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Zusammenfassung il

Zusammenfassung:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall.
Es werden zunéchst die verschiedenen verdffentlichten Verfahren zum rechnerischen Nach-
weis der Feuerwiderstandsdauer untersucht und verglichen. Die dort angesetzten Vereinfa-
chungen im Vergleich zur allgemeinen Berechnung mit thermischer und mechanischer Analy-
se werden aufgezeigt und auf ihre Auswirkung hinsichtlich des Bemessungsergebnisses ana-
lysiert. Im Anschluss wird eine Modellrechnung zur Heissbemessung vorgestellt, die auf Ba-
sis der Kragstiitze entwickelt wurde und fiir beliebige Stiitzensysteme, iibliche Querschnitte
und unterschiedliche Beflammung anwendbar ist.

Abschlieffend folgen Untersuchungen zu alternativen Methoden, die rechnerische Brandsi-
cherheit zu erlangen sowie zur Frage, in welchen Féllen die Heissbemessung iiberhaupt maB-
gebend wird.

Abstract:

The present paper concentrates on fire resistance design of reinforced concrete columns. First
of all the published methods of calculating the fire resistance are analysed and compared. The
simplifications made in comparison to exact thermal and mechanical analysis are demon-
strated and analysed with reference to the effects on the result of calculation. In the following
a new model calculation is presented, which is applicable for all types of usual cross-sections,
systems of columns and various flame impingement as i.e. of three or four sides.

Finally some studys are made at alternatives to get fire resistance and in which case fire resis-
tance design is decisive.
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Funktion (abhéngig von Variablen)

standig

Hohe
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auBergewohnlich
Beton



xiv Symbolverzeichnis

cal calculated, aus Berechnungen bestimmt

col  Stiitze

d design level, Bemessungswert

exp experimentell bestimmt

fi fire, Brandfall

i Zihlvariable

k charakteristischer Wert

S Stahl

p o. pr Proportionalititsgrenze oder

p prestressed, Vorspannung, Spannstahl

t Zuggrenze

th thermisch

tot gesamt

u Bruchgrenze

y yield, FlieBgrenze

o spannungserzeugend

0 thermisch, aus Temperatur

0 Knicklidnge in Verbindung mit | oder
Normaltemperatur, Kaltzustand in Verbindung mit N oder
im Schwerpunkt in Verbindung mit Dehnung € oder
aus Last in Verbindung mit Ausmitte e

I 0.2 II. Ordnung

Sonstige

ZM  Zonenmethode

EZM Erweiterte Zonenmethode

EEZM Erginzte und erweiterte Zonenmethode

ABV
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I Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Fiir die Bemessung im Brandfall steht dem praktisch titigen Ingenieur seit etwa Beginn der
dreifliger Jahre ein Katalog mit klassifizierten Baustoffen und Bauteilen, abgedruckt in DIN
4102-4 zur Verfiigung. Stiitzen aus Stahlbeton konnten demnach in Abhéngigkeit von der
Lastausnutzung und bei entsprechender Ausbildung der Betondeckung und der Einhaltung
von Mindestabmessungen den verschiedenen Feuerwiderstandsklassen zugeordnet werden
([10], Tabelle 31).

Im Zuge der Europdisierung der Regelwerke und der zeitgleichen Umstellung auf das se-
miprobalistische Sicherheitskonzept wurde die Tabelle 31 zunéchst tliberarbeitet, spiter dann
durch eine Neufassung, die in der Musterliste der technischen Baubestimmungen (MLTB)
Stand 2-2006, herausgegeben vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt), verdffentlicht
wurde, ersetzt [38].

Nach wie vor ist jedoch die Anwendung der Tabelle zur Bemessung von Stiitzen im Brandfall
begrenzt auf Stiitzen in ausgesteiften Bauwerken, auBBerdem eingeschriankt durch die Vorgabe
einer maximalen Knickldnge im Brandfall von 3,00 m fiir Rechteckquerschnitte und von
2,50 m fiir Kreisquerschnitte. Damit ist zwar eine Vielzahl der baupraktischen Félle abge-
deckt, aber fiir die iibrigen Fille, insbesondere Kragstiitzen (Regelfall im Fertigteilbau), exis-
tierte lange Zeit keine Bemessungshilfe fiir den Brandfall. In den letzten Jahren wird verstarkt
an der Entwicklung vereinfachter Verfahren gearbeitet, inzwischen stehen vereinfachte rech-
nerische Methoden und Diagramme zur Verfiigung, z.B. [4], [13], [27], [49].

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es zunichst, einen Uberblick iiber die verdffentlichten Ansitze zur verein-
fachten Heissbemessung von Stahlbetonstiitzen zu geben und diese kritisch zu untersuchen.
Anschliefend soll zum besseren Verstindnis der Problematik und damit zur Kontrollierbar-
keit und Priifbarkeit von EDV-Berechnungen die vorliegende Arbeit einen rechentechnischen
Ansatz liefern, der sich zum Einen eng an bekannte Verfahren anlehnt und damit die Kennt-
nisse des Ingenieurs nutzt, zum Anderen aber auch die Vereinfachungen und Pauschalierun-
gen transparent aufzeigt und somit Optimierungsspielraum ldsst. Es soll ein ganzheitliches
Konzept zur Bemessung im Brandfall entwickelt werden, das auch die Bemessung von Krag-
stiitzen erlaubt und dem praktisch titigen Ingenieur passende, praxisgerechte Hilfsmittel an
die Hand gibt.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Hauptabschnitte. Im ersten Teil werden die mechanischen und
konstruktiven Grundlagen in dem Umfang zusammen gestellt, wie sie fiir das Verstiandnis der
Thematik erforderlich sind. Daran schlieit sich die Vorstellung der veroffentlichten Ansitze
an, die den Stand der Forschung widerspiegeln. Der zweite Hauptabschnitt beschiftigt sich
mit der Entwicklung eines durchgéngigen Konzeptes zur Heissbemessung von Stahlbetonstiit-
zen unter Zuhilfenahme der verdffentlichten Berechnungsverfahren. Ziel ist es, eine Methodik
zu entwickeln, die fiir alle Stiitzenarten eine moglichst einfache Bemessung mit auf der siche-
ren Seite liegendem Ergebnis bietet, ohne unwirtschaftlich zu sein. Es werden Validierungs-
rechnungen durchgefiihrt und das entwickelte Konzept mit numerischen Simulationen abgesi-
chert.

Der dritte Hauptabschnitt fiihrt das entwickelte Konzept im Detail vor und erweitert die An-
wendung beziiglich der Querschnittsform sowie von symmetrischer auf asymmetrische Be-
flammung. AbschlieBend erfolgen einige Uberlegungen zu alternativen Schutzmethoden und
Parameterstudien zu verschiedenen Einfliissen auf die Bemessung im Brandfall.

Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Kapitel 2 beschreibt die mechanischen und konstruktiven Grundlagen als Voraussetzung fiir
die Heissbemessung von Stahlbetonstiitzen.

Kapitel 3 stellt den Stand der Forschung dar. Die unterschiedlichen tabellarischen und verein-
fachten Bemessungsverfahren werden vorgestellt.

Kapitel 4 vergleicht die verschiedenen Verfahren und untersucht die unterschiedlichen erziel-
ten Ergebnisse in der Bemessung. Aus diesen Betrachtungen entsteht der Ansatz fiir die eige-
ne konzipierte Modellrechnung.

Kapitel 5 stellt die eigene Modellrechnung vor und veranschaulicht sie anhand ausgewihlter
Beispiele. Die Ergebnisse werden mit numerischen Simulationen gegengepriift.

Kapitel 6 iiberpriift die eigene Modellrechnung anhand von Versuchsnachrechnungen.

Kapitel 7 schlieBlich liefert Anregungen zu alternativen Schutzmethoden und der Verbesse-
rung der Tragfahigkeit im Brandfall.

Kapitel 8 zeigt, dass eine Uberfiihrung der Heissbemessung in eine Bemessung mit bekann-
ten ,,kalten* Werkstoffen nicht zielfiihrend ist und versucht eine Abgrenzung, wann die Be-
messung im Brandfall maBBgebend wird im Vergleich zur Bemessung bei Normaltemperatur.
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2 Mechanische und konstruktive Grundlagen

2.1 Lasteinwirkung im Brandfall

2.1.1 Globales und semiprobalistisches Sicherheitskonzept

Nach dem frither angewendeten globalen Sicherheitskonzept wurden Gebrauchslasten (nach
jetziger Terminologie charakteristische Lasten genannt) auch im Brandfall 1,0-fach angesetzt,
der globale Sicherheitsfaktor lag ausschlieBlich auf der Materialseite.

Mit dem semiprobalistischen Sicherheitskonzept wird die Sicherheit einer Bauteilbemessung
aufgeteilt auf Materialsicherheiten und Sicherheiten bei den Einwirkungen. Mittels statisti-
scher Methoden werden Fraktilwerte fiir die Einwirkungen und die Materialeigenschaften
festgelegt. Uber die zusitzlich anzusetzenden Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte re-
sultiert dann in der Bemessung eine Versagenswahrscheinlichkeit von 10 fiir Nachweise im
Grenzzustand der Tragsicherheit (GZT) und von etwa 10~ fiir Nachweise im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) fiir einen Zeitraum von 50 Jahren. Fiir die unterschiedlichen
Bemessungssituationen ergeben sich dadurch verschiedene Lasteinwirkungskombinationen.
Die Regelbemessung fiir den GZT sieht gemdf3 DIN 1055-100 Gleichung (14) [20] folgende
prinzipielle Lasteinwirkungskombination vor:

Eq= E{ZYGJ Gy ©Vp P ®vq,-Q @ ZYQ,i “Wo, 'Qk,i} (2-1)

i>1 i>1

mityg =1,35und yq = 1,5

Diese Gleichung gilt fiir Gi als die Summe aller stindigen Lasten und unter der Annahme,
dass nur eine verdnderliche Last Qi wirkt. Die Kombinationsmdglichkeiten vervielfachen sich
bei Annahme mehrerer unabhéngiger veridnderlicher Lasten, dies ist jedoch nicht Gegenstand
der Betrachtung.

Fiir die Heissbemessung, die infolge aulergewohnlicher Beanspruchung (Feuer) durchzufiih-
ren ist, gilt unter gleichen Annahmen wie zuvor die Kombination:

Ea = E{ZYGAJ G ®Vpr P ®A Oy, -Qy ®ZW2J 'Qk,i} (2-2)

i>1 i>1

mityca = 1,0 und y; =0,5+ 0,9 (Nutzlasten)
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2.1.2 Ausnutzungsgrad eines Stiitzenquerschnittes

Aus den rechnerisch einwirkenden Lasten im Verhéltnis zur rechnerisch aufnehmbaren Last
der zu bemessenden Stiitze resultiert ein Ausnutzungsgrad des Stiitzenquerschnittes. Samtli-
che tabellarischen Bemessungshilfsmittel, sei es nach altem oder neuem Sicherheitskonzept,
bedienen sich als Eingangswert eines Faktors zur Beschreibung dieses Ausnutzungsgrades.
Der Faktor setzt prinzipiell eine Einwirkung in Bezug zu einem Widerstand, je nach Norm
sind diese aber unterschiedlich benannt oder definiert.

Tabelle 31 der DIN 4102-4 (Stand 3/1994) definierte den Ausnutzungsgrad ot = Ngg/ Ngrg. Da
es nach dem globalen Sicherheitskonzept nur eine Form der Einwirkung gab und die Wider-
standsseite alle Sicherheiten zugewiesen bekam, ergab sich bei voller Ausnutzung eines Stiit-
zenquerschnittes im Bruchzustand mit Ngg= Ngrg ein Ausnutzungsgrad o = Ngg/ Ngg = 1,0.
Dieser Wert wurde als Eingangswert fiir die tabellarische Bemessung der Feuerwiderstands-
klasse verwendet. Er konnte lediglich durch eine Verbesserung der Tragfdhigkeit (mehr Be-
wehrung oder hohere Betonfestigkeitsklasse und dadurch resultierender hoherer Widerstand)
abgemindert werden mit der Folge, dass die bemessungstechnischen Anforderungen an Ab-
messungen und Betondeckung sinken.

Der Ausnutzungsgrad oder -faktor ist nach neuem Sicherheitskonzept, auch fiir die neu einge-
fiihrte Tabelle 31 [19] Stand 3/2007, definiert als Verhiltnis der Einwirkung im Brandfall zur
rechnerischen Tragfahigkeit bei Normaltemperatur (20 °C) und ist somit nominell deutlich
geringer als nach globalem Sicherheitskonzept, was anhand eines Vergleichs der Sicherheits-
beiwerte leicht verdeutlicht werden kann:

Globales Konzept:

a=E/(R/y)=1,0 bei voller Ausnutzung des Querschnittes

fiir die Bemessung im Bruchzustand und identisch zur Anwendung der Tabellen fiir die Er-
mittlung der Feuerwiderstandsklasse.

Teilsicherheitskonzept:
Wiirde man den Ausnutzungsfaktor unverandert definieren als Einwirkung im GZT fiir die
Bemessung bei Normaltemperatur, bezogen auf die Tragfahigkeit bei Normaltemperatur, dann
ergibe sich hier formal unter der vereinfachten Annahme, dass nur eine unabhingige verén-
derliche Last einwirkt,

a=Eq/Rq=(1,35 g+ 1,5 qx) / (Ri/ym) = 1,0 (2-3)

fiir volle Ausnutzung des Querschnittes bei Normaltemperatur im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (Regelbemessung analog dem fritheren Bruchzustand).
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Nun ist aber die Definition fiir & nach der neuen Normengeneration nicht bezogen auf die
Einwirkung bei Normaltemperatur, sondern auf die Einwirkung im Brandfall. Der Brandfall
stellt eine auBergewohnliche Einwirkung dar. Die Gleichung zur Ermittlung von o &dndert sich
wie folgt:

o= Ed,A / Rd = (1,0 gk + Y1 qk) / (Rk/YM) (2-4)

ym bleibt unveridndert, da fiir die tabellarische Heissbemessung weiterhin die Tragfihigkeit bei
Normaltemperatur als Bezugswert gilt. Der Bemessungswert der Einwirkung jedoch wird
deutlich geringer: um Faktor 1,35 fiir die stindigen Lasten und Faktor 1,5/y; bei der Ver-
kehrslast. In DIN 1055-100 ist y; fiir den {iblichen Wohnhausbau mit 0,5 angegeben, fiir

Lagerraume als hochste Nutzlast mit 0,9. Setzt man ein im Hochbau iibliches Verhiltnis zwi-

schen stindigen und verdnderlichen Lasten von 2/3 zu 1/3 voraus, ergibt sich als Gesamt-
faktor fiir Ega = f - Eqg:

f=2/3-1,0/1,35+1/3-0,5/1,5 = 0,6 fiir Wohnraum bzw. (2-5)
f=2/3-1,0/1,35+1/3-0,9/1,5 = 0,7 fiir Lagerraum (2-6)

und damit ein maximaler Ausnutzungsgrad von etwa 0,7 fiir iibliche Lasten.

Es besteht nach wie vor die Mdglichkeit, den Ausnutzungsgrad durch Erh6hung der Tragfa-
higkeit zu vermindern und dadurch die bemessungstechnischen Anforderungen an Abmes-
sungen und Betondeckung zu verringern. Zusétzlich kann nun auch die Einwirkung fiir den
Brandfall explizit nach der auBergewohnlichen Lasteinwirkungskombination bestimmt wer-
den (Wohnhaus: im Beispiel ergébe sich oo = 0,605), anstatt den in DIN EN 1992-1-2 vorge-
schlagenen Pauschalwert von 0,7 E4 anzuwenden.

Eine andere Definition des Ausnutzungsgrades liefert Tabelle 5.2b aus [12], die als Ein-
gangswert das Lastniveau n bei Normaltemperatur der Stiitze vorsieht.

n = Noga.f/(0,7(Acfea + Asfya)) 2-7)

Hier wird die einwirkende Normalkraft im Brandfall durch 0,7 geteilt und dann zur zentri-
schen, rechnerischen Querschnittstragfahigkeit ins Verhiltnis gesetzt. Die Formulierung
,Lastniveau n bei Normaltemperatur* lasst darauf schlieBen, da3 hier die zentrische Normal-
kraftausnutzung bei einer Normaltemperatur von 20 °C beschrieben wird, also formal an-
schaulich beschrieben mit:

n = Ng4/ (Acfcd + Asfyd) (2-8)

Zwar ist bei Nutzung der Vereinfachung nach DIN EN 1992-1-2 Nggs /0,7 gleich Ngg, bei
rein formaler Anwendung der Formel zur Ermittlung n konnte jedoch N4 nach auBlerge-
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wohnlicher Lastkombination ermittelt werden und dann mit dem Quotienten 0,7 beaufschlagt
werden. Das wiirde zu einer rechnerischen Verringerung des Lastniveaus n fiihren, die inhalt-
lich jedoch nicht zu begriinden ist und daher nicht verwendet werden darf.

Da hier die zentrische Einwirkung bei 20 °C mit dem rechnerischen, zentrischen, maximalen
Widerstand bei 20° ins Verhéltnis gesetzt wird, sind zumindest bei Stiitzen geringer Schlank-
heit Ausnutzungsgrade n von 0 bis maximal 1,0 denkbar.

2.2 Materialsicherheiten im Brandfall

Bei der Bemessung im Brandfall werden die Sicherheiten fiir die thermischen Materialeigen-
schaften sowie die mechanischen Eigenschaften von Beton und Stahl auf ym s = 1,0 gesetzt.
Bei der Bemessung mit vereinfachten und allgemeinen Berechnungsverfahren flieen diese
Werte direkt in die Berechnung ein. Bei Anwendung der tabellarischen Bemessung wie bisher
tiblich und auch kiinftig moglich, sind diese Sicherheiten bereits in die Tabellen eingearbeitet.
Der Anwender hat hier mit Eingangswerten zum Bauteilwiderstand Ngq zu tun, die aus der
Kaltbemessung mit den dort iiblichen Sicherheiten stammen und hat somit keine direkte
Kenntnis oder Einfluss auf die verwendeten Materialsicherheiten.

2.3 Kiritische Temperatur

Die Spannungs-Dehnungs-Linien von Stahl und Beton @ndern sich erheblich bei Beriicksich-
tigung hoher Temperaturen (siche Kapitel 2.4). Die Bruchspannung des Stahls nimmt bei stei-
gender Temperatur kontinuierlich ab. Die kritische Temperatur T, bezeichnet die Tempera-
tur, bei der die Bruchspannung des Stahls auf die vorhandene Stahlspannung abgesunken ist.
Ausgehend von einem Gebrauchslastniveau (im Brandfall) von ca. 57,2% der iiblichen Bruch-
last bei Normaltemperatur, ist Teic genau die Temperatur, bei der die Bruchspannung auf
0,572 - Bs (Bezeichnung nach alter Normung fiir die Streckgrenze, nach neuer Normung mit
fyx bezeichnet) abgesunken ist. Das entspricht den in DIN 4102-4 genannten 500° C. Daher
beruhen sdmtliche tabellarischen Bemessungen nach DIN 4102-4 fiir klassifizierte Betonbau-
teile auf einer kritischen Temperatur von 500° fiir Betonstahl (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Bild 1 aus DIN 4102-4 (3/1994): Abfall des Verhiltnisses vorh.c/p, (20 °C)
von Betonstihlen in Abhiingigkeit von der Temperatur

Bei Kenntnis des vorhandenen Lastniveaus im Brandfall kann durchaus eine andere kritische
Temperatur als mafigebend angesetzt werden, die sich direkt auf die Feuerwiderstandsdauer
auswirken wiirde. In den tabellarischen Bemessungen nach DIN 4102 ist demzufolge die Ab-
minderung der tabellierten Anforderungen moglich, wenn die kritische Temperatur hdher er-
mittelt wurde. In den vergleichbaren Bemessungen nach DIN EN 1992-1-2 ist diese Abmin-
derung nur flir Biegebauteile oder gezogene Querschnitte zuldssig, also nicht fiir Stiitzen.

2.4 Festigkeitsverlust bei hohen Temperaturen

Die neue Normengeneration verwendet die kritische Temperatur nach wie vor zur Erstellung
tabellarischer Bemessungshilfsmittel. Ausgerichtet auf eine allgemein giiltige, gleichwohl
noch vereinfachte rechnerische Bemessung im Brandfall stellt DIN EN 1992-1-2 aber zusétz-
lich Diagramme zur Verfiigung, die den Festigkeitsabfall der Werkstoffe in Abhéngigkeit von
der Temperatur darstellen (Abbildung 2 und 3). So kann bei bekannter Temperaturverteilung
fiir jeden Punkt im Querschnitt die ansetzbare Festigkeit bestimmt werden.
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Abbildung 2: Bild 4.1 aus DIN EN 1992-1-2
Beiwert k.(0) zur Beriicksichtigung des Abfalls der charakteristischen
Druckfestigkeit von Beton
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Abbildung 3: Bild 4.2a aus DIN EN 1992-1-2: Beiwert ky(0) zur Beriicksichtigung des
Abfalls der charakteristischen Festigkeit von Betonstahl Klasse N

DIN EN 1992-1-2 enthélt ein weiteres Diagramm fiir Betonstahl Klasse X. Diese Stahlsorte
wird gemdl NAD in Deutschland zwar zugelassen werden, aber nur empfohlen, wenn genii-
gend Forschungsergebnisse vorliegen.

