermischen Dehnungen jedoch konstant Gber
den Querschnitt angesetzt. Die GréBe der thermischen
Dehnung wird aus der Mittelpunkttemperatur (mindestens
100 °C) bestimmt.

Als weitere Anpassung der erweiterten Zonenmethode ver-
wenden Zilch et. al. eine auf die mittlere Betondehnung an-
gepasste Temperaturdehnung. Dadurch wird das Mitwirken
des Betons bei geringeren Stauchungen aktiviert und die
Steifigkeit vergréBert.

Fazit:

Die in den angegebenen Literaturstellen [10] und [11] ange-
gebenen Modifikationen mogen fur die sichere Bemessung
von schlanken Stltzen zielfihrend sein, das urspringlich
vereinfachte Verfahren wird aber durch die pauschalen An-
passungen immer weniger anschaulich und nachvollziehbar.

4 Zusammenfassung

Die umfangreichen Grundlagen einer thermischen und me-
chanischen Analyse fir die komplexen Berechnungen nach
den allgemeinen Rechenverfahren werden im ersten Teil
des Beitrags vorgestellt. AnschlieBend wird das Trag- und
Verformungsverhalten der als Validierungsbeispiel 10 im
EC 1 Teil 1-2/NA angegebenen Stahlbeton-Kragstitze fur
unterschiedliche Beflammungen mit dem BauStatik.ulti-
mate-Modul U412.de nach dem allgemeinen Verfahren be-
schrieben und analysiert. Insbesondere werden die Auswir-
kungen der thermischen Dehnungen bei asymmetrischer
Beflammung untersucht und ausgewertet.

Eine wirklichkeitsnahe Simulation des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens im Brandfall kann ausschlieBlich mit all-
gemeinen Rechenverfahren durchgefiihrt werden.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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Zur Verstarkung unseres Teams suchen wir zum nachst-
moglichen Zeitpunkt eine/n engagierte/n Mitarbeiter/in
fur den Bereich:

Dokumentation/
Technische Redaktion

lhr Profil:

abgeschlossenes Studium (Uni, FH oder BA)
im Bereich Bauingenieurwesen oder Architektur

sehr gute Kommunikationsfahigkeit
Text- und Stilsicherheit
selbststandige und strukturierte Arbeitsweise

Freude am standigen Lernen sowie
dem Umgang mit Software

fundierte Erfahrungen in der Anwendung von Software

lhre Aufgabe:

Sie konzipieren, formulieren und redigieren technische
Dokumentationen wie Handbucher, Online-Tutorials, Pro-
grammbeschreibungen als Fachartikel und Seminarunter-
lagen. Sie arbeiten beratend mit Kollegen aus den Abtei-
lungen Entwicklung und Qualitatssicherung zusammen,
um entwicklungsbegleitend die Umsetzung der Software-
Erweiterungen zu unterstitzen und diese zu dokumen-
tieren. Sie sind in der Lage, komplexe Zusammenhénge
sprachlich verstandlich auszudricken und dabei anwender-
orientiert zu denken.

Neben einwandfreien Umgangsformen erwarten wir Leis-
tungsbereitschaft, eigenverantwortliches Handeln und Team-
fahigkeit. Freuen Sie sich auf ein spannendes Aufgabengebiet
in einem aufstrebenden, innovativen Unternehmen.

Es erwarten Sie ein offenes, von Teamgeist und Erfolgs-
orientierung gepragtes Arbeitsklima sowie ein auf langfris-
tige Zusammenarbeit angelegter Arbeitsplatz mit attrak-
tiven Konditionen.

Auch als Berufseinsteiger sind Sie bei uns willkommen.

lhre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen unter Angabe
lhrer Gehaltsvorstellung sowie eines moglichen Eintritts-
termins richten Sie bitte an:

mb AEC Software GmbH - Personalabteilung
Europaallee 14 - 67657 Kaiserslautern - personal@mbaec.de
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