AuBerdem ist in Kap.5.1 der DIN EN 1992-1-2 das nachfolgend dargestellte Diagramm (Ab-
bildung 4) abgedruckt, welches Bemessungskurven zur kritischen Temperatur von Betonstahl
und Spannstahl zeigt, die zur Erstellung der Bemessungstabellen verwendet wurden.
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Die kritische Temperatur von 500 °C, die den Tabellen zugrunde liegt, korrespondiert hier mit
einem Lastniveau von 0,6.
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08 \ \(/ - Kurve | 1|: Betonstahl
| \ \ \ __ Kurve [2]: Spannstahl (Stébe:
0,6 AN EN 10138- 4)
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\ und Litzen EN 10138-2
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Abbildung 4: Bild 5.1 aus DIN EN 1992-1-2: Bemessungskurven fiir die kritische Tem-
peratur von Betonstahl und Spannstahl als Funktion des Beiwertes
Ks(Ocr) = Os,5/fy1(20 °C) oder ky(Ocr) = G5/t (20 °C)

Deutlich erkennbar ist in allen Diagrammen, dass bis zu einer Temperatur von 100 °C volle
Festigkeit in Stahl und Beton vorhanden ist.

Fiir allgemeine Berechnungsverfahren zur Heissbemessung sind dann die in DIN EN 1992-1-
2 angegebenen Spannungs-Dehnungslinien anzusetzen.

2.5 Baustoffkennlinien fiir die Bemessung im Brandfall

Die Spannungs-Dehnungslinien zur Bemessung unterscheiden sich bei der Beriicksichtigung
hoher Temperaturen wesentlich von den {blicherweise angesetzten Kennlinien nach
DIN EN 1992-1-1. Die anzusetzenden Spannungs-Dehnungslinien nach DIN EN 1992-1-2
(EC 2-1-2) werden im Folgenden dargestellt (Abbildung 5 und 6).
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2.5.1 Betonstahl
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Klasse A Bewehrung: &45=0,00  &,,=0,10

Abbildung 5: Bild 3.3 aus DIN EN 1992-1-2
o-c-Beziehung fiir Betonstahl und Spannstahl bei erh6hten Temperaturen

Im Unterschied zum Ansatz in DIN EN 1992-1-1 fiir Normaltemperatur gibt es bei der c-¢-
Beziehung von Betonstahl bei erhhter Temperatur einen ausgeprigteren nichtlinearen Uber-
gang zwischen der Proportionalititsgrenze €y,/fs, (Ende des linear-elastischen Bereiches) und
dem maximalen Spannungsniveau f,. AuBBerdem ist vor der Bruchdehnung &, ein stark abfal-
lender Ast modelliert.

Die zuldssigen Hochstspannungen sind je nach Temperatur deutlich geringer als bei Normal-
temperatur, was an Tabelle 1, entnommen aus [12], abzulesen ist. Bis ca. 300 °C bleibt die
Hochstspannung unveréndert, sinkt dann aber bei weiter steigenden Temperaturen rasch ab.
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Stahltemperatur Tyl F fapo! fac Esq/ Es
8] °C] w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt
1 2 3 4 5 6 7

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05

1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03

1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02

1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 1: Tab. 3.2a aus DIN EN 1992-1-2
Werte fiir Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehung von warmgewalz-

tem und kaltvervormtem Betonstahl (Klasse N) bei erhohten Temperaturen

2.5.2 Beton
o
fc.B _______
A
AN
AN
BN
| N
! N\
! ~ D
: ~ N
| TN
: N
I
Ec1,8 Ecul,8

Abbildung 6: Bild 3.1 aus DIN EN 1992-1-2
o-e-Beziehung fiir druckbeanspruchten Beton bei erhohten Temperaturen

Die Kennlinie fiir Beton bei erhdhten Temperaturen weist keinen konstanten Anteil entspre-
chend dem Parabel-Rechteck-Diagramm bei Normaltemperatur auf. Auch das Diagramm fiir
nichtlineare Methoden und Verformungsberechnung bei Normaltemperatur zeigt einen breiten
Bereich mit nahezu konstanter Spannung. In den Arbeitslinien fiir Beton bei erhohter Tempe-
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ratur nach DIN EN 1992-1-2 dagegen faillt unmittelbar nach Erreichen des Maixmalwertes der
Betonspannung die Spannungs- Dehnungslinie wieder stark ab, wahlweise mit linearem oder
nichtlinearem Ansatz fiir numerische Zwecke. Die kennzeichnenden Dehnungen €. g=20°c =
-2,5 %o und €cy1 0=200c = -20 %o sind im Vergleich zum Diagramm fiir Normaltemperatur aus
DIN EN 1992-1-1 (mit €, = -2 %o und €., = -3,5 %0) vom Betrag her deutlich grofer, wie an
Tabelle 2 zu sehen ist.

Beton Quarzh. Zuschlage Kalksteinhaltige Zuschlage
Temp. feol ek &e1.8 &eu1.8 feo! fex £e1.6 £eulg
6
['C] (-] (-] -] (-] -] (-]
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200

100 100 | 00040 | 00225 | 1,00 | 0,0040 | 00225
200 0,85 | 00055 | 00250 | 097 | 0,005 | 00250
300 0,85 | 00070 | 00275 | 091 | 0,0070 | 00275

400 0,75 | 0,0100 | 0,0300 | 085 | 00100 | 00300
500 060 | 0,0150 | 0,0325 | 074 | 00150 | 00325
600 045 | 0,0250 | 00350 | 060 | 00250 | 00350
700 030 | 0,0250 | 0,0375 | 043 | 00250 | 00375

800 0,15 | 00250 | 0,0400 | 027 | 0,0250 | 0,0400

900 0,08 | 00250 | 0,0425 | 015 | 0,0250 | 0,0425
1000 | 004 | 00250 | 0,0450 | 006 | 00250 | 00450
1100 | 001 | 00250 | 0,0475 | 0,02 | 0,0250 | 0,0475
1200 | 000 - - 0,00 - -

Tabelle 2: Tabelle 3.1 aus DIN EN 1992-1-2
Werte fiir die Hauptparameter der Spannungs-Dehnungsbeziehung von
Normalbeton [...] bei erhohten Temperaturen

Bei lang einwirkender Dauer der Lasten vor Eintritt des Brandfalles konnte bereits eine Ver-
ringerung der Bruchspannung eingetreten sein. Die maximale Festigkeit des Betons wére
demnach mit dem Dauerstandfaktor zu beaufschlagen. Im Mittel bewegen sich die Lasten
aber wohl eher im Gebrauchslastniveau, so dass der volle Ansatz des Dauerstandfaktors von
0,85 sicher nicht erforderlich ist. Solange hier jedoch keine iibereinstimmende Meinung vor-
liegt, empfiehlt sich der auf der sicheren Seite liegende Ansatz mit Verwendung des iiblichen
Dauerstandfaktors. Zur besseren Vergleichbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit hingegen
der Ansatz ohne Dauerstandsfaktor gewihlt, analog zu fast allen Verdffentlichungen zu die-
sem Thema, z.B. [5], [21], [49].

Auf die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen wirkt sich diese Frage ohnehin nicht
aus, da der Faktor in alle Berechnungen einflieBen wiirde.

Die folgende Abbildung 7 zeigt die fiir die Brandbemessung anzusetzenden Spannungs-
Dehnungslinien nach DIN EN 1992-1-2 fiir Beton mit quarzhaltigem Zuschlag bei unter-
schiedlichen Temperaturen.
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Abbildung 7: Arbeitslinien Beton bei hohen Temperaturen nach DIN EN 1992-1-2

Die Spannungs-Dehnungs-Linien sind erstellt nach den Vorgaben in DIN EN 1992-1-2. Hier
sind Einfliisse aus Vorbelastung des Betons und instationdrer Temperaturbeanspruchung er-
fasst. Das Tragverhalten von beflammtem Beton hingt wesentlich von der Belastung und der
Aufheizrate ab. Auf die Zusammenhinge wird im folgenden Kapitel néher eingegangen.

2.5.3 E-Modul

Der E-Modul ist ein wesentlicher Indikator fiir das Verformungsverhalten eines Werkstoffes.
Mit steigender Temperatur verringert er sich, das Material wird weicher, der Punkt maximaler
Festigkeit wird erst bei hoherer Dehnung erreicht. Dieser Zusammenhang gilt sowohl fiir den
Betonstahl als auch fiir den Beton. Wéhrend fiir den Betonstahl die temperaturabhingige Ab-
nahme des E-Moduls in DIN EN 1992-1-2 dokumentiert ist, fehlt hier die quantitative Aussa-
ge fiir den E-Modul des Betons.

Der E-Modul von Betonstdhlen in Abhéngigkeit von der Temperatur ist in der folgenden Ab-
bildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Bezogener Hochtemperatur-E-Modul von Betonstihlen nach [12]

Die tabellarische Zusammenstellung in DIN EN 1992-1-2 (siehe Tabelle 1) enthélt die darge-
stellten Werte fiir warmgewalzten und fiir kaltgezogenen Stahl. Sie gelten fiir Druck- und
Zugbereich, da die weitgehende Symmetrie der Stahleigenschaften auch bei hohen Tempera-
turen bestehen bleibt [33].

Der Werkstoff Beton weist im Bereich hoher Temperaturen ein komplexes Verhalten auf.
Neben den aus Betrachtung bei Normaltemperatur bekannten Einfliissen auf das Verfor-
mungsverhalten kommt bei hohen Temperaturen eine Vielzahl weiterer Einfliisse hinzu. Je
nach Art des Versuches zur Ermittlung der Betoneigenschaften beinhaltet das Ergebnis unter-
schiedliche Einfliisse und erschwert so die Bestimmung ,reiner Eigenschaften wie des
E-Moduls.

Schneider [43] und nach ithm Kordina/ Meyer-Ottens [34] und Minnert [36] betrachten im
Wesentlichen drei unterschiedliche Versuchsablaufe:

I: Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton bei hohen, konstant gehal-
tenen Temperaturen.

II: Ermittlung von Zwéngungskréften in dehnungsbehinderten Betonproben unter Erwir-
mung

III:  Ermittlung der Verformungen bei Erwdrmung einachsig belasteter Betonproben unter
konstanter Belastung

Mit Versuchart I konnen fiir unbelastet erwidrmte Proben, die anschlielend unter konstanter
Temperaturbeanspruchung bis zum Bruch belastet werden, Spannungs-Dehnungslinien ermit-
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telt werden, aus denen der Sekantenmodul analog zum Sekantenmodul unter Umgebungstem-
peratur bestimmt werden kann. Minnert [36] vergleicht zunichst die Sekantenmoduli zwi-
schen 6, = 0 und 6. = 0,4 f verschiedener Betonfestigkeitsklassen und formuliert eine einfa-
che Gleichung zur Ermittlung des E-Moduls bei Normaltemperatur:

Ec,20°C =600 fck (2'9)

Die Reduktion des E-Moduls infolge erhohter Temperaturen leitet Minnert aus dem nachfol-
gend dargestellten Diagramm, Kurve ohne Vorlast, aus [34] ab (Abbildung 9) und stellt die
Reduktionsfaktoren fiir quarzithaltige Zuschldge bezogen auf den E-Modul bei Normaltempe-
ratur tabellarisch dar (Tabelle 3).
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Abbildung 9: Bezogener Hochtemperatur-E-Modul von Normalbeton mit quarzithalti-
gem Zuschlag bei verschiedenen Vorlasten [34]
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Tem{eé;atur k.5(8) = Ei::» -
20 1,00
100 ) 0,70
200 0,58
300 0,51
400 0,38
500 0,16
600 0,08
700 0,05

Tabelle 3: Reduktionsfaktor k.r(0) des Elastizititsmoduls von Beton mit quarzithalti-
gem Zuschlag [36]

Es fallt auf, dass der E-Modul des Betons in zwei Stufen abfillt. Der erste Abfall bis ca.
200 °C ist bedingt durch die Entwisserung der Kapillaren und die damit zusammenhéngenden
Schwindvorginge, der zweite Abschwung zwischen 400 °C und 500 °C wird durch den Zer-
fall der Hydratationsprodukte und die damit sinkende Zementsteinfestigkeit verursacht [22]
[43]. An dem Diagramm ist zudem erkennbar, dass konstante Vorbelastungen wihrend der
Autheizung zu groBeren E-Moduln fiihren. Auch die Zuschlagsart des Betons hat erheblichen
Einfluss. So ergeben sich fiir Betone mit quarzithaltigen Zuschldgen hohere temperaturbe-
dingte Abminderungen beim E-Modul als flir Betone mit kalkhaltigen Zuschldgen. Die kleins-
ten Abminderungen erreicht man mit Leichtzuschlidgen [44].

Die so gefiihrten Untersuchungen nach Versuchsart I sind von grofler Bedeutung zum Bei-
spiel fiir den Reaktorbau, in dem konstante Temperaturen um 100 °C herrschen. Hier werden
zur Bemessung Kennwerte und Materialeigenschaften bendtigt, die den Werkstoff ,,Beton bei
100 °C* beschreiben. Im Brandfall dagegen ist die Betrachtung einer bestimmten konstanten
Temperaturbelastung irrelevant, da das Bauteil fortlaufend &ndernden Temperaturbeanspru-
chungen unterworfen ist. Die Betrachtung nach Versuchsart I, in der die Belastung erst nach
der Erwiarmung und unter konstanter Temperatur statt findet, ist dann nicht zielfiihrend.

Im Brandfall werden vorbelastete Bauteile mit steigender Temperatur beaufschlagt, was zu
einem grundsdtzlich anderen Tragverhalten fiihrt. Das Verformungsverhalten solcher Bauteile
wird zutreffender mit Versuchart III abgebildet, Bauteile unter konstanter Last werden er-
wiarmt. Insbesondere in der Autheizphase treten neben der wachsenden Verformung aufgrund
des sich verringernden E-Moduls sogenannte Ubergangsverformungen auf, die sich durch
chemische und physikalische Prozesse und damit verbundene Anderungen in der Betonstruk-
tur erkldren lassen. All diese nicht-elastischen Verformungsanteile, welche sowohl last- als
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auch temperaturabhingig sind, konnen rechnerisch pauschal zusammengefasst werden [18].
Die GroBenordnung dieser Verformungen, auch als Ubergangskriechen (englisch: transient
creep) oder Hochtemperatur-Kriechen bezeichnet, kann die der Verformungen unter konstan-
ter Belastung und stationdrer Temperatur deutlich iibersteigen. Der Anteil der elastischen Ver-
formungen an den Gesamtverformungen wird bei steigender Temperatur immer kleiner, wéh-
rend die transienten Verformungsanteile steigen. Die Gesamtverformungen wiirden bei Ver-
nachlissigung des Ubergangskriechens wie nach Versuchsart I zu klein abgebildet. Das Bau-
teil wiirde fiir den Brandfall zu steif angenommen.

In den Arbeitslinien der DIN EN 1992-1-2 (siche Abbildungen 5-7) sind die Hochtemperatur-
Kriechanteile bereits enthalten [24], die Arbeitslinien wurden aus Versuchsart III entwickelt.
Damit wird das Tragverhalten beflammter Bauteile gut erfasst, der E-Modul fiir temperatur-
beanspruchten Beton dagegen kann hieraus nicht abgeleitet werden. Fiir die Bemessung im
Brandfall ist das Trag- und Verformungsverhalten von vorbelastetem Beton unter instationa-
rer Temperaturbeanspruchung entscheidend.

Die Zuschlagsart beeinflusst auch das Ubergangskriechen und die thermischen Dehnungen
wesentlich [44]. DIN EN 1992-1-2 beriicksichtigt den Einfluss der Zuschlige iiber unter-
schiedliche Hauptparameter der Arbeitslinien, siche Tabelle 2.

Fiir die Bemessung im Brandfall muss das Ubergangskriechen beriicksichtigt werden. DIN
EN 1992-1-2 wihlt dafiir die implizite Form, indem sie diesen Verformungsanteil in der Ar-
beitslinie erfasst. Die implizite Form wird in der vorliegenden Arbeit verwendet. Es gibt ande-
re Ansitze, die das Ubergangskriechen explizit als Teil der Gesamtdehnung beriicksichtigen
[23], [1]. Der Vorteil der expliziten Beriicksichtigung liegt in der besseren Abbildung des
Verformungsverhaltens beflammter Bauteile wéhrend der Abkiihlungsphase. Weil die plasti-
schen Hochtemperatur-Kriechanteile durch den impliziten Ansatz elastisch (reversibel) be-
rlicksichtigt werden, kann das Verhalten des Bauteiles beim Abkiihlen nicht addquat abgebil-
det werden. Fiir die Bemessung eines Bauteiles im Brandfall ist der Unterschied jedoch nicht
wesentlich. Hier soll sicher gestellt werden, dass bei zum Beispiel 90-miniitiger Beflammung
nach Einheitstemperaturzeitkurve immer noch Tragsicherheit gewéhrleistet ist. Der Nachweis
wird am Ende der Aufheizphase gefiihrt, zu dem Zeitpunkt, wo die Temperaturen im Bauteil
maximal sind, so dass der Unterschied der beiden Ansitze nicht zum Tragen kommt.

2.6 Einheitstemperaturzeitkurve (ETZK)

Die Einheitstemperaturzeitkurve (ETZK) beschreibt die genormte Temperaturentwicklung
tiber die Zeit. Im Vergleich mit tatsdchlichen Temperaturkurven flir Brinde mit {iblichen
Brandlasten ist diese Kurve sehr konservativ. Die ETZK ist Grundlage fiir die tabellarischen
Bemessungshilfsmittel und wird standardméBig auch fiir die vereinfachten Berechnungsme-
thoden zur Heissbemessung angesetzt. Auch die in DIN EN 1992-1-2 zur Verfiigung gestell-
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ten Temperaturprofile sind auf Grundlage der ETZK erstellt. Will man andere Brandverldufe,
die realistischer auf das jeweilige Bauvorhaben abgestimmt sind, ansetzen, muss man die zu-
gehorigen Temperaturverteilungen im Bauteil nach Ablauf der geforderten Brandwider-
standsdauer in einer thermischen Simulation gesondert ermitteln.

2.7 Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung, die aufgrund der hohen Temperaturbeanspruchung entsteht, hat
zwei Auswirkungen, die gegebenenfalls beriicksichtigt werden miissen. Durch die unter-
schiedlichen Temperaturen im Querschnitt entstehen Eigenspannungen und durch die Léan-
gendnderung der Stiitze entstehen indirekte Einwirkungen auf das Tragwerk, die zu verénder-
ten Schnittgrofen im Vergleich zur Berechnung bei Normaltemperatur fithren kénnen.

2.7.1 Direkte Einwirkungen — Eigenspannungen im Querschnitt

Gemdll DIN EN 1992-1-2 konnen die Auswirkungen ,,gleichformiger thermischer Ausdeh-
nung [...] vernachlissigt werden® [12], widhrend die ,,thermischen Verformungen infolge ei-
nes Temperaturgradienten im Querschnitt* beriicksichtigt werden miissen [12].

Ausgehend von vierseitiger Brandbeanspruchung ist eine symmetrische thermische Dehnung
anzunehmen. Trotzdem ist die Dehnung nicht gleichformig. Aufgrund der sehr unterschiedli-
chen Temperaturen im Querschnitt sind die thermischen Dehnungen stark nichtlinear iiber den
Querschnitt.

Ausgehend von der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte ergeben sich demnach allein
aus der thermischen Dehnung Zwangspannungen im Querschnitt. Die auflen liegenden Rand-
bereiche wiirden sich aufgrund der hohen Temperatur stirker ausdehnen als die kélteren
Innenbereiche. Da sich diese Verformung durch das Ebenbleiben des Querschnittes nicht frei
einstellen kann, entstehen im Randbereich Druckspannungen und im Kern Zugspannungen.
Insofern muss auch bei symmetrischer Brandbeanspruchung immer von einem Temperatur-
gradienten im Querschnitt ausgegangen werden.

Die thermische Dehnung ist in diesem Fall zwar symmetrisch und erzeugt keine zusétzliche
Biegung und folglich keine zusétzliche Ausmitte der Last, aber sie ist trotzdem nicht zu ver-
nachldssigen, was in Kapitel 4 deutlich wird.

Fiir nicht symmetrische Brandbeanspruchung entsteht auflerdem eine zusitzliche Ausmitte,
die beriicksichtigt werden muss.

2.7.2 Indirekte Einwirkungen - Zwangkréfte

Gemadll DIN EN 1992-1-2 sind die BemessungsschnittgroSen im Brandfall Eqg ,,unter Be-
rlicksichtigung der thermischen Ausdehnungen und Verformungen* [12] nach DIN EN 1991-
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1-2 zu bestimmen. In DIN EN 1992-1-2 sind explizit die behinderten Verformungen z.B. von
Stiitzen in mehrgeschossigen Rahmen genannt, welche Kréfte verursachen, die beriicksichtigt
werden miissen ([11], Kap. 4.1(1) und (2)).

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Tragverhalten von Stiitzen im Brandfall untersucht werden.

Die Ermittlung der SchnittgroBen ist nicht Thema dieser Dissertation. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass die indirekten Einwirkungen in der Regel nicht zu vernachléssigen sind.

El
Am Beispiel eines Zweifeldtragers, der gelenkig auf Stiit-
J, ;[1 | 1 zen aufgelagert ist, wird das verdeutlicht. Ausgehend von
2 L 2 L b
A A A

einem kalt bleibenden Riegel soll eine obere Abgrenzung
der Zwangkraft vorgenommen werden.

Bei Beflammung der mittleren Stiitze will diese sich ausdehnen. Bei freier Lingsdehnung
bliebe die Stiitze zwingungsfrei und es stellt sich die Dehnungsebene ein, fiir die ein Gleich-
gewicht der inneren Kréfte entsteht, die Eigenspannungen im Querschnitt folglich ausgegli-
chen sind. Bei vollstdndig behinderter Langsdehnung ergébe sich eine Dehnungsebene von
€ =0, dadurch bedingt aber eine Zwangkraft Fz,., in der Stiitze, die mittels Integration der
Spannungen iiber den Querschnitt ermittelt werden kann. Auf die Bestimmung der span-
nungserzeugenden Dehnungen als Grundlage fiir die Berechnung der Spannungen und inne-
ren Krifte wird in den Kapiteln 3.7 und 4.4 noch néher eingegangen.

Der Grad der Behinderung wird maf3geblich von dem angeschlossenen Riegel beeinflusst. Fiir
den Tréger ist die Verschiebung des Stiitzenkopfpunktes in vertikaler Richtung vergleichbar
einer negativen Stiitzensenkung. Daraus entsteht eine Auflagerkraft B, =6 EI - s/ L*, mit s als
dem Mal der Stiitzenhebung. Abhdngig von der Steifigkeit des Riegels ist mehr oder weniger
Kraft erforderlich, um die Vertikalverformung zu bewirken oder von der Verformung aus
betrachtet: je grofler die Stiitzenhebung, desto mehr Auflagerkraft wird in der Stiitze erzeugt.
Diese Auflagerkraft entspricht betragsmdfig der Zwangkraft der Stiitze aus behinderter
Langsdehnung. Es wird sich exakt die Dehnungsebene bzw. Stiitzenhebung einstellen, bei der
die Auflagerkraft B, mit der Zwangkraft der Stiitze im Gleichgewicht steht.

Das folgende Diagramm (Abbildung 10) zeigt die aufgetragenen Stiitzenkréifte B, und Fzyang
in Abhingigkeit von der Kopfpunktverschiebung der Stiitze. Sie sind aufgetragen fiir das dar-
gestellte Beispiel mit den Parametern: Systemlinge L =6m, Trigersteifigkeit
El = 173 MNm? (b/h = 30/60, C30/37) und einer Stiitze 30/30, 1., = 3 m, gering bewehrt,
R90.
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Abbildung 10: Stiitzenkraft in Abhéngigkeit der Kopfpunktverschiebung

Im Beispiel wiirde sich Gleichgewicht bei ca. s = 2,1 cm einstellen und die Stiitze allein aus
behinderter Langsdehnung mit ca. 0,1 MN bzw. 100 kN beaufschlagt. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass bei ca. s = 2,23 cm die Zwangkraft in der Stiitze 0 ergébe, dieses demnach die
Verschiebung bei freier Liangsdehnung wire. Bei steiferen Systemen (kleinere Spannweite
oder groflere Tragersteifigkeit) wird die Verformung der Stiitze stiarker behindert und damit
die Zwangkraft grofler. In Abbildung 10 wiirde die groBere Steifigkeit in einer groferen Stei-
gung der Geraden B, erkennbar, sodass der Schnittpunkt beider Kurven bei kleinerer Knoten-
punktverschiebung und groferer Kraft lage.

Der gegenlaufige Effekt flir die Auflagerkraft By, dass die Stiitze aufgrund der Beflammung
weicher wird und sich dadurch die dulleren Lasten wegen der nun weicheren Lagerung zu den
duBeren Stiitzen umverteilen, ist deutlich kleiner und kann in der Regel vernachléssigt wer-
den. Erst bei sehr hohen Steifigkeiten des Riegels fiihrt diese Annahme zu groben Fehlern.

Tatsédchlich ist der angenommene kalte Riegel im Brandfall ebenfalls der Beflammung ausge-
setzt und wird ebenfalls weicher, sodass sich die Auflagerkraft aus Stiitzenhebung verringern
wiirde. Bei mehrgeschossigen Bauwerken behindern allerdings die nicht beflammten hoheren
Geschosse die vertikale Verformung.
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3 Historie und Stand der Technik

3.1 Tabellarische Bemessung nach DIN 4102-4

3.1.1 Stand 3/1994

Stiitzenbemessungen fiir den Brandfall wurden in Deutschland nach DIN 4102-4 mit Hilfe der

nachfolgend abgedruckten Tabelle 31 vorgenommen. [10]

Konstruktionsmerkmale")
. 7 Feuerwiderstandsklasse-Benennung
Zeile oy ®
S
l
b=d
F30-A | FB0-A | F90-A | F120-A | F 180-A

1 Mindestquerschnitisabmessungen  unbekleideter

Stahlbetonstitzen bei mehrseitiger Brandbeanspru-

chung bei einem
11 Ausnutzungsfaktor &ty = 0,3
114 Mindestdicke d in mm 150 150 180 200 240
1,12 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 2 3 2 40 50
12 Ausnutzungsfaktor oy =07
121 Mindestdicke d in mm 150 180 210 250 320
122 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 3 3 3 40 50
13 Ausnutzungsfaktor oy = 1,0
13.1 | Mindestdicke d in mm 150 200 240 280 360
132 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 3 g g 40 50
2 Mindestquerschnittsabmessungen unbekleideter

Stahlbetonstiitzen bei 1seitiger Brandbeanspruchung
2.1 Mindestdicke 4 in mm 100 120 140 160 200
22 zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 3 g 3 45 60
3 Mindestquerschnittsabmessungen von Stahlbeton-

stitzen mit einer Putzbekleidung nach Abschnitt 3.1329
3.1 Mindestdicke d in mm 140 140 160 220 320
32 | Mindestachsabstand ) §) ) ) ?)

") Mindestabmessungen fiir umschnirte Druckglieder, soweit in der Tabelle keine héheren Werte angegeben sind:
F 30 d=240mm
F 60 bis F 180 d=300mm
2) Beziiglich c: Mindestwerte nach DIN 1045

Tabelle 4: Tab 31 aus DIN 4102-4 (3/1994)
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Zu FuBlpunkt 2 der Tabelle: Die Mindestwerte ¢ nach DIN 1045 betrugen je nach Umweltbe-
dingung des Bauteiles und Betonstahldurchmesser (Sicherung des Verbundes) zwischen 2 und
4 cm fiir Innenbauteile und zwischen 3,5 und 4 cm fiir Aullenbauteile.

Fiir die gewiinschte Feuerwiderstandsklasse kann in Abhéngigkeit des Ausnutzungsgrades o
die erforderliche Mindestdicke der Stiitze sowie der einzuhaltende Mindestachsabstand u der
Bewehrung vom Rand abgelesen werden. Bei Einhaltung dieser tabellarischen Werte sowie
der Eingangsvoraussetzungen zur Anwendung der Tabelle ist die Tragsicherheit der Stiitze im
Brandfall fiir die geforderte Dauer gewahrleistet.

Die Eingangsvoraussetzungen der Tabelle sind in Kapitel 3.13.2 der DIN 4102-4 abgedruckt.
Die signifikantesten Punkte sind:

3.13.2.2 ,.Der Ausnutzungsfaktor o ist das Verhéltnis der vorhandenen Beanspruchung zu
der zuldssigen Beanspruchung (1/y-fache rechnerische Bruchlast) nach DIN 1045 [Bezugs-
grofBe Normalkraft] Bei planmiBig ausmittiger Beanspruchung ist fiir die Ermittlung von oy
von einer konstanten Ausmitte auszugehen. [10]

3.13.2.4 »labelle 31 ist bei ausgesteiften Gebduden anwendbar, sofern die Stiitzen-
enden, wie in der Praxis iiblich, rotationsbehindert gelagert sind. [...] Tabelle 31 darf nicht
angewendet werden, wenn die Stiitzenenden konstruktiv als Gelenk (z.B. Auflagerung auf
einer Zentrierleiste) ausgebildet sind.” [10]

3.13.2.5 ,,Die Knicklidnge der Stiitzen zur Bestimmung der zuldssigen Beanspruchung [...]
entspricht der Knickldnge bei Raumtemperatur, jedoch ist sie mindestens so grofl wie die
Stiitzenldnge zwischen zwei Auflagerpunkten.” [10]

Den tabellarischen Daten liegt also die Annahme zugrunde, dass die Stiitzen bei Normaltem-
peratur als Pendelstiitze angesetzt werden, im Brandfall aber eine beidseitige Einspannung in
die angrenzenden Geschosse erfolgen kann (folgt aus Satz 3.13.2.4). Bei nach Tabelle 31 [10]
vorgegebenen maximalen Stiitzenldngen von 6,00 m fiir Rechteckquerschnitte (RQ) und 5,00
m fiir Kreisquerschnitte (KQ) bedeutet das im Umkehrschluss eine zugrunde gelegte Knick-
lange im Brandfall von 0,5 - Lo max (Faktor 0,5 fiir die beidseitige Einspannung im Brandfall),
also lp s = 3,00 m fiir RQ und lp s = 2,50 m fiir KQ.

Als Eingangswert fiir die Tabelle dient der Ausnutzungsfaktor o;. Fiir den Fall, dass die er-
mittelte Bewehrung im Kaltzustand der eingelegten Bewehrung entspricht, ist damit der Aus-
nutzungsfaktor gleich 1,0. Der Umstand, dass im Brandfall eine Einspannung in die angren-
zenden Geschosse erfolgt, darf rechnerisch nicht durch eine Erhhung des Bauteilwidertandes
angesetzt werden (folgt aus Satz 3.13.2.5). Durch die Ermittlung der zuldssigen Beanspru-
chung iiber die Berechnung als Pendelstiitze konnte theoretisch also auch ein Ausnutzungs-
faktor groBer 1,0 errechnet werden, falls die Stiitze bei Umgebungstemperatur als Rahmen-
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stiitze mit (Teil-)einspannung bemessen wurde und somit eine geringere Bewehrung als fiir
eine Pendelstiitze erforderlich war. Dieser Fall ist vermutlich aber fiir den damaligen Zeit-
punkt eher akademischer Natur, da Stiitzen i.d.R. als Pendelstiitzen je Geschoss erfasst wur-
den.

Da den Tabellenwerten des Weiteren eine kritische Temperatur von 500 °C zugrunde liegt,
diirfen die ermittelten Achsabstinde der Bewehrung gegebenenfalls abgemindert werden,
wenn eine Stiitze planméBig nicht voll ausgenutzt ist. Die Stahlspannung im Gebrauchszu-
stand ldge dann folglich unter den fiir T angesetzten 0,572 Ps, entsprechend hoher ermittelt
sich die kritische Temperatur. Die tabellarischen Daten diirfen je ATqi =100 K um
Au = 10 mm abgemindert werden. Die angegebenen Werte fiir die Feuerwiderstandsklass F30
diirfen dabei jedoch nicht unterschritten werden.

3.1.2 Anwendungsnorm DIN 4102-22

Die Anwendungsnorm DIN 4102-22 iiberfiihrt die tabellarische Bemessung nach altem globa-
lem Sicherheitskonzept in eine Bemessung auf Basis des Teilsicherheitskonzeptes [9].

Die Einwirkung wird nach auergewdhnlicher Lastkombination gemédfl DIN 1055 bestimmt
und ins Verhiltnis gesetzt zu Ngrg gemil DIN 1045-1, also eine Berechnung des Ausnut-
zungsgrades wie in der spiateren EN 1992-1-2 vorgesehen. Um nach wie vor die Tabelle 31
mit globalem Sicherheitskonzept fiir Stiitzenbemessung im Brandfall aus DIN 4102-4 anwen-
den zu konnen, muss zusétzlich ein Faktor a* beaufschlagt werden, abhéngig von der Zylin-
derdruckfestigkeit des Betons und dem geometrischen Bewehrungsgrad. Der Faktor o* liegt
zwischen 1,45 und 2,0.

Da diese Norm nur einen Zwischenstand in Deutschland darstellte im Ubergang zwischen den
Normengenerationen und sehr bald eine iiberarbeitete Tabelle 31 erschien, die ausschlieBlich
auf neuem Sicherheitskonzept beruht, soll hier auf die weitere Anwendung dieser Mischform
nicht eingegangen werden.

3.1.3 Neue Tabelle 31 in DIN 4102-4 bzw. -22

Die neue Tabelle 31 ist in Deutschland eingefiihrt in der MLTB 2/2006, mit zugehoriger Be-
richtigung von 4/2007 und in erweiterter Fassung verdffentlicht in DBV-Rundschreiben Nr.
212 von 3/2007 [37], [38], [19].
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1

2 ‘ 3 l 4 I 5 1 6
Konstruktionsmerkmale Feuerwiderstandsklasse —
— e Benennung
. B QF
i i h— R|R|R|R|R
u “ 30 | 60 | 90 | 120 | 180
max leo = 6 m max leo =5 m
min lge =2 M min I =1,7m

1 Mir_u.jestquerschnittsabmessungen gnpekleideter Stahlbetonstltzen bei mehr-

seitiger Brandbeanspruchung bei einem
11 Ausnutzungsfaktor a4 = 0,2
1.1.1 | Stutzenlange min Lo |
;:11:1,1.1 Mindestdicke h in mm - i20RE 120 150 180 | 240
1.1.1.2 | zugehbriger Mindestachsabstand uinmm | 34 | 34 | 34 | 37 | 34
1.1.2 | Stutzenlédnge max
1.1.2.1 | Mindestdicke h in mm 120 | 120 | 180 | 240 | 290
1.1.2.2 | zugehdriger Mindestachsabstand v in mm 34 34 37 34 40
1.2 Ausnutzungsfaktor a4 = 0,5
121 |Stutzenlénge min l :
1.2.1.1 | Mindestdicke h in mm- | 120 | 160 | 200 | 260 350
1.2.1.2 | zugehdriger Mindestabhsab's'tand uin mm g [ 34 :"?3‘42 46 | 40
1.2.2 | Stutzenl&dnge max /s
1.2.2.1 | Mindestdicke h in mm 120 | 180 | 270 | 300 | 400
1.2.2.2 | zugehdériger Mindestachsabstand v in mm 34 37 34 40 46
1.3 Ausnutzungsfaktor a; = 0,7
131 |Stitzenlinge min oy . : :
1341 |Mindestdicke hinmm | 120 | 190 | 250 | 320 | 440
13.1.2 | zugehériger Mindestachsabstand uinmm | 34 | 34 | 37 | 40 | 46
1.32 St&tzenléhge max legl =l
1.3.2.1 | Mindestdicke h in mm 120 | 250 | 320 | 360 | 490
1.3.2.2 | zugehdriger Mindestachsabstand v in mm 34 37 40 46 46
2 Mindestquerschnittsabmessungen unbekleideter Stahlbetonstiitzen mit max leo

bei 1-seitiger Brandbeanspruchung bei einem Ausnutzungsfaktor o4 = 0,7
2.1 Mindestdicke h in mm 120 | 120 | 190 | 200 | 220
2.2 zugehdériger Mindestachsabstand v in mm 34 34 34 34 37
Ausnutzungsfaktor a4 = Ni gt/ Nrg

Tabelle 5: Tabelle 31E [20]

Die Anwendung erfolgt nun wieder analog der alten Tabelle 31 mit identischen Randbedin-

gungen und Anwendungsgrenzen. Der Ausnutzungsfaktor ist definiert nach neuem Sicher-
heitskonzept mit:

01 = Ngga / Nra

G-

Ngg,a ist die Einwirkung im Brandfall nach DIN 1055-100, au8ergewo6hnlicher Lastfall, wie in
Kap. 2.1.1 beschrieben, Ngq ist die Tragfahigkeit nach DIN 1045-1, also bei Normaltempera-
tur im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
Die Tabellenwerte sind angepasst an das neue Konzept und weisen somit nominell kleinere
Ausnutzungsfaktoren auf als die frithere Tabelle 31. Die spitere Erweiterung der neuen Tabel-
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le 31, jetzt Tabelle 31E bezeichnet, ermoglicht die Interpolation zwischen Mindest- und Ma-
ximalstiitzenldnge, was fiir kiirzere Stiitzen die Bemessung wirtschaftlicher macht. Durch die
Interpolationsmoglichkeit erreicht man bei iiblichen Geschosshdhen in etwa die Ergebnisse
der alten Tabelle 31 in DIN 4102-4. Fiir Stiitzen mit kleinen Ausnutzungsgraden sind die Er-
gebnisse der alten Tabelle 31 konservativer, fiir hohere Ausnutzungsgrade die Ergebnisse der
neuen Tabelle 31E.

Als fiktive Stiitzenldnge als Eingangswert flir die Tabelle 31 ist im Fall einer Stiitze, die im
Brandfall keine Einspannung in die angrenzenden Geschosse erfahrt, die doppelte Geschoss-
hohe fiir 1., anzusetzen.

Diese Aussage gemil3 [21] ldsst den Schluss zu, dass ingenieurmifig sinnvoll alle Stiitzen mit
einer Knicklange im Brandfall von kleiner/ gleich 3,00 m (Rechteckstiitze, im Brandfall Eu-
lerfall 4, beidseitig eingespannt: 15 = 0,5 1o = max. 0,5 - 6,00 = 3,00 m) bzw. 2,50 m (Kreis-
querschnitt) fiir die Tabellenbemessung zuldssig sind, entgegen der formal strengen Ausle-
gung der beidseitigen Einspannung im Brandfall. Entsprechend findet diese Erkenntnis auch
formal Eingang in die Tabellen der DIN EN 1992-1-2.

3.2 Tabellarische Bemessung nach DIN EN 1992-1-2

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf die derzeit aktuelle Fassung von Oktober 2008
mit zugehdrigem NAD von Juni 2009.

3.2.1 Tabelle 5.2a

Die gravierendste Einschrinkung zur Anwendung dieser Tabellen stellt wieder der Aus-
schluss nicht ausgesteifter Bauwerke dar.

Ahnlich wie in Tabelle 31 ist der Gebrauch der Tabelle 5.2a beschrinkt auf Stiitzen mit einer
Knickldnge im Brandfall 1y s von kleiner/ gleich 3,00 m. Es gibt keine Unterscheidung runder
oder rechteckiger Querschnitte. Die Definition einer Knickldnge im Brandfall ist transparent
und eindeutig, so dass fehlerhafte Anwendungen nahezu ausgeschlossen sind. Zwei weitere
Anwendungsgrenzen werden eingefiihrt: die Lastausmitte im Brandfall nach Theorie 1. Ord-
nung darf einen bestimmten Grenzwert nicht iiberschreiten, (empfohlen wird als Grenzwert
0,15 h bzw. 0,15 b, die Begrenzung der Ausmitte entfallt jedoch fiir Deutschland geméaf nati-
onalem Anhang) und der geometrische Bewehrungsgrad p = AJ/A. muss kleiner als 4% sein.
Im Ubrigen ist der Gebrauch von Tabelle 5.2a eng angelehnt an die friihere Tabelle 31 der
DIN 4102-4.

Als Eingangswert wird die Ausnutzung der Stiitze herangezogen, hier bezeichnet mit pg. Sie
errechnet sich zu pg = N4 £/Nrg, also einwirkende Normalkraft im Brandfall zu rechnerischer
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Normalkrafttragfahigkeit bei Normaltemperatur unter Berticksichtigung Theorie II. Ordnung
und mit den Materialsicherheiten fiir Normaltemperatur.

Auszulesen sind bei geforderter Feuerwiderstandsklasse und gegebener Ausnutzung (Tabel-
le 6)

a) eine Stlitzenmindestbreite und

b) der erforderliche Achsabstand der Bewehrung.

Feuerwiderstands- Mindestmalie (mm)
Kasse Stitzenbreite by, Achsabstand a
brandbeansprucht auf mehr als einer Seite brandbeansprucht
auf einer Seite
#r=0.2 4i=0.5 Ha=07 #a=07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300727
R 60 200/25 200/36 250746 155/25
300/31 350740
R 80 200/31 300/45 350753 1585/25
300725 400/38 450/40%*
R 120 250740 350/45%* 350/57% 175735
350/35 450/40%* 450/51**
R 180 350/45%* 350/63** 450/70** 230/55
R 240 350/61%* 450/75%* - 295/70
**  Mindestens 8 Stébe
Bei vorgespannten Stutzen ist die Vergrofierung des Achsabstandes nach 4.2.2 (4) zu beachten.
ANMERKUNG Tabelle 5.2a beriicksichtigt den empfohlenen Wert fir a.. =1,0

Tabelle 6: Tabelle 5.2a aus DIN EN 1992-1-2 (10/2006)
Mindestquerschnittsabmessungen und Achabstinde von Stiitzen mit Rechteck- oder
Kreisquerschnitt

3.2.2 Tabelle 5.2b

Auch diese Tabelle besitzt nur fiir Stiitzen in ausgesteiften Systemen Gtiltigkeit. Da hier auch
Einfliisse aus Theorie II. Ordnung beriicksichtigt wurden, die nicht iiber den Eingangswert
erfasst werden konnen, ist als Anwendungsgrenze statt der bisher verwendeten Stiitzenldnge
erstmals die Schlankheit der Stiitze als Abgrenzungskriterium eingefiihrt:
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7\.ﬁ = 1()ﬁ/1 < 30
mit Iy s := Knickldnge im Brandfall
i=(A/1)" (Trigheitsradius)

(3-2)

Geht man wieder von der beidseitigen Einspannung im Brandfall aus, wéren das Stiitzen mit
einer Schlankheit von maximal A= 60 bei der Kaltbemessung. Damit ist die Mehrzahl der
Stiitzen im tiblichen Hochbau erfasst.

Die Ausmitte nach Theorie I. Ordnung wird begrenzt auf 10 cm, die bezogene Ausmitte e/b
auf 0,25, um Tabelle 5.2b anwenden zu diirfen.

Als Eingangswert dient das Lastniveau bei Normaltemperatur (n), wie am Ende von Kapitel
2.1.2 beschrieben. Mit der geforderten Feuerwiderstandsdauer und dem vorhandenen mecha-
nischen Bewehrungsgrad o = (Asfyq) / (Ac-feq) als weitere Eingangsgroe konnen dann wie-
der die erforderliche Stiitzenabmessung sowie der erforderliche Achsabstand der Bewehrung
ausgelesen werden (Tabelle 7).

Feuerwider- Mechanischer Mindestmalie (mm). Stutzenbreite by/ Achsabstand a
standsklasse |Bewehrungsgrad
@ n=015 n=03 n=05 n=07
1 2 3 4 2 6
R 30 0,100 150/25* 150/25* 200/30:250/25* | 300/30:350/25%
0,500 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:250/25*
1,000 150/25* 150/25* 150/25% 200/30:300725*
R 60 0,100 150/30:200/25*% 200/40:300/25* | 300/40:500/25* 500725*
0,500 150/25* 150/35:200/25* | 250/35:350/25% | 350/40:550/25*
1,000 150/25* 150/30:200/25* | 200/40:400/25* | 300/50:600/30
R 90 0,100 200/40:250/25* 300/40:400/25* | 500/50:550/25* | 550/40.600/25%
0,500 150/35:200/25* 200/45:300/25* | 300/45:550/25* | 500/50:600/40
1,000 2007/25* 200/40:300/25* | 250/40:550/25% | 500/50:600/45
R120 0,100 250/50:350/25* 400/50:550/25* 550/25* 550/60:600/45
0,500 200/45:300/25* 300/45:550/25% | 450/50:600/25% | 500/60:600/50
1,000 200/40:250/25* 250/50:400/25* 450/45:600/30 600/60
R 180 0,100 400/50:500/25* 500/60:550/25* 550/60:600/30 (1
0,500 300/45:450/25* 450/50:600/25* 500/60:600/50 600/75
1,000 300/35:400/25* 450/50:550/25* 500/60:600/45 (1
R 240 0,100 500/60:550/25* 550/40:600/25* 600/75 (1)
0,500 450/45:500/25* 550/55:600/25* 600/70 (N
1,000 400/45:500/25* 500/40:600/30 600/60 (M
* Normalerweise reicht die nach EN 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.
(1) Die erforderliche Querschnittsbreite wird gréRer als 600 mm. Genauere Untersuchungen hinsichtlich des
Knickens sind erforderlich.

Tabelle 7: Tabelle 5.2b aus DIN EN 1992-1-2

Mindestquerschnittsabmessungen und Achsabstinde von Stiitzen
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Mit der Erfassung von Einfliissen aus Theorie II. Ordnung erklart sich auch die Beschrankung
der Eingangswerte n auf 0,15 bis 0,7. Auch bei zentrisch beanspruchten Stiitzen und voller
Ausnutzung des Querschnittes kann die zentrische Normalkraftausnutzung nicht 1,0 sein, weil
ein Teil der Querschnittstragfahigkeit fiir den Abtrag des Momentes aus Theorie II. Ordnung
herangezogen wird.

Da in dieser Tabelle keine Interpolationsmdglichkeit gegeben ist, die Ergebnisse aber auf
Stiitzen mit Einfluss aus Theorie II. Ordnung abgestimmt sind, liegen naturgemal die Ergeb-
nisse fiir weniger schlanke Stiitzen auf der sicheren Seite und sind fiir Stiitzen nahe der
Grenzschlankheit weniger konservativ. Weniger schlanke Stiitzen, die nahezu zentrisch bean-
sprucht sind, werden mit Tabelle 5.2b nicht erfasst. Der Eingangswert n ldge hier tiber 0,7 und
ist damit nicht tabelliert, so dass diese Stiitzen nur nach Tabelle 5.2a bemessen werden kon-
nen.

3.3 Vereinfachte Berechnungsverfahren in DIN EN
1992-1-2

Berechnungsverfahren im Brandfall bestehen grundsitzlich aus zwei Schritten: der thermi-
schen Analyse zur Bestimmung des Temperaturverlaufes im Querschnitt und der mechani-
schen Analyse zur Bestimmung der Tragfahigkeit bei den aufgrund der Temperatur verénder-
ten Baustoffkennlinien.

Die vereinfachten Verfahren fiihren im Allgemeinen keine der beiden Analysen rechnerisch
exakt durch. Die Vereinfachungen bestehen zum Einen in der Verwendung von vorgegebenen
Temperaturprofilen aus DIN EN 1992-1-2, welche den Temperaturverlauf iiber einen Quer-
schnitt nach 30, 60, 90 oder 120 min Brandbeaufschlagung darstellen. Zugrunde liegt die Ein-
heitstemperaturzeitkurve (ETZK) fiir den Verlauf des Brandereignisses. Zum Anderen verein-
fachen sie in verschiedenen Formen die mechanische Analyse. Angefangen bei der Annahme
eines stufenformig konstanten Temperaturverlaufes anstelle des nichtlinearen Verlaufes tiber
den Querschnitt [40] {iber die fiktive Reduktion des Querschnittes bei gleichzeitigem Ansatz
konstanter Betoneigenschaften tiber den gesamten Querschnitt [12] bis zur Erstellung eigener
Interaktionsdiagramme [4], die wie die Zonenmethode auf einem plastischen Ansatz beruhen,
analog dem Spannungsblockverfahren bei der Biegebemessung.

3.3.1 B.1 Verftahren: 500 °C-Isothermen-Methode

Die 500 °C-Isothermen-Methode ist anwendbar fiir Normbrandbeanspruchung nach ETZK in
Abhiéngigkeit von der Feuerwiderstandsklasse oder alternativ fiir eine parameterabhingige
Brandbeanspruchung, die jedoch das Kriterium eines ,,dhnlichen Temperaturfeldes [12] er-
fiillen muss. Zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen Verfahren beschrinkt sich die
Betrachtung in dieser Arbeit auf die Normbrandbeanspruchung nach ETZK.
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Als Eingangsvoraussetzung zur Verwendung der Methode muss je nach Feuerwiderstands-
klasse eine Mindestbreite eingehalten sein. Diese Mindestbreiten sind jedoch sehr klein und
bei iiblichen Betonen und Abmessungen i.d.R. eingehalten (Tabelle 8).

a) Feuerwiderstand

Feuerwiderstandsklasse R 60 R 90 R 120 R 180 R 240

Mindestbreite des Querschnitts in
mm

90 120 160 200 280

Tabelle 8: Tabelle Bla aus DIN EN 1992-1-2: Mindestbreite des Querschnitts

Die pragmatische Idee, die dieser Methode zugrunde liegt, ist in Kapitel B.1.1, Satz (4) der
DIN EN 1992-1-2 zusammen gefasst:

,»Es wird angenommen, dass beschédigter, d.h. tiber 500 °C heifler Beton, keinen Beitrag zur
Tragfahigkeit des Bauteils leistet, wihrend der restliche Betonquerschnitt seine anfingliche
Festigkeit und Elastizitdtsmodul beibehilt.” [12]

Die Lage der 500 °C Isotherme kann den Temperaturprofilen in Anhang A der DIN EN 1992-
1-2 entnommen werden, fiir die vereinfachte Berechnung darf die mittlere Tiefe der Isotherme
in der Druckzone angesetzt werden. Die Temperaturprofile ermdglichen auflerdem die Be-
stimmung der Temperatur in der Bewehrung, so dass fiir den Stahl Festigkeit und E-Modul in
Abhéngigkeit von der Temperatur nach Ablauf der geforderten Feuerwiderstandsdauer festge-
legt werden konnen. Anhand eines Beispiels soll dieses Vorgehen verdeutlicht werden.

Bsp.1:

Rundstiitze, @ 30 cm, 1o = 3,00 m, C30/37, BSt 5008,
Feuerwiderstandsklasse R90 gefordert

vorhandener Achsabstand der Bewehrung: 5 cm

1. Schritt: Ermittlung des nicht mehr tragfahigen Bereiches mittels Temperaturprofil aus An-
hang A, Bild A.18 (Abbildung 11):
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Abbildung 11: Bild A.18 aus DIN EN 1992-1-2
Temperaturprofil fiir eine runde Stiitze @ 300 mm - R90

Die Temperaturprofile zeigen jeweils nur ein Viertel der doppelt-symmetrischen Querschnitte
an. Links unten ist der Mittelpunkt des Querschnittes, nach rechts und oben ist jeweils der
Radius der Rundstiitze aufgetragen. Dargestellt ist die Temperaturverteilung im Querschnitt
[°C] nach einer Normbrandbeanspruchung von 90 min.

Auszulesen ist nun die 500 °C-Isotherme: sie schneidet die Achse bei ca.112,5 mm. Bis zum
AuBenrand der Stiitze bei 150 mm ergibt sich eine Differenz von 150 — 112,5 = 37,5 mm.

Die anzusetzende entfestigte Breite betrdgt also 3,75 cm umlaufend. Damit bleibt fiir die Be-
messung bei unverdnderten Betoneigenschaften ein Ersatzquerschnitt von 30 - 2:3,75 =
22,5 cm Durchmesser. Die ansetzbare maximale Betonfestigkeit betrdgt mit yv = 1,0 jetzt
1,0 - 30/ 1,0 = 30,0 MN/m’.

Fiir rechteckige Querschnitte erfolgt die Ermittlung a, analog. Die 500 °C-Isolinie weist je-
doch in den Eckbereichen starke Kriimmungen auf (siche Abbildung 20a). In der Quer-
schnittsachse verlduft die Isolinie parallel zum Rand. Zur Ermittlung der Breite a, wird die
von der 500 °C-Isolinie eingeschlossene Fldche in ein flichengleiches Rechteck umgewan-
delt, die auBBerhalb des Rechteckes liegende Flache stellt den entfestigten Bereich dar.

2. Schritt: Ermittlung der anzusetzenden Festigkeit der Bewehrung mittels Temperaturprofil
aus Anhang A, hier Bild A.18 (Abbildung 11):

von der AuBenkante (=150 mm) maBstdblich 50 mm nach innen versetzt, liegen die Beweh-
rungsstibe bei dem Wert 100 mm auf der Skala und damit exakt auf der 400 °C-Isotherme.
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Mit Bild 4.2a (siehe Abbildung 3) der DIN EN 1992-1-2 kann entsprechend die zugehorige
Festigkeit abgelesen werden. Fiir 400 °C und Kurve 3 (Druckbewehrung) ergibt sich ein Bei-
wert ky(400°) = 0,7

Die anzusetzende Festigkeit im Stahl betrdgt dann 0,7 - 500 / 1,0 = 350 MN/m’.

Die Bestimmung eines Ersatzquerschnittes und der anzusetzenden Festigkeiten in Stahl und
Beton sind damit recht einfach. Die dann folgende notwendige Bemessung dieses Bauteils
jedoch ist nicht erldutert, der Eurocode begniigt sich mit der Formulierung ,,Verwendung
konventioneller Berechnungsmethoden zur Bestimmung der maximalen Tragfahigkeit unter
Beriicksichtigung des verkleinerten Querschnittes und der Festigkeit der Bewehrungsstdbe
[...]° ([12], Kapitel B.1.2, Satz 1e). Die angefiigte Abbildung B.2 bezieht sich aber auf Bau-
teile mit Zug- und Druckbewehrung, ist also fiir Biegebauteile gedacht und beriicksichtigt
nicht die Problematik von Druckgliedern, wie z.B. Theorie II. Ordnung. Die verfiigbaren kon-
ventionellen Bemessungshilfsmittel fiir Stiitzen sind jedoch auf andere Festigkeiten, Steifig-
keiten und Sicherheitsbeiwerte ausgelegt als fiir eine Bemessung im Brandfall anzusetzen
wéren und damit nicht 1:1 libertragbar. Zwar konnte man mit geringem Aufwand eine reine
Querschnittsbemessung analog zur Kaltbemessung auf eine Querschnittsbemessung im
Brandfall umarbeiten, aber die Effekte nach Theorie II. Ordnung, die fiir die Kaltbemessung
z.B. liber Modellstiitzenverfahren erfasst sind, bediirfen genauerer Untersuchung und Anpas-
sung. Da das Tragverhalten insbesondere bei hohen Temperaturen stark nichtlinear ist, sind
diese Losungen nicht trivial.

Die Anwendung dieser Methode ist gemia3 deutschem NAD von Juni 2009 [14] nicht zur
Anwendung in Deutschland freigegeben.

3.3.2 B.2 Verfahren: Zonenmethode

Die Zonenmethode wurde fiir schlanke Stiitzen empfohlen DIN EN 1992-1-2, Fassung von
10/2006, Kapitel 4.2.1 (1)] und als insbesondere fiir Stiitzen ,,genauere Methode als die
500 °C-Isothermen-Methode* ([13], Kapitel B.2, Satz 1) heraus gestellt. Mit der Berichtigung
von Januar 2009 [15] ist diese Formulierung jedoch ersatzlos gestrichen und die Zonenme-
thode wird lediglich noch fiir kleine Querschnitte empfohlen, ohne dass diese genauer defi-
niert wiirden. Allerdings ist diese Methode die Einzige der vereinfachten Berechnungsverfah-
ren, die gemél deutschem NAD [14] zur Anwendung in Deutschland zugelassen wird. Sie
wird in ihrer urspriinglichen Form fiir Druckglieder noch ausgeschlossen, aber Erweiterungen
sollen kiinftig auch die vereinfachte Bemessung von schlanken Druckgliedern ermdglichen
(siche Kapitel 4.6.3).

Grundlage der Zonenmethode ist die Plastizitdtstheorie. Konstante Spannungen iiber einem
Ersatzquerschnitt sollen aufsummiert die gleiche innere Kraftgrof3e ergeben wie die Integrati-
on der nichtlinearen Spannungen iiber den vollen Querschnitt. Das MaB3 a, zur fiktiven Reduk-
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tion des Querschnittes wird fiir Druckzonen von Biegebauteilen oder fiir Druckglieder unter-
schiedlich ermittelt. Die Herleitung kann in [5] nachgelesen werden. In DIN EN 1992-1-2
wird lediglich die Vorgehensweise beschrieben.

Wie in der 500 °C-Isothermen-Methode wird hier zunichst eine entfestigte Zone a, ermittelt.
Dafiir gibt es zwei unterschiedliche Verfahren, die aber keine kongruenten Ergebnisse liefern.
Die einfachere Methode besteht im Ablesen des Wertes a, aus einem Diagramm. Dieses nach-
folgend dargestellte Diagramm (Abbildung 12) gilt fiir quarzhaltige Zuschlige. Uber den
eventuell erfassten Einfluss Theorie II. Ordnung, der zu einer groferen anzusetzenden entfes-
tigten Zonen fiihren miisste, wird keine Aussage getroffen.
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Abbildung 12: Bild B.5 ¢) aus DIN EN 1992-1-2

Reduktion des Querschnittes einer Stiitze [...] mit quarzhaltigem Zuschlag

Die geschédigte Breite a, [mm] des Stiitzenquerschnittes ermittelt sich hier ausschlieBlich in
Abhingigkeit der halben Bauteilbreite w in [mm] und der geforderten Feuerwiderstandsdauer
in [min].

Die rechnerische Methode zur Bestimmung des Wertes a,, die im folgenden Absatz beschrie-
ben wird, ist deutlich aufwendiger als das Ablesen des Diagrammwertes, was vermuten lief3e,
dass der abgelesene Wert als Pauschalwert bei vereinfachter Ermittlung gegentiber der zwei-
ten angebotenen Methode auf der sicheren Seite liegt.

Fiir die rechnerische Methode wird der betrachtete Querschnitt ,,in eine Anzahl paralleler
[n>3] Zonen gleicher Dicke (rechteckformige Elemente) eingeteilt. [12] Durch Bestim-
mung der Temperatur im Mittelpunkt jeder Zone mit Hilfe der Temperaturdiagramme im An-
hang A von DIN EN 1992-1-2 und der sich daraus ergebenden Festigkeitsbeiwerte k. je Zone
kann mittels der angegebenen Formeln B.11 ein mittlerer Festigkeitsbeiwert k., fiir den
Querschnitt bestimmt werden.
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k., = (1-02/n) ikc,i(ei) Formel B.11 aus DIN EN 1992-1-2 (3-3)
i=1

Die Formel enthédlt zum Einen den Mittelwert aller k.; und zum Anderen einen Faktor
(1-0,2/n). Dieser Faktor soll die nicht erfasste Temperaturverinderung innerhalb der Zonen
beriicksichtigen und liegt zwischen den Grenzen 0,933 (fiir n = 3) und 1,0 (fiir n — o0).

Des Weiteren ist die Bestimmung des Festigkeitsbeiwertes fiir den Kernpunkt M auf der Mit-
telachse des Bauteiles erforderlich. In der Regel wird die Temperatur im Kern bei unter
100 °C liegen, lediglich bei Anforderungen > R90 und/ oder Abmessungen < 25 ¢cm wird sich
ein Festigkeitsbeiwert k.(0y) < 1,0 ergeben.

Die Schadigungsbreite a,, um die der Querschnitt fiktiv zu reduzieren ist, um ihn dann mit der
Festigkeit ke(Onm) * f. 4, s analog zu iiblichen Verfahren bei Normaltemperatur bemessen zu
konnen, kann anhand der zwei nachfolgend aufgefiihrten Formeln errechnet werden:

a - WP _ ke } Formel B.12 aus DIN EN 1992-1-2 (3-4)
K (O)
k 13
a, = W[1_[k (C(;n )j } Formel B.13 aus DIN EN 1992-1-2 (3-5)
c\¥M

ke(By) ist der Festigkeitsbeiwert abhingig von der Temperatur im Kernpunkt M des Quer-
schnittes, auszulesen aus Bild B.5a der DIN EN 1992-1-2, abgebildet im folgenden Diagramm
(Abbildung 13):

k- (0)
1,0 —30 min. — e
' /
‘ﬁ// wwird bestimmt als:
0,8 | 60 min. // // — die Dicke einer Platte,

// // — die Dicke einer einseitig beanspruchten
0,6 90 min /N Wand oder Stutze,
n.
04 ;//{//7 120 min — gielkHéIfte der Dicke eines Steges eines
) alkens,
02 //\180 min. — die Halfte der Dicke einer zweiseitig
’ I [ beanspruchten Wand oder Stutze oder
240 vim
0 | — die Halfte der kleinsten Abmessung
einer vierseitig beanspruchten Stutze
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Abbildung 13: Bild B.5a) aus DIN EN 1992-1-2
Reduktion der Druckfestigkeit fiir einen fiktiv reduzierten Querschnitt
mit quarzhaltigem Zuschlag



34 Historie und Stand der Technik

Formel B.12 ist anzuwenden ,,fiir Balken, Platten und Bauteile®. [12], Formel B.13 hingegen
ist explizit ausgewiesen flir ,,Stiitzen, [...] bei denen Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung
beriicksichtigt werden miissen.” [12].

Formel B.12 veranschaulicht die zugrunde liegende Denkweise: die prozentuale Abminde-
rung der Festigkeit wird in eine Verminderung der Flache um den gleichen Prozentsatz um-
gewandelt.

Anstatt mit nichtlinear tiber den Querschnitt verlaufenden Festigkeiten zu arbeiten, wird zu-
nichst vereinfacht ein Mittelwert der Festigkeiten im Querschnitt ermittelt, siche Gleichung
(3-3). Unter Beibehaltung der aufsummierten Last (der Resultanten) ergibt sich dann ein Maf}
a, zur Reduktion des Querschnittes, wenn als Festigkeit nicht die mittlere, sondern die maxi-
male Festigkeit im Querschnitt (ermittelt im Punkt M) angesetzt werden soll.

Kem'A = ke(Ou) “Arsar

Fiir eine gedrungene Stiitze mit reiner Querschnittsbemessung wire die Tragfahigkeit in bei-
den Fillen identisch. Fiir eine schlanke Stiitze wirkt sich aber eine Verkleinerung des Quer-
schnittes stdrker aus als eine Abminderung der Festigkeit, da die Festigkeit als linearer Faktor
in die Berechnung eingeht, die Querschnittshohe dagegen in hoherer Potenz.

Die Berechnung in dieser Form ist allerdings gedacht zur Bestimmung der aufnehmbaren
Druckkraft z.B. in der Druckzone von Biegebauteilen. Fiir Druckglieder ist zusdtzlich die
verminderte Biegesteifigkeit zu beriicksichtigen, vgl. [5].

Die Erweiterung der Formel um die Potenz 1,3 fiir Stiitzen (Gleichung 3-5, mit Theorie II.
Ordnung) scheint empirisch, ist aber nicht ndher erldutert. Sie bewirkt offensichtlich eine wei-
tere Verkleinerung des Ersatzquerschnittes. Somit kdnnte sie in irgendeiner Form den zuvor
genannten Effekt fiir schlanke Stiitzen berticksichtigen.

Cyllok/ Achenbach erldutern, in Ihren Uberlegungen zur Anwendung der Zonenmethode in
nichtlinearen Verfahren, dass die genannte empirische Ndherung gut nachvollziehbar sei bei
Ansatz einer Funktion vierter Ordnung fiir den Verlauf der Spannungen iiber die Quer-
schnittsbreite [5].

3.3.2.1 Vergleich der Methoden zur Ermittlung a,

Abbildung 14 vergleicht beispielhaft die Ergebnisse der beiden rechnerischen Verfahren mit
der Ermittlung per Diagramm fiir eine Stiitze 30/30 mit quarzhaltigem Zuschlag und geforder-
ter Feuerwiderstandsklasse R90.
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Abbildung 14: Vergleich der ermittelten Schidigungsbreiten a, nach [12], Kapitel B.2

Aus dem Vergleich lésst sich ableiten, dass im Diagramm entweder kein Einfluss Theorie II.
Ordnung beriicksichtigt ist und die Verwendung des Diagrammes damit nur fiir reine Quer-
schnittsbemessungen auf der sicheren Seite liegt oder wie Hosser in seiner Verdffentlichung
in der Fachzeitschrift Bauingenieur [29] erwéhnt, dass erst fiir eine gegen unendlich strebende
Anzahl von Zonen die Ergebnisse vergleichbar wiirden. Das hief3e, der abgelesene Wert aus
dem Diagramm wire ein Grenzwert fiir den rechnerischen Wert einer gegen unendlich stre-
benden Anzahl von Zonen nach Formel B.13 der DIN EN 1992-1-2 (Gleichung 3-5). Ob der
Ansatz a, fiir Stiitzen mit Einfluss der Schlankheit tiberhaupt auf der sicheren Seite liegt, wird
im Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden (Kapitel 4) noch iiberpriift werden.
Auch Cyllok/ Achenbach empfehlen in [5], auf die Verwendung der Diagramme Bild B.5 aus
DIN EN 1992-1-2 (Abbildung 12 und 13) fiir die Stiitzenberechnung zu verzichten.

3.3.2.2 Bemessung in der Zonenmethode

Auch hier endet die Beschreibung einer konkreten Vorgehensweise mit der Ermittlung eines
Ersatzquerschnittes und den anzusetzenden Festigkeiten der Werkstoffe. Die Bemessung folgt
,»dem Berechnungsverfahren fiir Normaltemperatur, dhnlich wie in Bild B.2 dargestellt.” [12]
Ebenso wenig wie in der 500 °C Isothermen-Methode wird der Ansatz der Theorie II. Ord-
nung fiir Stiitzenbemessungen erwihnt.

3.3.2.3 Kreisquerschnitte

Die Unterteilung des Querschnittes erfolgt in ,,parallele Zonen gleicher Dicke (rechteckige
Elemente)“ [12]. Auch die Diagramme zur Ermittlung der nicht mehr tragfahigen Bereiche a,
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sind auf Rechteck-Querschnitte ausgelegt. Eine direkte Ubertragung auf Kreisquerschnitte ist
ohne weitere Priifung nicht moglich.

3.3.2.4 Unsymmetrische Beflammung

Das Mal} a, zur Reduzierung des Querschnittes soll von jedem beflammten Rand abgezogen
werden. Darliber hinaus gibt es keine Hinweise zur Erfassung unsymmetrischer Beanspru-
chung und der daraus resultierenden Zusatzausmitte.

3.4 Vereinfachtes Verfahren nach Richter/ Zehfuf3

abgedruckt in Beuth-Kommentar: ,,Brandschutz in Europa- Bemessung nach Euroco-
des*, herausgegeben von D. Hosser [27]

Der Beuth-Kommentar bezieht sich auf die Fassung des Eurocodes von Mai 1997 [16]. Die
vorgestellten Verfahrensweisen werden im Folgenden angepasst auf die Definitionen und
Formulierungen der Fassung des Eurocodes von 12/2010. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Vor-
stellung und Erlduterung der bestehenden Konzepte. Diese sind grundsétzlich nicht abhingig
von Normenformulierungen und kénnen deutlich leichter verglichen werden, wenn sich alle
auf die gleiche Basis beziehen. Zudem wiirde die Verstdndlichkeit durch zu viele dhnliche,
aber nicht gleiche Formulierungen und Definitionen, wie sie in den unterschiedlichen Nor-
menfassungen enthalten sind, erschwert.

Im zweiten Kapitel des Beuth-Kommentares wird zur Bemessung von Stiitzen die Verwen-
dung von Interaktionsdiagrammen vorgeschlagen und das Vorgehen anhand zweier Beispiel-
rechnungen veranschaulicht. Bei der Anwendung der Diagramme muss das im aullergewohn-
lichen Lastfall gednderte Sicherheitsniveau beriicksichtigt werden. Um die Einfliisse aus The-
orie II. Ordnung zu erfassen, wird das Modellstiitzenverfahren (MSV) genutzt, auch hier sind
Anpassungen beziiglich der Teilsicherheiten und gegebenenfalls der Festigkeiten erforderlich.
Im Folgenden werden formal die Berechnungsschritte und Anpassungen dargestellt und ana-
lysiert.

1. Schritt: Bestimmung des Ersatzquerschnittes und der reduzierten Festigkeiten nach Zo-
nenmethode (B.2-Verfahren) der DIN EN 1992-1-2

2. Schritt: Anpassung der Knicklange im Brandfall:

l,b,=B-1, =051, (Annahme beidseitiger Einspannung im Brandfall, im Einzelfall zu
priifen) (3-6)

) foc /¥ (Anpassung der Knicklange, um die verminderte

lo = _ o Stahlfestigkeit im MSV zu beriicksichtigen) 3-7)
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3. Schritt: Bestimmung der Gesamtausmitte mittels MSV:

Die Ermittlung der Ausmitte e, erfolgt wie gewohnt, aber unter Beriicksichtigung der gedn-
derten Knickldnge sowie der reduzierten Querschnittsfliche und mit der FlieBdehnung im
Brandfall €,4 = 500/(1,0 - 200.000) = 0,0025. Auch die Ausmitten ey und e, werden unter den
gleichen Voraussetzungen bestimmt. Entsprechend der Lesart der vereinfachten Verfahren
nach DIN EN 1992-1-2 wird lediglich die Festigkeit aufgrund der erhdhten Temperatur ver-
mindert, die Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls bleibt unberiicksichtigt.

4. Schritt: Bemessung

Da das Verfahren auf der Plastizitétstheorie beruht, bleiben der tatsdchliche Dehnungszustand
sowie der Einfluss der thermischen Dehnungen unberiicksichtigt. Es wird fiir den gesamten
Querschnitt eine konstante Festigkeit angesetzt, die temperaturabhidngig ermittelt wurde, je-
doch nicht dehnungsabhingig. Auch die Bewehrung wird mit temperaturabhingiger Maxi-
malfestigkeit beriicksichtigt.

Mit Hilfe der bekannten Interaktionsdiagramme kann erf. A ermittelt werden mit:

di/h =[d(T=20°) —a,] / hg (3-8)
Ved,fi = NEeafi/ (b - ha - fea) = Ngas / [bs - ha - ke(0) - f(0)/1,0]

Meas =M/ (bg - W’ - fean) = €wr* Nas / [br - hs - ke(0) - f(0)/1,0]

Asert = " bgi - hg - feasi / fa(0) = @ - bs - ha - [f(0)/1,0] / [ks - fk(0)/1,0]

Ist die Breite der entfestigten Zone a, grofler als die das Achsmal} der Betondeckung d;, wird
der Eingangswert [d;(20°)/a,] / h negativ, fiir diesen Fall gibt es keine Interaktionsdigramme.
bg und hg; bezeichnen die Abmessungen des Querschnittes nach der Reduktion um die entfes-
tigte Zone.

Alternativ kann iiber den Schnittpunkt der Geraden, die durch die Verbindung des Bemes-
sungspunktes (Ved.fi / Ued.s) mit dem Koordinatennullpunkt des Interaktionsdiagrammes gebil-
det wird, mit der wyom-Linie die maximal aufnehmbare Normalkraft im Brandfall durch hori-

zontales Loten auf die vg4-Achse ausgelesen werden.

Formal handelt es sich bei dem beschriebenen Verfahren um eine Anpassung des Modellstiit-
zenverfahrens auf das gednderte Sicherheitsniveau des aulergewohnlichen Lastfalls sowie die
Beriicksichtigung der Materialfestigkeiten bei hohen Temperaturen.

Die vorgenommenen Anpassungen sind letztlich immer direkt auf gednderte Festigkeiten und
Sicherheiten zuriick zu fiihren. Einzig bei der Korrektur der Knicklidnge ist die klare Zuord-
nung auf den ersten Blick nicht erkennbar. Betrachtet man aber genauer, wo diese Linge ein-
geht, erschlieft sich auch hier der genannte Zusammenhang.

lp geht ein in die Ermittlung der Zusatzausmitte aus Theorie II. Ordnung, e,:
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e =K, 15710 1/ (3-9)

Ki=1,0 wird pauschal angenommen, die Stiitze ist weicher als bei Normaltemperatur,
demzufolge ist hier die Annahme der vollen Auswirkung Theorie II. Ordnung fiir alle Stiitzen,
die schon in der Kaltbemessung nach Theorie II. Ordnung nachzuweisen waren, sinnvoll.

1)? ist nach Anpassung nun mit 1’g> anzusetzen, dadurch ergibt sich ein Faktor
fya/f,as zwischen 10> und 1y”, ausformuliert entsprechend der Faktor (fu/ys) / (fio/Yss) bzw.

(fyk/ys) / (ks'fyk/Ys,ﬁ) = Ys,fi /(Ys ks)

1/r =2 Ky €44 /(0,9d) (3-10)
K, wird pauschal zu 1,0 angesetzt
€yq dndert sich in €yq 5, gemélB Richter angesetzt mit fj;/E; statt fy1/(ys'Es)
d dndert sich in dg, den um a, reduzierten Wert der Nutzhohe

fiir (1/r)g ergibt sich also ein Gesamtfaktor von yy'd/ dg

(l/r)ﬁ =2-1,0- €yd fi /(0,9dﬁ) =2- fyk /(Es' 0,9 - dﬁ)
(1/m)g/ (1) = [2 T (s 0,9 dg)]/ [2 - T /(s - Es- 0,9 d)] =

2f, -y, -E, -09d
—y,-d/d, (3-11)
E, -09d, - 2f,

Fasst man die Faktoren zusammen, entsteht folgende Form:

-d
2= Yoii/(Ys ks) " Ysd/dg - €2 = :S'Ld-ez (3-12)
s i

nach Kiirzung und Einsetzen von Y, 5 = 1,0 im Brandfall gemi3 DIN EN 1992-1-2 vereinfacht
sich der Term wie folgt:

€= (l/ks) ) (d/ dﬁ) ) (3-13)
Die Zusatzausmitte (kalt) nach Theorie II. Ordnung wird zur Anpassung an die temperaturbe-

dingten Anderungen also schlicht mit der abgeminderten Festigkeit des Stahls sowie dem
Verhiltnis der abgeminderten Nutzhdhe zur urspriinglichen Nutzh6he beaufschlagt.
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Die Faktoren beriicksichtigen in dieser Form noch nicht die Abdnderung der Knickldnge im
Brandfall. Diese Anderung ist systemabhiingig und von Fall zu Fall verschieden, wihrend der
oben ermittelte Faktor systemunabhéngig durchgingig definiert werden kann.

Zur Berticksichtigung der Knickldnge, wenn das System im Brandfall vom System bei Nor-
maltemperatur abweicht, kann der Faktor mit (Bg/ [3200)2 erweitert werden.

Fiir die ungewollte Ausmitte ergibt sich formal durch den Einfluss der angepassten Knicklan-
ge ein weniger anschaulicher Faktor, ndmlich:

e.n =€, /v, -k, =e, 09325/ /k, (3-14)

Der Winkel der Schiefstellung o, =1 /(100 - leo™ ) bleibt unverdndert, da hier die reale Stiit-
zenldnge 1., eingeht, es bleibt also lediglich der Faktor 1y bei der Berechnung der ungewollten
Ausmitte in e, = 0ty * 1o/ 2, der auf die angepasste Knickldnge im Brandfall abgeéndert wird
und damit der oben genannte Wurzelausdruck.

Die ungewollte Ausmitte hat insgesamt allerdings einen geringeren Einfluss als die Zusatz-
ausmitte Theorie II. Ordnung und auch die Erhohung iiber kg fallt deutlich weniger ins Ge-
wicht, da sie hier mit der Wurzelfunktion abgeschwécht ist.

Die unterschiedlich starke Auswirkung der abgeleiteten Faktoren auf die einzelnen Ausmitten
soll im folgenden Diagramm verdeutlicht werden (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Auswirkung des von der Temperatur abhéingigen Festigkeitsbeiwertes k;
auf die bezogenen Ausmitten eg/e;

Dargestellt sind die Ausmitten im Brandfall (berechnet nach Richter) im Verhéltnis zu den
Ausmitten bei Normaltemperatur, bestimmt nach dem Modellstiitzenverfahren mit pauscha-
lierten Faktoren K, und K,. Aufgetragen sind diese Werte auf der Ordinate, die Abszisse stellt
die Abhingigkeit der Ausmitten zum Festigkeitsbeiwert ks des Bewehrungsstahls bei hohen
Temperaturen dar. Die verschiedenen Kurven zeigen zum Einen den Einfluss des Verhiltnis-
ses Nutzhohe d zu Nutzhohe dg des um a, verminderten Querschnittes, zum Anderen den un-
terschiedlichen Einfluss der Temperatur auf die bezogenen Ausmitten e; si/e; und e, r/€,.

Es ist zu erkennen, dass die Abminderung der Querschnittshéhe zwar Einfluss auf die Erho-
hung der Zusatzausmitte Theorie II. Ordnung hat, die Kurven e;s/e, liegen aber alle recht
dicht beieinander.

Dagegen liegt die Kurve fiir e, /e, deutlich unterhalb der Kurven fiir e;. Wiirde man also bei-
de Ausmitten (e, und e;) aus Normaltemperatur mit dem ermittelten Faktor fiir e, beaufschla-
gen, ldge man im Ergebnis auf der sicheren Seite.

Des Weiteren ist klar zu sehen, dass der Einfluss auf die Ausmitten umso grof3er wird, je gro-
Ber der Festigkeitsabfall des Stahles ausfdllt. Mit abnehmender Festigkeit bei sehr hohen
Temperaturen wird das System weicher, so dass die Verformungen immer weiter zunechmen.
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3.5 Bemessung fiir schlanke Stilitzen nach Anhang AA
des deutschen NAD zu DIN EN 1992-1-2

Zur Bemessung schlanker Stiitzen im Brandfall darf der Nachweis nach Anhang AA des deut-
schen NAD durchgefiihrt werden [14]. Der normative Anhang AA, derzeit noch im Entwurf
verdffentlicht, gilt fiir ,,Stahlbeton-Kragstiitzen mit ein-, drei- oder vierseitiger Brandbean-
spruchung nach der Einheitstemperaturzeitkurve™ [14] fir die Feuerwiderstandsdauer von
90 min.

Neben der Beschriankung auf die Feuerwiderstandsklasse R90 wird eine weitere Eingrenzung
beziiglich der Stiitzenabmessungen vorgenommen:

10 <1p/h <50 wobei hier die Knickldnge im Brandfall gemeint ist,
wie an den Diagrammen erkennbar wird
300 mm < hpyip < 800 mm Mindestquerschnittsabmessung

Die tibrigen Anwendungsgrenzen spiegeln in Summe die Anwendbarkeit der Diagramme aus-
schlieBlich auf Regelfdlle wider (Bewehrungsgrad zwischen 1 % und 8 %, Normalbeton bis
C50/60, Betonstahl BSt 500 S sowie den bezogenen Achsabstand der Bewehrung a/h zwi-
schen 0,05 und 0,15).

Wieder eingefiihrt wird hier zudem die Begrenzung der bezogenen Lastausmitte, die mit
0 <ei/h <1,5 aber deutlich iiber dem fiir die tabellarische Bemessung (Kap.3.2.1) empfohle-
nen Grenzwert liegt.

Auffillig bei Betrachtung der vier entwickelten Diagramme ist zunichst die Beschrinkung
wieder auf Rechteckquerschnitte (Abbildung 16).
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2 Querschnitt: /£=300 mm; Achsabstand a/h=di/h=0,10, Beton C 30/37; Bewehrung BSt500;
Bewehrungsverhaltnis p =2 %

X1 Gesamtmoment sorid.90
X2 Langskraft vgfige0 = Nriide0 /(Ac - fea)
Y Lastausmitte e /A
Abbildung 16: Bild AA.1 aus NAD zu DIN En 1992-1-2
Diagramm zur Ermittlung des Bemessungswertes der Stiitzentraglast
Nrig9 und des Gesamtmoments Mo a0 filr einen Querschnitt mit
h =300 mm

Die drei weiteren Diagramme sind unter gleichen Randbedingungen fiir Stiitzen mit
h =450 mm, 600 mm und 800 mm abgedruckt.

Eingangswert ist jeweils die bezogenen Lastausmitte e;/h, die auch die anzusetzende Imper-
fektion enthélt. Auszulesen sind dann das anzusetzende Gesamtmoment auf der Achse X1 und
die aufnehmbare Normalkraft auf der Achse X2, jeweils als bezogene GroBen dargestellt,
analog zu den bekannten Interaktionsdiagrammen.

In der Handhabung stellen sich die Diagramme sehr einfach dar. Alle einzugebenden Werte
beziehen sich auf die dem Anwender bekannten Werte der Bemessung bei Normaltemperatur.
Fiir jede mogliche Kombination aus Bewehrungsgrad, Achsabstand der Bewehrung, Quer-
schnittsgroBBe und Betongiite kann entweder zwischen den Diagrammen interpoliert werden
(Zwischenwerte der Abmessungen) oder durch Beaufschlagung der Ergebnisse mit Korrektur-
faktoren die Berechnung auf die vorliegende Situation angepasst werden (alle tibrigen Para-
meter).

Erlduterungen zur Handhabung sowie Anwendungsbeispiele finden sich z.B. in [29] und [24].
Nachteil bei Nutzung dieser Diagramme ist, dass der Anwender die Zusammenhinge nicht
ersehen kann.



Historie und Stand der Technik 43

3.6 Bemessung nach Cyllok/ Achenbach

abgedruckt in Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008), Heft 7 [4]

Fiir Kragstiitzen haben Cyllok und Achenbach ein Berechnungsverfahren veroffentlicht, das
auf eine vereinfachte Erstellung eines Interaktionsdiagrammes, angepasst auf die Verhéltnisse
bei hohen Temperaturen, hinaus 1duft. Dem so ermittelten Querschnittswiderstand wird die
Einwirkung im Brandfall gegeniiber gestellt. Die Einwirkung inclusive dem Einfluss aus The-
orie II. Ordnung wird mit einer Abschitzung der Kriimmung im Brandfall in Anlehnung an
das Modellstiitzenverfahren bestimmt.

1. Schritt: Erstellung des vereinfachten Interaktionsdiagrammes:

Folgende Annahmen/ Vereinfachungen werden berticksichtigt:

- Die Druckbewehrung wird auf der sicheren Seite liegend vernachlissigt, die Zugbewehrung
dagegen bis zur Proportionalititsgrenze (€ = €4,) beansprucht, das hei3t bis zu der Spannung,
bei der die Spannung noch proportional zur Dehnung ist, der hochste Punkt im linear-
elastischen Bereich. Fiir den bilinearen Ansatz bei Normaltemperatur sind Streckgrenze und
Proportionalititsgrenze identisch, aber bereits bei 100 °C sinkt die Spannung an der Proporti-
onalititsgrenze flir kaltverformten Stahl gemédfl Tab. 3.2a der DIN EN 1992-1-2 auf 0,96 fy
ab.

- Der Beton wird mit seiner temperaturabhidngigen Scheiteldehnung €., angesetzt.

Zur Erstellung des vereinfachten Interaktionsdiagrammes (IAD) werden fiinf signifikante
Dehnungszustinde am Ersatzquerschnitt untersucht, bezeichnet mit A bis E. Die Reduktion
des Querschnittes erfolgt wohl gemil3 Zonenmethode, wird aber nicht ndher erldutert. Fiir
diese fiinf Punkte des IAD werden die Tragfihigkeiten ermittelt, indem die Spannungsresul-
tanten bestimmt werden.

In Dehnungszustand A gehen Cyllok/ Achenbach von einer konstanten Dehnung im Quer-
schnitt aus. Da die Druckbewehrung vernachléssigt wird, resultiert die Tragfahigkeit demnach
rein aus dem Betontraganteil des Ersatzquerschnittes mit der Festigkeit in Abhangigkeit der
Temperatur des Kernpunktes M, analog zur Zonenmethode.

In den folgenden Dehnungszustinden B bis E wird die Dehnungsverteilung linear angesetzt,
die gedriickte Seite wird konstant gehalten mit der Scheiteldehnung €., des Betons. Die Deh-
nung am Zugrand bzw. in Hohe der Zugbewehrung, wird von Fall B (¢ = 0) gesteigert iiber
Fall C (€ = &) bis zu Fall E (€ = 3&,). Ausgehend von parabelférmiger Spannungsverteilung
im Druckbereich sowie ansetzbarer Spannung ky(0) -f,x(20 °C) fiir den Stahl im Zugbereich
konnen Lage und GroBe der resultierenden, aufnehmbaren Kréfte bestimmt werden. Die Ver-
bindung dieser Wertepaare Mgy fi/Nrg.s in einem Diagramm fiihrt zu einer Traglastkurve dhn-
lich den Interaktionsdiagrammen, an der Einwirkung und Widerstand verglichen werden kon-
nen.
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Fiir den Stahl wird die Festigkeit nach Bild 4.2a [12] (Abbildung 3) unter Annahme einer bi-
linearen Kennlinie angesetzt, allerdings mit dem Unterschied, dass hier die maximale Festig-
keit bei Erreichen der Proportionalititsgrenze angesetzt wird und nicht grundsétzlich bei 2 %o.

2. Schritt: einwirkende Schnittgrofen
Um die Bemessung mit dem erstellten Diagramm durchfiihren zu kénnen, miissen die einwir-
kenden Schnittgroen im Brandfall definiert werden.

Die Normalkraft Ngqs wird gemél auergewohnlicher Lasteinwirkungskombination [8] be-
stimmt, das einwirkende Moment zunichst entsprechend. Zur Erfassung der Einfliisse aus der
Theorie II. Ordnung wird ein Kriimmungsverlauf angesetzt und mit der Maximalkrimmung
K, Uber den Stab integriert, analog dem Vorgehen im Modellstiitzenverfahren. Dabei wird fiir
die Bestimmung der Maximalkriimmung der Dehnungszustand angenommen, der auf der
Druckseite exakt die Scheiteldehnung des Betons ansetzt und den Stahl auf der Zugseite mit
der Proportionalitdtsdehnung beriicksichtigt. Aus Ae/dgs (Dehnungsdifferenz zu Nutzhdhe am
reduzierten Querschnitt) ergibt sich damit die Krimmung x5 5.

Die Zusatzausmitte e, 5 im Brandfall bestimmt sich dann zu K, ¢ 102 / 10.

Die ungewollte Ausmitte e, wird vernachldssigt, aus Temperatur entsteht nur bei unsymmetri-
scher Beflammung eine Zusatzausmitte eg. Zur Bemessung eines vierseitig beflammten Quer-
schnittes wird also ein Moment Mgq s = Ng4 s - (€0 + €2.6) beriicksichtigt [4].

Die Vernachldssigung der Druckbewehrung fiihrt in der Bemessung zentrisch belasteter Stiit-
zen ohne Einfluss Theorie II. Ordnung zu konservativen Ergebnissen. Da dieses Verfahren
jedoch fiir Kragstiitzen entwickelt wurde, ist bei {iblichen Schlankheiten mit Ausmitten zu
rechnen, die aufgrund der Weichheit des Systems im Brandfall zu deutlichen Auswirkungen
Theorie II. Ordnung fiihren diirften.

In einer weiteren Verdffentlichung haben Cyllok und Achenbach versucht, die Zonenmetho-
de, nach der auch ihr Verfahren arbeitet, als Grundlage fiir eine nichtlineare Berechnung zu
verankern [5]. Da die Querschnitte nach Zonenmethode ohne Beriicksichtigung der thermi-
schen Dehnung aber zu groBe Steifigkeiten aufweisen, miissen flir eine nichtlineare Berech-
nung Anpassungen vorgenommen werden. Auf diese Form der Bemessung wird in Kapitel 4
ndher eingegangen.
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3.7 Bemessung nach Quast/ Richter

abgedruckt in Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008) Heft 2 [40]

In dem Fachaufsatz ,,Vereinfachte Berechnung von Stahlbetonstiitzen unter Brandbeanspru-
chung® [40] erldutern Quast und Richter einen moglichen Berechnungsansatz fiir die mecha-
nische Analyse einer Stahlbetonstiitze nach Theorie II. Ordnung. Die thermische Analyse
wird vereinfacht durch Verwendung der Temperaturprofile aus DIN EN 1992-1-2 ersetzt.

Der Querschnitt wird im Gegensatz zu den tibrigen vereinfachten Berechnungsverfahren nicht
verkleinert, sondern die resultierenden Schnittgro8en werden durch Integration der Spannun-
gen tiber die Fliche ermittelt. Die Spannungen werden nicht, wie beim plastischen Verfahren,
konstant {iber den verkleinerten Querschnitt angesetzt, sondern entsprechend dem tatsichli-
chen Spannungsverlauf iiber den vollen Querschnitt. Somit ist das Verfahren fiir alle Stiitzen-
querschnitte geeignet.

Die mechanische Analyse gliedert sich in mehrere Berechnungsschritte:

1. Schritt: Zoneneinteilung

Der Querschnitt wird in mehrere Zonen (empfohlen sind fiinf Zonen) unterteilt. Innerhalb
einer Zone wird die Temperatur konstant angenommen, so dass sich iiber den Querschnitt ein
stufenformiger Verlauf der Temperatur ergibt. Maligebend je Zone ist die Temperatur in der
Mitte der Zone.

Des Weiteren wird die Temperatur der Bewehrung in Abhéngigkeit des Randabstandes fest-
gelegt.

Die Zoneneinteilung ist als Initialschritt vergleichbar der Zoneneinteilung zur Ermittlung a, in
der Zonenmethode. Wéhrend die gewidhlten Zonen in der weiteren Berechnung nach Zonen-
methode keine Beriicksichtigung finden, sind sie fiir die Berechnung nach Quast elementar fiir
den gesamten Berechnungsverlauf. Der Begriff Zonenmethode wire daher zutreffender auf
die Berechnung nach Quast zu verwenden. Da aber in der Literatur und im Sprachgebrauch
der Begriff Zonenmethode bereits mit dem vereinfachten Verfahren nach Hosser verkniipft ist
und auch in DIN EN 1992-1-2 das Verfahren als ,,B.2 Zonenmethode* bezeichnet ist, wird im
Folgenden der Begriff Zonenmethode ausschlieBlich fiir das Verfahren B.2 Zonenmethode
nach Hosser verwendet.

2. Schritt: Spannungs-Dehnungslinien
Gemadl DIN EN 1992-1-2 wird in Abhéngigkeit der Temperatur jeder Zone sowie der Beweh-
rung eine Spannungs-Dehnungslinie zugewiesen. Fiir den Beton sind die Kennwerte dieser
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Kurven Bild 3.1 der DIN EN 1992-1-2 entnommen (Abbildung 6), fiir Betonstahl Bild 3.3 der
DIN EN 1992-1-2 (Abbildung 5).

3. Schritt: Momenten-Kriimmungslinie (M-k-Linie)

Die Bestimmung dieser Kennlinie ist wesentlich fiir die anschlieBende Berechnung nach The-
orie II. Ordnung. Voraussetzung fiir die Berechnung ist das Ebenbleiben des Querschnittes.
Fiir jede angenommene Dehnungsverteilung kann bei reiner Querschnittsbetrachtung die Re-
sultante ermittelt werden, indem die Spannungen iiber die Zonenfldchen aufsummiert werden.
Ebenso erhilt man die Resultante des Betonstahls iiber Integration der Stahlspannung iiber die
Bewehrungsflache. Zu beachten ist jedoch, dass der Spannungsverlauf {iber den Querschnitt
nicht direkt aus der angenommenen Dehnungsebene € = €y + k - z bestimmt werden kann. Die
linear angesetzten Gesamtdehnungen setzen sich zusammen aus den spannungserzeugenden

und den thermischen Dehnungen: € = €5 + €y

Aus den Gesamtdehnungen miissen zunédchst die spannungserzeugenden Dehnungen extra-
hiert werden.

Bei einachsiger Biegung und Normalkraft unter Vernachldssigung von Kriechdehnungen ist
die spannungserzeugende Dehnung:

es=¢€ +tk-z-egey (3-15)

Die Dehnungsebene wird solange variiert/ iteriert, bis die resultierende Normalkraft der ein-
wirkenden Normalkraft entspricht. Da sowohl die Dehnung im Schwerpunkt €, als auch die
Krimmung k variiert werden konnen, gibt es mehrere Losungen. Ist eine solche Dehnungs-
ebene gefunden, kann {iber Integration der Spannungen das resultierende Moment berechnet
werden sowie aus der Neigung der Dehnungsebene auch die Kriimmung bestimmt werden.
Die Verbindung aller Losungpaare M/k ergibt die M-k-Linie mit dem maximal aufnehmba-
ren Moment des Querschnittes bei der Dehnungsebene mit der groften ermittelten Kriim-
mung.

Die M-k-Linie ist abhidngig von der Normalkraft. Fiir jede angesetzte Normalkraft ergidbe sich
eine neue M-k-Linie.

4. Schritt: Ermittlung der Momente Theorie II. Ordnung

Die Steifigkeit des Betonquerschnittes ist aufgrund der Rissbildung nicht konstant, daher ist
die M-k-Linie nichtlinear. Die Steifigkeit nimmt mit zunehmender Rissbildung bzw. Bean-
spruchung ab, die Kurve der M-k-Linie wird flacher. Fiir iiberdriickte Querschnitte endet die
M-k-Linie im linearen Anfangsbereich, da der Querschnitt nicht aufreisst.

Quast und Richter verwenden zur Ermittlung der Schnittgro8en den bekannten Formalapparat
fiir den einachsig gebogenen Stab nach Theorie II. Ordnung [40] und l6sen das mathemati-
sche Problem numerisch unter Vorgabe eines Anfangswertes und iterativer Verbesserung der
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Anfangswerte. Fiir die Kriimmung wird anstelle k=M/EI hier die nichtlineare M-k-
Beziehung k (M, N) aus dem 3. Schritt angesetzt.

Zur Bestimmung der Zusatzausmitte aus der Siitzenverformung kann die M-k-Linie mit der
Momentenlinie aus 1-Last liberlagert werden (Arbeitssatz). Auch das ist ein iterativer Vor-
gang, da aus dem Anfangsmoment zwar eine Verformung errechnet werden kann, diese Ver-
formung aber zusétzliche Momente erzeugt, die wieder zu einer groferen Verformung fiihren.
Die Iteration wird abgebrochen, wenn die Zusatzmomente sehr klein werden. Liegt das so
ermittelte Moment Theorie II. Ordnung unterhalb des maximalen Momentes der M-k-Linie,
ist der Querschnitt tragfahig.

5. Schritt: Ermittlung der Traglast N

Fiir verschiedene Normalkrifte N werden Schritt 3 und 4 wiederholt, bis die maximal auf-
nehmbare Traglast Ng, ermittelt ist. Solange Gleichgewicht berechnet werden kann, ist die
angesetzte Normalkraft kleiner als Ng,,. Wenn die benutzerdefiniert zuldssige Anzahl an Itera-
tionen ohne Erreichen von Gleichgewicht iiberschritten wird, ist die angesetzte Normalkraft
zu grofB.

Fiir den Nachweis einer bereits fiir Normaltemperatur bemessenen Stiitze wiirde die Berech-
nung nach Quast/Richter bis einschlieBlich Schritt 4 ausreichen. In der Regel soll ja ein vor-
handener Querschnitt mit bekannter Bewehrung fiir den Brandfall nachgewiesen werden.

3.8 Allgemeine Berechnungsverfahren

In den allgemeinen Berechnungsverfahren wird sowohl eine thermische als auch eine mecha-
nische Analyse mittels numerischer Methoden durchgefiihrt. Ausfiihrliche Beschreibungen
der mathematischen Zusammenhénge finden sich in [9]. Da das Ziel dieser Arbeit ein an-
schauliches und einfach anwendbares Verfahren fiir den praktisch titigen Ingenieur sein soll,
wird hier auf die allgemeinen Berechnungsverfahren nicht weiter eingegangen. Sie werden
aber zu Validierungszwecken herangezogen. Die Berechnungen erfolgen dazu mit der So-
fistik-software, Programm-Module AQB, HYDRA, STAR?2 [47].
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4 Vergleich der verschiedenen Bemessungs-
verfahren

4.1 Anwendungsbereich der tabellarischen Verfahren

Tabelle 5.2a aus [14] (sh. Tabelle 6) ist fiir Stiitzen in ausgesteiften Bauwerken erstellt, die
iiberwiegend auf Druck beansprucht sind. In Tabelle 5.2b aus [12] (sh. Tabelle 7) ist zusétz-
lich auch der Einfluss aus Theorie II. Ordnung beriicksichtigt ([12], Kapitel 5.3.3, Satz 3).
Hier diirfen Stiitzen bis zu einer Schlankheit im Brandfall von A = 30 nachgewiesen werden.
Fiir gedrungene Stiitzen ist damit zwangslaufig Tabelle 5.2b aus [12] weniger wirtschaftlich,
da hier Einfliisse/ Beanspruchungen aus Theorie II. Ordnung unterstellt werden.

Die Eingangswerte und Grenzen der Tabellen nach DIN EN 1992-1-2 sind klarer in ihrer De-
finition als die der Tabelle 31 der DIN 4102-4 (sh. Tabelle 4) und damit nicht auf zusétzliche
Anmerkungen angewiesen. Das macht die falsche Anwendung der Tabellen weniger wahr-
scheinlich. Die Tabellen nach DIN EN 1992-1-2 decken in Summe die gleichen Stiitzensys-
teme ab, die auch mit Tabelle 31 nach DIN 4102-4 bemessen werden konnten, mit der kleinen
Erweiterung, daB3 auch runde Stiitzen bis zu einer Knicklédnge 1,5 von 3,00 m erfasst sind,
nach Tab. 31 nur bis 2,50 m. AuBBerdem sind durch den abweichenden Eingangswert in Tabel-
le 5.2b verglichen mit den Tabellen 5.2a und Tabelle 31 gegebenenfalls Stiitzen von groflerer
Hohe erfasst, wenn sie die Schlankheit von Ag = 30 im Brandfall nicht iiberschreiten.

Tab. 31 aus [10] hat allerdings in ihrer neuesten Fassung eine Erweiterung erfahren (sh. Ta-
belle 5). Durch die Angabe von Werten sowohl fiir min l.,; wie auch fiir max I, besteht hier
die Moglichkeit, auf die tatsdchliche Stiitzenlédnge zu interpolieren. Dadurch fallen die Be-
messungsergebnisse fiir Stiitzen geringerer Hohen glinstiger aus als nach Bemessung mit den
Tabellen nach DIN EN 1992-1-2, die eine solche Moglichkeit nicht bieten und damit pauschal
fiir Stiitzen geringer Hohe deutlich auf der sicheren Seite liegen miissen. Eine Erweiterung der
Tabellen 5.2a und 5.2b aus [12] in diese Richtung wére sinnvoll.

4.2 Ansatze zur Ermittlung eines fiktiven Ersatzquer-
schnittes

4.2.1 Vergleich der Methoden

Die vereinfachten Berechnungsverfahren mit Erssatzquerschnitten beruhen groBtenteils auf
der Zonenmethode. Lediglich die 500 °C-Isothermen-Methode unterscheidet sich im Ansatz
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des entfestigten Bereiches. Die iibrigen Verfahren bauen auf dem Querschnitt der Zonenme-
thode auf und variieren dann in der Bemessung/ Berechnung des Systems.

Grundlage beider Methoden ist die Annahme, dass der Ansatz einer konstanten Betonfestig-
keit iber den Querschnitt durch die Vernachlissigung der randnahen, entfestigten Bereiche
ausgeglichen wird. Dies wird in Vergleichsrechnungen im Folgenden noch untersucht.

Im Gegensatz zur grundsétzlich nicht abgeminderten Betonfestigkeit bei der 500 °C-
Isothermen-Methode wird in der Zonenmethode die Maximalfestigkeit im Kernpunkt der
Stiitze abhéngig von der Temperatur im Kernpunkt M, angesetzt. Der Ansatz der Betonfestig-
keit ist zwar nominell bei beiden Verfahren unterschiedlich, jedoch ist bei iiblichen Abmes-
sungen keine Differenz vorhanden. Fiir Stiitzen mit b > 30 cm z. B. ist bis R120 der Beiwert
zur Abminderung der Betonfestigkeit k., =1,0 und fiir Stiitzen mit b = 20 cm liegt der Wert fiir
R60 bei k. ~ 0,98 (siche Abbildung 13).

Die Bewehrung wird in beiden Verfahren gleich mit abgeminderten Maximalfestigkeiten in
Abhingigkeit der Temperatur des Stahls beriicksichtigt. Damit bleibt als mafigeblicher Unter-
schied zwischen den Methoden lediglich der Ansatz des entfestigten Bereiches a,.

Um die GroBe der jeweils angesetzten nicht mehr tragfahigen Breite a, zu beurteilen, bietet
sich zundchst ein Vergleich der Verhéltnisse zwischen Festigkeiten und Querschnitten an.
Beide Methoden arbeiten zumindest im Bereich < R90 und b > 30 cm mit maximaler Festig-
keit im Beton und einem reduzierten Querschnitt. Bei reiner Querschnittsbetrachtung und
zentrischer Beanspruchung wire die Tragfahigkeit statt Npq = A - fc m demnach zu ermitteln
mit Nrg = Aprsatz * fox. Der Wert f;, ergibt sich aus der Mittelung der temperaturabhédngigen
Festigkeiten aus flinf angesetzten Zonen gleicher Breite und einem Korrekturfaktor nach Zo-
nenmethode. Die Entwicklung der Verhiltnisse ,,mittlere Festigkeit / volle Festigkeit* und
»Ersatzquerschnitt/ voller Querschnitt™ miisste also sehr dhnlich sein, um gleiches Bemes-
sungsniveau unabhingig von den Abmessungen zu erhalten.

Da bei der Zonenmethode die Werte a, mit steigender Querschnittsbreite steigen (siehe Glei-
chung 3-4), bei der 500 °C-Isothermen-Methode dagegen sinken (siche Abbildung 17), sind
hier offenbar Unterschiede zu erwarten. Die sinkenden Werte a, in der 500 °C-Isothermen-
Methode entstehen durch die Umwandlung der von der 500 °C-Isolinie eingeschlossenen Fla-
che in ein flichengleiches Quadrat. Die Isolinie an sich bleibt im Abstand zum Rand immer
gleich, unabhingig von der Querschnittsgrofe.



50 Vergleich der verschiedenen Bemessungsverfahren

--=  1/4 Stiitze 60/60

—  1/4 Stiitze 30/30

— 500 °C-Isolinie
flichengleiches Quadrat

fiir 60/60
flichengleiches Quadrat
\\ fiir 30/30
a I i Prinzipskizze, unmaf3stdblich

Abbildung 17: a, in Abhéngigkeit der Querschnittsgrofie, 500 °C-Isothermen-Methode

Das folgende Diagramm (Abbildung 18) stellt die Verhéltnisse an quadratischen Stiitzen mit
Feuerwiderstandsdauer R90 dar. Die gewihlte Betongiite ist C30/37, Bewehrung wird hier

nicht beriicksichtigt.
1,0
R90, quadratischer Querschnitt

0,9

- %
— 0,7
1)
= 06
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>

0.5 / —m— Restfliche B.1/ Flache
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Abbildung 18: Verhiltniswerte fiir Festigkeiten und Flichen, Rechteckquerschnitt, R90,
C30/37

Die Kurve der Flichenverhiltnisse fiir die Zonenmethode (B.2) ist im Verlauf der Kurve der
Festigkeitsverhiltnisse dhnlicher als die Kurve fiir die 500 °C-Isothermen-Methode (B.1). Fiir
die 500 °C-Isothermen-Methode steigt das Verhéltnis der Flachen stirker an als das Verhélt-
nis der Festigkeiten. Im Folgenden wird als Referenzmethode fiir die Methoden mit Quer-
schnittsverkleinerung die Zonenmethode weiter untersucht. Die 500°-Isothermen-Methode
wird gemil deutschem NAD nicht zugelassen. Die verbleibende Ersatzflache ist i.d.R. grofer
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als nach Zonenmethode. In Kapitel 5 wird aber gezeigt, dass bereits die Zonenmethode selbst
bezogen auf die Abbildung der Steifigkeit auf der unsicheren Seite liegt. Aus diesem Grund
wird flir die spiteren Vergleichsrechnungen fiir die Verfahren mit Querschnittsreduktion nur
noch die Zonenmethode als Referenzmethode herangezogen.

Die Zonenmethode stellt zwei Moglichkeiten zur Ermittlung der Breite a, explizit fiir Stiitzen
zur Verfiigung: entweder kann die geschidigte Breite direkt aus einem Diagramm abgelesen
werden (allein unter Beriicksichtigung der halben Breite des Querschnittes und der geforder-
ten Feuerwiderstandsdauer) oder die Breite a, kann mit Hilfe einer frei wiahlbaren Zonenein-
teilung, den mittleren Temperaturen dieser Zonen und einer empirischen Formel errechnet
werden (siehe Kapitel 3.3.2). In beiden Fillen ist nicht nachvollziehbar dokumentiert, welche
wissenschaftlichen Hintergriinde dieser Ermittlung zugrunde liegen. Die Ergebnisse der vor-
gestellten zwei Moglichkeiten sind nicht kongruent, die Differenz wird nicht erldutert. Beide
Ansidtze werden im Folgenden weiter untersucht.

4.2.2 Betrachtung a, fiir vierseitig beflammte Stiitzen

Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, dass das Verhiltnis der Flichen offenbar methodenunab-
héngig deutlich kleiner ist als das Verhiltnis der Festigkeiten. Ausgangspunkt fiir den Ansatz
a, in der Zonenmethode ist die Betrachtung einer unendlich langen beidseitig brandbean-
spruchten Wand [12] und [5]. Die Wanddicke erfahrt insgesamt eine Abminderung um 2-a,.

Da bei vierseitig brandbeanspruchten Stiitzen beide Seitenabmessungen des Querschnittes um
den gleichen Absolutwert a, vermindert werden, reduziert sich die Flache dadurch in Summe
um den quadrierten Faktor (bei quadratischen Stiitzen):

Bsp:  Stiitze 30/30 mit ke n/ke(Op) =
Ansatz fiir a,:=b/2 - (1- 1)
Arrsaz = (h-2a,)(b-2a,) = (b-2a,)* = (b-b[1-f])* = (bf)* = £b* = A

Der Faktor entspricht bei rechteckigen Stiitzen nicht exakt dem quadrierten Wert, aber auch
hier ist das Verhéltnis des reduzierten zum urspriinglichen Querschnitt kleiner als das Ver-
hiltnis der mittleren Festigkeit zur angesetzten Festigkeit im Kernpunkt (siche Abbildung 18).
Der Ansatz ist aber insofern plausibel, als das Verhéltnis der Festigkeiten auch kleiner wiirde,
wenn die mittlere Festigkeit nach Flichenanteilen der einzelnen Zonen gewichtet wiirde. Bei
vierseitig beflammten Stiitzen sind die dulleren Zonen bei gleicher Breite flichenméiBig groBer
als die inneren Zonen. Bei der Ausgangsbetrachtung der langen Wand stellte sich das Problem
nicht.
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4.3 Ansitze fiir die Spannungen im Querschnitt

Alle vorgestellten, in Fachzeitschriften und Normen verdffentlichten vereinfachten Berech-
nungsverfahren bedienen sich der in DIN EN 1992-1-2 abgedruckten Temperaturprofile. Die
Temperaturverteilung im Querschnitt nach Ablauf der geforderten Brandwiderstandsdauer ist
also in allen Verfahren identisch. Durch die Verwendung dieser Profile wird die thermische
Simulation ersetzt. Damit liegt allen vereinfachten Verfahren der Brandverlauf nach Einheits-
temperaturzeitkurve zugrunde.

Die mechanische Simulation wird durch unterschiedliche Ansétze in den verschiedenen Ver-
fahren in vereinfachte Berechnungen iiberfiihrt.

In den folgenden Abbildungen sollen zur besseren Ubersicht die verschiedenen Methoden
zum Ansatz der temperaturabhidngigen Spannungen im Querschnitt dargestellt werden. Die
Vereinfachungen und die daraus resultierenden Berechnungsanséitze werden gegeniiberge-
stellt.

Grundsatzlich stehen zwei Prinzipe der Vereinfachung zur Diskussion. Zum Einen die kaum
in die Berechnungsmethodik eingreifende Vereinfachung nach Quast [40], die Temperatur-
verteilung zonenweise konstant anzusetzen, ansonsten aber dem Algorithmus der allgemeinen
Berechnung zu folgen. Zum Anderen die Idee des reduzierten Querschnittes mit konstantem
Betonansatz {iber den Ersatzquerschnitt. Dieser Ansatz wird in der Zonenmethode verfolgt.
Alle tibrigen in der Literatur verdffentlichten Rechenansitze sind Spielarten der Zonenmetho-
de. Die Varianten der Zonenmethode werden hinsichtlich der verschiedenen Auswirkung auf
die Berechnung betrachtet, jedoch nicht mehr im Einzelnen verfolgt.

Quast teilt den halben Querschnitt in fiinf Zonen gleicher Dicke ein. Ausgehend von einem
nichtlinearen Temperaturverlauf iiber den Querschnitt besteht die einzige Vereinfachung im
Ansatz eines zonenweise konstanten Temperaturverlaufes, siche Abbildung 19. Es ergibt sich
eine treppenformige Temperaturlinie und darauf aufbauend ein ebenfalls stufenférmiger Ver-
lauf sowohl der thermischen als auch der spannungserzeugenden Dehnungen sowie der Span-
nungen. Bei kleinen Normalkréften ergibt sich in der Mitte des Querschnittes ein Zugbereich.
Hier werden keine Spannungen angesetzt, die Zugfestigkeit des Betons wird vernachléssigt.
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Abbildung 19: Vergleich allgemeiner Ansatz mit Ansatz nach Quast

Die Dehnungsebene aus einwirkender Normalkraft ist konstant €, im Beispiel wird keine

Momentenbeanspruchung, also keine Krimmung k angesetzt. Die spannungserzeugende

Dehnung €, wird demnach mit k = 0 ermittelt zu: €5 = € - €
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Fir jede im Querschnitt angesetzte Temperatur wird die entsprechende Spannungs-
Dehnungslinie fiir diesen Betonbereich angesetzt, um aus der spannungserzeugenden Deh-
nung die vorhandene Spannung zu ermitteln.

Durch die groBen thermischen Dehnungen bei hohen Temperaturen insbesondere im Randbe-
reich, entstehen bei Ebenbleiben des Querschnittes am Rand Druckspannungen, im Innenbe-
reich korrespondierende Zugspannungen, die Dehnung €;=¢€, - €5 bleibt dort positiv. Bei
freier Verformung wiirden sich aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen unterschiedli-
che Dehnungen im Querschnitt einstellen. Durch das Ebenbleiben des Querschnittes kann sich
der Randbereich nicht so weit verformen wie aufgrund der Temperatur spannungsfrei notig
wire, im Innenbereich wird die sich einstellende Dehnung gréBer als die thermische Deh-
nung. Aus diesen behinderten bzw. aufgezwungenen Verformungen entstehen Spannungen,
am Rand Druck, innen Zug. Die Summe dieser Spannungen muss der einwirkenden Normal-
kraft entsprechen, dann ist der Querschnitt im Gleichgewicht.

Bei groBeren Normalkriften wird sich die Dehnungsebene €, in den gestauchten Bereich ver-
schieben, so dass mit steigender Belastung die gezogenen Bereiche verschwinden. Die Zo-
nenmethode setzt voraus, dass durch die Plastizierung bei zentrischer Beanspruchung und
maximal aufnehmbarer Last N die Spannung an jeder Stelle anndhernd dem Scheitelwert der
Kennlinien entspricht. Ab 700° C, dem plastischen Bereich der thermischen Dehnungen lie-
gen auch die zugehdrigen Scheitelpunkte der Kennlinien iibereinander. Zur Mitte hin, im kél-
teren Bereich werden die spannungserzeugenden Dehnungen kleiner, jedoch analog auch die
Scheitelpunktsdehnungen der Kennlinien. Diesen Ansatz wihlt die Zonenmethode, die damit
den Aufwand spart, eine zur Einwirkung zugehdrige Dehnungsebene zu ermitteln. Es wird
lediglich die maximal aufnehmbare Normalkraft im Querschnitt ermittelt, dabei gehen jedoch
Informationen zur Dehnungsebene verloren, die fiir den Ansatz der Stahlkraft Bedeutung ha-
ben. Zudem kann fiir eine nach DIN EN 1992-1-2 angenommene Temperaturverteilung kein
ebener Dehnungszustand ermittelt werden, der fiir jede Stelle des Querschnittes exakt den
Maximalwert der Spannung erreicht. Uberlagert man die thermischen Dehnungen nach 90
Minuten Beflammung mit den Scheitelpunktdehnungen als gewiinschten spannungserzeugen-
den Dehnungen, ergibt sich als Gesamtdehnung kein linearer Verlauf (siche Abbildung 20 a-

c).
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Abbildung 20: Vergleich der Dehnungen fiir eine Stiitze 30/30, R90, mit einer Tempera-
turverteilung nach DIN EN 1992-1-2, Bild A.13

Im mittleren Bereich ist die Gesamtdehnung nahezu eben, zu den Réndern hin zwar iiberwie-
gend auch eben, jedoch bei einer deutlich hoheren Gesamtdehnung.

Bei einem angenommenen einheitlichen ebenen Dehnungszustand iiber den gesamten Quer-
schnitt wird immer ein Teilbereich der Betonfldche nicht vollstindig ausgenutzt sein und auch
der Stahl eventuell nicht die Maximalspannung erreichen. Der Ansatz von Maximalfestigkei-
ten an jeder Stelle widerspricht also dem Ansatz vom Ebenbleiben des Querschnittes.
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Nichtsdestotrotz geht die Zonenmethode (Prinzip des reduzierten Querschnittes) vom Durch-
plastizieren des Querschnittes aus. Nach Cyllok und Achenbach [39] hat eine numerische Si-
mulation gezeigt, dass die Dehnung im brandbeanspruchten Querschnitt zwar bereichsweise
eben sind, aber nicht zwingend iiber den gesamten Querschnitt.

Ausgangspunkt ist also die Kurve der temperaturabhéngigen Maximalspannungen (Abbildung
21).
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grofle Drucknormalkroft
Dehnung AN
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Abbildung 21: Vergleich Ansatz der Spannungen

Zundchst wird der Mittelwert der Maximalspannungen bestimmt, dann ein flachengleicher
Spannungsblock mit der hoheren Spannung im Punkt M erzeugt. Verglichen mit den maximal
moglichen Spannungen bei Betrachtung der Dehnungsebene fiir eine gro3e Normalkraft nach
Quast ist erkennbar, dass fiir reine Querschnittsbemessungen dhnliche Ergebnisse zu erwarten
sind. Die Spannungsflachen nach Quast oder Zonenmethode sind annihernd gleich grof3. Setzt
man im Randbereich die gleiche Dehnung an, die bei ebenem Querschnitt im mittleren Be-
reich zu Maximalspannungen fiihrt, ist der Randbereich nicht voll ausgenutzt. Die zugehorige
Dehnung zur Maximalspannung bei der hoheren Temperatur im Randbereich ist gro3er als die
angesetzte Dehnung. Der Randbereich tragt aufgrund der hohen Temperatur aber ohnehin
nicht wesentlich zur Tragfahigkeit bei.

Was nicht ohne weitere Berechnungen zu bestétigen ist, ist die Frage, ob sich die plastische
Theorie auch fiir die Bemessung schlanker Stiitzen mit Einfluss Theorie II. Ordnung eignet.
Im Folgenden wird also zunéchst die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit untersucht,
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anschliefend die sich aus dem Ansatz ergebenden Steifigkeiten sowie die Ermittlung der
Momente Theorie II. Ordnung.

4.4 Zentrische Tragfahigkeit

4.4.1 Erweiterung des Ansatzes von Quast auf rechteckige Querschnitte

Der in [40] beschrieben Ansatz bezieht sich auf eine Rundstiitze, kann aber problemlos auf
rechteckige Querschnitte {ibertragen werden.

Es wird von zentrischer Normalkraftbeanspruchung ausgegangen und eine reine Quer-
schnittsbetrachtung gefiihrt. Die Auswirkungen aus Theorie II. Ordnung werden im spéteren
Verlauf der Arbeit untersucht.

Bsp.: Stiitze 30/30
C30/37
R90 gefordert
As=4016,di=5cm

Fiir die Modellierung der Betonfliche wird der Querschnitt zunédchst in 5 Zonen unterteilt.
Die Temperatur in der Mitte jeder Zone kann mithilfe der Temperaturprofile ([12], Anhang
A) ermittelt werden. Fiir die betrachtete Stiitze bei 5 Zonen a 3 cm Breite wiren das:

Zone 1: aullen 0,=692°C ¢€4,~13,7%
Zone 2: 0,=364°C €en~ 42%
Zone 3: 0;=205°C ¢en~ 19% |:|
Zone 4: 0,=129°C ¢€n~ 1,0%
Zone 5: innen 0= 91°C ¢en~ 0,7%

Die Spannungs-Dehnungslinien fiir den Beton werden nach Tabelle 3.1 und Bild 31 [12] (sie-
he Tabelle 2 und Abbildung 6) angesetzt, die Stahltemperatur betrégt 519 °C (siehe Abbil-
dung 20a).

Ausgehend von einem ebenen Querschnitt im Brandfall werden zunichst die thermischen
Dehnungen in Abhéngigkeit der Temperatur ermittelt. Zu jeder Temperatur kann die zugehd-
rige thermische Dehnung je Zone aus Bild 3.5 fiir Beton bzw. Bild 3.8 fiir Stahl aus der DIN
EN 1992-1-2 abgelesen werden (Abbildungen 22 und 23).
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Abbildung 23: DIN EN 1992-1-2, Bild 3.8, Thermische Dehnung Stahl

Die spannungserzeugende Dehnung ergibt sich dann zu:

€ = €0 — & 4-1)
Bei einer Stauchung des Gesamtquerschnittes sind demnach die spannungserzeugenden Deh-
nungen betragsméBig groBer als ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen.

Aus den spannungserzeugenden Dehnungen konnen iiber die zugehdrigen Arbeitslinien die
anzusetzenden Spannungen je Zone bestimmt werden, aus der Multiplikation der Spannungen
mit den zugehdrigen Flachen die inneren Kréfte. Die Summe der Kréfte ergibt die aufnehm-
bare Normalkraft fiir die angenommene Dehnungsebene €, in diesem Beispiel mit M = 0 ist

€= constant = €.
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Die abgebildete Kurve in Abbildung 24 ergibt sich bei systematischer Berechnung Ngq s fiir
alle konstanten Dehnungsebenen mit:

Neon = A 'Gsd,e(gc)+zAc,i “Og0(€s) 4-2)

mit  A.; := Flache der einzelnen Zonen im unterteilten Querschnitt
0o :=aufnehmbare Spannung des Werkstoffes, abhdngig von
Temperatur und spannungserzeugender Dehnung

NRd,fi
2,5 ‘

J NRdvﬁ = 2,02 MN
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Abbildung 24: maximal aufnehmbare Normalkraft unter Beachtung der thermischen
Dehnungen

Die konstante Gesamtdehnung im Maximalpunkt betrigt €y = -3,5 %o. Die Dehnungen der
einzelnen Zonen bestimmen sich zu:

Zone 1: T=692°C €,=13,7%0 €;=-3,5-13,7=-17,2 %0
Zone 2: T=364°C en= 42%0 €;=-3,5— 4,2=- 7,7 %o
Zone 3: T=205°C €en= 19% €=-3,5- 1,9=- 54%0
Zone 4: T=129°C &en= 1,0%0 €;=-3,5— 1,0=- 4,5 %0
Zone 5: T= 91°C en= 0,7%0 € =-3,5— 0,7=- 4,2 %0
Stahl: T=519°C €en= 7,1 %0 ¢€;=-3,5— 7,1=-10,6 %o

Daraus ergeben sich folgende Druckspannungen:

Zone 1: o.= 8,298 MN/m® Fliche: 0,0324 m’
Zone 2: 0. =23,106 MN/m* Fliche: 0,0252 m’
Zone 3: 0. =28,308 MN/m® Fliche: 0,0180 m?
Zone 4: 0. =29,415 MN/m* Fliche: 0,0108 m’
Zone 5: o.=29,470 MN/m?  Fliche: 0,0036 m’

Stahl: 0 = 290,46 MN/m> Fliche: 8,04 cm®
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Die ermittelten Druckspannungen entsprechen in den Zonen 3 und 4 dem Maximalwert im
Scheitelpunkt der Spannungs-Dehnungs-Linie, in den Zonen 2 und 5 nahezu dem Maximal-
wert, lediglich in der Randzone 1 lige der Maximalwert mehr als 10% iiber dem erreichten
Spannungswert. Der Stahl ist mit 94 % nicht voll ausgenutzt.

Die aufnehmbare Gesamtkraft ergibt sich damit nach Ansatz analog Quast mit Beriicksichti-
gung der thermischen Dehnungen aus Summation der einzelnen Flichen multipliziert mit den
zugehorigen Spannungen zu Ngq s = 2,02 MN.

4.4.2 Variation ohne thermische Dehnung

Nach Ansatz analog Quast, jedoch ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnung (€4 = 0)
kann aus der Gesamtdehnung direkt auf die anzusetzende Spannung geschlossen werden. Es
ergeben sich die Tragfdhigkeiten in Abhédngigkeit der Dehnungsebene wie in Abbildung 25

dargestellt.
NRd,fi
2,5
2,0 |
| I VA NRd’fi =1,75 MN
Z 15 AN
=, :
ZE 1,0 :
0,5 { E
! \0——4»
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-epsilon [%o]  (Gesamtdehnung &)

Abbildung 25: maximal aufnehmbare Normalkraft bei Vernachlissigung der thermi-
schen Dehnung

Die maximal aufnehmbare Last berechnet sich unter diesen Annahmen zu 1,75 MN bei einer
angesetzten konstanten Dehnung im Maximalpunkt von -7,5 %eo.

Nraa = 4,156 - (0,3% — 0,24%) + 22,926 - (0,24* — 0,18%) +
25,559 - (0,18% —0,12%) + 24,742 - (0,12* — 0,06%) +
24,014 - 0,06 +273,34- 8,04 - 10* =1,75 MN
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4.4.3 Zonenmethode

Der Ersatzquerschnitt wird mit einer konstanten Festigkeit angesetzt, abgeleitet aus der Tem-
peratur im Kernpunkt M. Als zugehdrige Baustoffkennlinie fiir den Beton des Ersatzquer-
schnittes wird das Parabel-Reckteck-Diagramm nach DIN 1045-1 bzw. EC 2 verwendet.

Fiir die Feuerwiderstandsklasse R90 und den Eingangswert w =b/2 =15 cm kann aus Dia-
gramm B.5c (sieche Abbildung 12) ein Mal} der Schiadigungsbreite a, = 37 mm abgelesen wer-
den. Diagramm B.5a (siehe Abbildung 13) liefert fiir R90 einen Beiwert k.(0) zur Abminde-
rung der Betonfestigkeit von 1,0. Die Temperatur im Kern betrdgt gemi3 Temperaturprofilen
im Anhang A, DIN-EN 1992-1-2, weniger als 100 °C. Die maximale Festigkeit errechnet sich
zu fas=1,0-30/1,0 =30,0 MN/m? bei einer Dehnung von -2 %o. Die zuldssige Dehnung
bei zentrischer Druckbeanspruchung wird zu -2 %o angesetzt. Diese Vorgaben entsprechen
einer Bemessung mit Interaktionsdiagramm, wie sie in [27] fiir die Zonenmethode angewandt
werden.

Fiir den Bewehrungsstahl kann die Maximalspannung entweder nach der temperaturabhingi-
gen Spannungs-Dehnungslinie (Tab. 3.2a und Bild 3.3 (Abbildung 5) der DIN EN 1992-1-2)
oder nach Bild 4.2a der DIN EN 1992-1-2 (Abbildung 3) fiir vereinfachte Berechnungsverfah-
ren ermittelt werden.

4.4.3.1 Ansatz Stahl nach Tabelle 3.2a, DIN EN 1992-1-2

Die Temperatur im Stahl von 519 °C reduziert gemill den temperaturabhéngigen Spannungs-
Dehnungslinien der DIN EN 1992-1-2 die Festigkeit im Scheitelpunkt auf 0,619 - 500 / 1,0 =
309,5 MN/m”. Bei angesetzten -2%o Grenzdehnung fiir zentrisch gedriickte Querschnitte wire
die zugehorige Stahlspannung 148,1 MN/m” (Abbildung 26, Bewehrung nach Tabelle 3.2a
der DIN EN 1992-1-2).

Die maximal aufnehmbare Last bei -2 %0 Dehnung errechnet sich zu

Nras=30,0 - (0,3—2-0,037)* + 148,1 - 8,04 - 10* = 1,65 MN

und liegt damit noch unter den beiden in 4.4.1 und 4.4.2 errechneten Tragfahigkeiten.

4.4.3.2 Ansatz Stahl nach Bild 4.2a, DIN EN 1992-1-2

Nach DIN EN 1992-1-2, Kapitel 4.2.4.3 kann der Beiwert ky(0) ,,zur Beriicksichtigung des
Abfalls der Festigkeit bei -2 %o bleibender Dehnung [...] mit den [dann] folgenden Werten
vorgenommen werden® [12]. Die dann folgenden Werte entsprechen dem Verlauf in Bild 4.2a
(Abbildung 3)

Bei -2 %o Dehnung wird also die Festigkeit mit dem in Folge ermittelten ky(0) angesetzt. Der
Vergleich dieser Auslegung mit der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Tab. 3.2a der DIN EN
1992-1-2 ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Spannungs-Dehnungslinien fiir Betonstahl unter 519 °C im Vergleich

Durch den Vergleich wird deutlich, dass in der Bemessung eine Stahlspannung angesetzt, die
gemal Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei -2 %o nicht erreicht werden kann.

Die aufnehmbare Kraft Nrq s wiirde sich erhohen auf:

Nras=30,0 - (0,3 -2 - 0,037)* +262,7 - 8,04 - 10* =1,74 MN

Sie entspricht damit dem Wert einer physikalisch nichtlinearen Berechnung ohne Ansatz der
thermischen Dehnungen (Kap. 4.4.2).

Die Annahme der -2 %o Dehnung sind eine rein rechnerische Vereinfachung. So kann weiter-
hin ,,analog zur Bemessung bei Normaltemperatur* mit bislang iiblichen Bemessungshilfsmit-
teln gearbeitet werden. Tatsdchlich ist aber die Duktilitdt des Betons durch die erhdhten Tem-
peraturen grofler und es werden sich groBBere Dehnungen im Querschnitt einstellen. Bei ge-
nauer Berechnung wiren also hohere Spannungen im Stahl erreichbar und denkbar. Davon
ausgehend, dass die zughdrige Dehnung €.; zur Maximalspannung im Beton bei hdheren
Temperaturen mindestens -2,5 %o (100 °C) und hochstens -25 %o (1100 °C) betrigt, ist der
Ansatz der in Bild 4.2a (Abbildung 3) der DIN EN 1992-1-2 angegebenen Spannungen
durchaus realistisch und nachvollziehbar fiir eine vereinfachte Rechnung.

4.4.3.3 Parameterstudien

Die Ubereinstimmung der Querschnittstragfihigkeit zwischen der Zonenmethode (Kap.
4.4.3.2) und der physikalisch nichtlinearen Berechnung ohne Beriicksichtigung der thermi-
schen Dehnung entsprechend 4.4.2 ist auffillig. Nachfolgend wird gepriift, ob diese Uberein-
stimmung auch bei Variation der Parameter Bewehrungslage, Querschnittsgroffe und Beweh-
rungsmenge Bestand hat. Zur Unterscheidung der aufnehmbaren Normalkraft Nrqs aus den
einzelnen Berechnungsverfahren werden Indizes angehéngt:
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Nrafi bezeichnet die maximal errechnete aufnehmbare Last gemdl3 Kapitel 4.4.2 fiir den mit
fiinf Zonen modellierten Querschnitt ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnung.
NRra.fitheta beriicksichtigt zusétzlich die thermischen Dehnungen (Kap. 4.4.1).

Nra.fizm steht fiir die aufnehmbare zentrische Normalkraft im Querschnitt nach Zonenmetho-
de, also mittels reduziertem Querschnitt und voller Festigkeit und Stahl nach Bild 4.2a (Ab-
bildung 3) in diesem Beispiel (Kap. 4.4.3).

Die Unterscheidung —D und —F bezeichnet die Form, nach der die entfestigte Zone ermittelt
wurde. D steht fiir Diagramm Bild B.5c) der DIN EN 1992-1-2 (Abbildung 12), F steht fiir
Formel B.13 der DIN EN 1992-1-2 (Gleichung 3-5).

1. Lage der Bewehrung

Fiir Achsmasse der Bewehrung bis 5 cm ist die Ubereinstimmung der maximal aufnehmbaren
zentrischen Last Ngg fzv-p nach Zonenmethode und nach Berechnung der mit temperaturab-
hiangigen Spannungs-Dehnungslinien modellierten Zonen ohne Beriicksichtigung der thermi-
schen Dehnungen Nggq s sehr gut (Abbildung 27). Ab Achsmafen iiber 5 cm weichen die Er-
gebnisse immer mehr voneinander ab, die Zonenmethode (Dreieck- und Kreuzsymbole) liegt
jedoch auf der sicheren Seite, verglichen mit der physikalisch nichtlinearen Berechnung (Rau-
ten). Die Beriicksichtigung der thermischen Dehnung fiihrt zu rechnerisch héheren aufnehm-
baren Lasten (Quadratsymbole).

2,2
—{]

2,1
= 2,0 = Ngas
= 19 —e 0= Nryfitheta
S 1,8 —#— NRgg,izmb
z 1,7 - % | Nrasizwr

1,6 N //(/)(/0(,

1,5 - T T T

3,5 4.5 55 6,5 7,5 8,5

Achsmal} der Bewehrung [cm]

Abbildung 27: Ngq,i, Parameterstudie zum Einfluss der Lage der Bewehrung

Die Kurve Ngrgsizm-r liegt naturgemif unterhalb der Kurve Nggfizm-p, weil mit Formel B.13
(Gleichung 3-5) grundsitzlich hohere Abzugswerte a, bestimmt werden als mit Diagramm
Bb5-c (Abbildung 12). Damit wird der Ersatzquerschnitt kleiner und die Tragfdhigkeit sinkt.
Da es sich bei diesem Beispiel jedoch um reine Querschnittsberechnungen ohne jeglichen
Einfluss Theorie II. Ordnung handelt, liegen die Ergebnisse Nrqfzm-r, die einen vermeintli-
chen Einfluss II. Ordnung erfassen, natiirlich auf der sicheren Seite und somit deutlich unter-
halb der Werte fiir Ngrgq .
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Das Ansteigen der Kurven generell erklart sich aus der niedrigeren Temperatur und damit
hoheren Tragfahigkeit der Bewehrung bei groBeren Achsabstinden d;. Der dadurch verklei-
nerte Hebelarm der inneren Krifte spielt bei zentrischer Beanspruchung keine Rolle.

2. Abmessungen des Querschnittes

Auch hier ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir die Berechnung nach Kapitel 4.4.2
(NRrg.f1) und nach Zonenmethode (Nrq4.fizm, nach Kap. 4.4.3) im Bereich kleinerer Querschnit-
te, bis b = h = 40 cm sehr gut (Abbildung 28), fiir groBere Querschnitte fiihrt die Berechnung
nach Zonenmethode zu geringfiigig hoheren Lasten. Die Beriicksichtigung der thermischen
Dehnungen (NRrg fi thetas Nach Kap. 4.4.1) fiihrt jedoch zu noch héheren aufnehmbaren Lasten.

20 |

NRad,i Pa
NRad,fi theta /%

—a-
14 —a— Nrasizm-p ) /
12 e /] /

18 —_—
16 +—

% 0 NRd,fi,ZM-F ‘ ///
6 /
4
2
0 ‘ ‘ T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Breite = H6he [cm]

Abbildung 28: Nggq,i, Parameterstudie zum Einfluss der Querschnittsgrofie

3. Bewehrungsmenge

Fiir die betrachtete Stiitze mit b/h = 30/30, C30/37 sind fiir kleine Bewehrungsmengen
(p<15/(30:30) =1,7 %) die Ergebnisse sehr dhnlich, fiir groere Bewehrungsmengen (ab 6
@ 20 = 18,8 cm” = 2,1%) liegen die Ergebnisse der Zonenmethode wieder leicht auf der siche-
ren Seite, deutlich auf der sicheren Seite im Vergleich mit der physikalisch nichtlinearen Be-
rechnung analog Quast unter Beriicksichtigung der thermischen Dehnung (nach Kap. 4.4.1,
hier griine Kurve), siche Abbildung 29.
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Abbildung 29: Nggq i, Parameterstudie zum Einfluss der Bewehrungsmenge

Die angesetzte Bewehrung ist auf zwei Seiten des Querschnittes verteilt.

4.4.3.4 Auswertung

Diese Studien bestiitigen die zuvor ermittelte sehr gute Ubereinstimmung zwischen Zonenme-
thode und Ansatz nach Quast bei Vernachlidssigung der thermischen Dehnung fiir reine Quer-
schnittsberechnung und geringe Bewehrungsmenge, kleinen Achsabstand der Bewehrung und
30/30 Querschnitt. Vergleichsweise wird abschlieBend ein Querschnitt 40/40 mit 8 @ 25
(p =2,5 %) und einem Achsabstand d; = 6 cm verglichen. Die Feuerwiderstandsdauer bleibt
R90.

Modellierte Zonen nach Quast:
0, =621 °C, 0, =269 °C, 0; = 138 °C, 0, = 88 °C und 05 = 66 °C
Bewehrung nach o-¢-Diagramm (Abbildung 5).

° . Querschnitt 40/40
L4 ° 8025

. ° C30/37

[ J [ J

40 |
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N Rd,fi

N Ngoiq=4,63MN
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Abbildung 30: aufnehmbare Normalkraft in Abhéingigkeit der Dehnungsebene

Die maximal aufnehmbare Kraft ergibt sich bei einer konstanten Dehnung von € = -6,5 %o zu
Nrafi = 4,63 MN, siche Abbildung 30.

Zonenmethode:

a, = 3,8 cm nach Diagramm

ke(Onm) = 1,0

Bewehrung:

Temperatur der Eckeisen ~ 420 °C — kg = 0,674 nach Abbildung 3.
Temperatur der Randeisen ~ 270 °C — k, = 0,830

NRa,fi,zM-D =(0,4—2-0,038)*- 1,0 - 30,0
+19,64 - 10%- 0,674 - 500,0
+ 19,64 - 10 - 0,830 - 500,0
=4,63 MN

Die aus den Parameterstudien sichtbaren Abweichungen scheinen sich also zumindest teilwei-
se aufzuheben. Da iiblicherweise bei steigenden QuerschnittsgroBen auch die Bewehrungs-
menge steigt und mit groBeren Stabstahldurchmessern auch das Achsmal3 der Betondeckung,
ist es unwahrscheinlich, dass alle ungiinstigen Einfliisse gleichzeitig auftreten. Fiir reine
Querschnittsbemessungen kann also die Zonenmethode mit Ermittlung der Breite a, mittels
Diagramm verwendet werden. Die Ergebnisse liegen aufgrund der vernachldssigten thermi-
schen Dehnungen auf der sicheren Seite.
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Die Verwendung der Stahlfestigkeit nach Kap. 4.4.3.2 (siehe auch Abbildung 3) ist im Zu-
sammenhang mit der Zonenmethode sinnvoll. Die Zonenmethode berechnet die Querschnitts-
tragfdhigkeit anhand eines ,kalten® Ersatzquerschnittes. Die Dehnungsverteilung kann somit
nicht mehr realistisch erfasst werden, die Dehnungen im Stahl wiirden zu klein angesetzt. Die
Randbedingungen fiir Beton unter Normaltemperatur und Stahl mit erhdhter Temperatur in-
folge Beflammung sind nicht kompatibel. So ist fiir zentrische gedriickte Querschnitte Beton
unter Normaltemperatur rechnerisch auf eine Dehnung von € = 2 %o zu begrenzen, die Deh-
nungen in einem beflammten Stiitzenquerschnitt werden aber in Realitdt deutlich hdher sein,
so dass der Stahl hoher ausgenutzt wird als der Ansatz von € = 2 %o rechnerisch zuldsst. Der
vereinfachte, rein temperaturabhédngige Ansatz der Festigkeit fiir den Stahl gleicht das aus.

Abbildung 31 zeigt zunédchst die unterschiedlichen ansetzbaren Festigkeiten in Abhidngigkeit
von der Temperatur fiir den Betonstahl im Vergleich. Fiir die nach Tabelle 3.2a der DIN EN
1992-1-2 (siehe Tabelle 1) ermittelten Kurven sind die Maximalfestigkeiten der o-e-Linien
nach DIN EN 1992-1-2 eingeflossen, die Ermittlung der Festigkeit nach Bild 4.2a der DIN
EN 1992-1-2 (siehe Abbildung 3) ist rein temperaturabhéngig.

1,20
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:‘: ‘Sl-\ kaltverformt
080 —&—nach Tab.3.2a
’ warmgewalzt
—o—nach Bild 4.2a
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aus [13]
0,00 T T T T T
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Abbildung 31: Vergleich der ansetzbaren bezogenen Stahlfestigkeit in Abhangigkeit von
der Temperatur

Erkennbar ist, dass die Festigkeit scheinbar mit der vereinfachten Annahme fiir Stiitzenbe-
messungen (Rautensymbole) auf der sicheren Seite liegt. Die Bewehrung erreicht aber auch
bei Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen in den seltensten Féllen den Maximalpunkt
der o-e-Linie, umso weniger in einer Berechnung ohne Beriicksichtigung der thermischen
Dehnungen. Die vereinfachte Annahme stellt vielmehr die Festigkeit dar, die bei Berechnung
der maximalen Tragfdhigkeit im Stahl erreicht wird. Die Ergebnisse liegen sehr dicht an den
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Werten aus einer Berechnung ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnung, wie im fol-
genden Kapitel noch einmal deutlich wird.

4.4.4 Fazit

Zum Vergleich der Verfahren sind die Ergebnisse noch einmal tabellarisch zusammengefasst:
Stiitze 30/30, R90, C30/37, A;=4 O 16 mitd; =5 cm.

Modell mit &g T [°C] €q [%o] o [MN/m2] Nra [kN]
4.4.1)

Zone 1 692 -17,2 8,3 269
Zone 2 364 -7,7 23,1 582
Zone 3 205 -5,4 28,3 510
Zone 4 129 -4,5 29.4 318
Zone 5 91 -4.2 29,5 106
Betonstahl 519 -10,6 290,5 234
Summe 2018 (100%)
Modell ohne &g

4.4.2)

Zone 1 692 -7,5 42 135
Zone 2 364 -7,5 22,9 578
Zone 3 205 -7,5 25,6 460
Zone 4 129 -7,5 24,7 267
Zone 5 91 -7,5 24,0 86
Betonstahl 519 -7,5 2733 220
Summe 1746 (86,5%)
Zonenmethode

4.4.3.1)

Ersatzquerschnitt 100 - 30 1532
Betonstahl 519 - 148,1 119,1
(nach Abbildung 26) 1651 (81,8%)
Zonenmethode

(4.4.3.2)

Ersatzquerschnitt 100 - 30 1532
Betonstahl 519 - 262,7 211
(nach Abbildung 3) 1743 (86,4%)

Tabelle 9: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir max. Ngrq,s
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Durch den Ansatz der thermischen Dehnungen ergeben sich spannungserzeugende Dehnun-
gen, die fiir jeden Bereich ndher am Scheitelpunkt der Werkstoffkennlinie liegen. Eine kon-
stante Dehnungsebene, die aufgrund der Vernachlissigung der thermischen Dehnungen zu
konstanten spannungserzeugenden Dehnungen fiihrt, kann naturgemif nicht fiir alle Zonen
die Scheitelpunktdehnung erreichen. Das erklirt die kleinere aufnehmbare Normalkraft bei
Vernachldssigung der thermischen Dehnung. Die Zonenmethode bestimmt die Breite des ent-
festigten Bereiches unter der Voraussetzung, dass die aufnehmbare Normalkraft unverdandert
bleiben soll und bedient sich als Grundlage offenbar der Berechnung ohne Ansatz der thermi-
schen Dehnung. Auch die angesetzte Festigkeit des Stahls entspricht dieser Berechnung sehr
gut. So erklirt sich die gute Ubereinstimmung der Berechnung nach Zonenmethode mit der
Berechnung ohne thermische Dehnungen und die deutliche Abweichung zur Berechnung mit
thermischen Dehnungen.

Der Fehler, der aus der Vernachldssigung der thermischen Dehnung entsteht, ist stark abhin-
gig von der Beflammungsdauer und der Lage der Bewehrung und kann daher nur fiir Einzel-
fille quantifiziert werden. Im vorgenannten Beispiel betrdgt er filir die rein zentrische Quer-
schnittstragfahigkeit 14,5 %. Die Quantifizierung an dieser Stelle ist jedoch wenig aussage-
kréftig, da sie sich nicht auf Stiitzenbemessungen allgemein tibertragen lasst. Kapitel 4.5.5
wird zeigen, dass im Gegensatz zur Festigkeit die Steifigkeit der Stiitzen zu groB3 abgebildet
wird. Die Frage ist, ob die vereinfachte Berechnung ohne Beriicksichtigung der thermischen
Dehnungen auch bei exzentrisch belasteten Stiitzen oder Einfliissen Theorie II. Ordnung noch
auf der sicheren Seite liegt.

Bereits an einem prinzipiellen Vergleich der Berechnung mit oder ohne thermische Dehnung
wird der Einfluss auf die Verteilung der inneren Krifte deutlich (Abbildung 32).
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a) physikalisch nichtlineare Berechnung mit Beriicksichtigung der thermischen Dehnung
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Abbildung 32: Spannungsverteilung fiir verschiedene Ansiitze bei reiner Normalkraft

Dargestellt ist links im Bild der angesetzte Querschnitt, fiir die beiden ersten Berechnungen
mit verschiedenen Temperaturen iiber den Querschnitt, fiir die Zonenmethode der Ersatzquer-
schnitt mit konstanter Temperatur (hellblau) und die rechnerisch vernachldssigte entfestigte
Zone mit der Breite a, (grau). Direkt im Anschluss ist die Dehnungsebene € gegeben, die sich
zugehorig zur angesetzten Normalkraft einstellt. Sie wird fiir die verschiedenen Methoden
unterschiedlich ausfallen, um zur gleichen aufnehmbaren Normalkraft zu fithren. Thermische
Dehnungen &4, werden nur im ersten Ansatz beriicksichtigt, daher ist bei den beiden unteren
Methoden diese Dehnung zu 0 gesetzt. Aus der Differenz ergeben sich spannungserzeugende
Dehnungen &5, die zu ansetzbaren Spannungen fiihren. Die Summe der Spannungen iiber die
Flachen muss der einwirkenden Normalkraft N4 s entsprechen.

Es ist offensichtlich, dass bei gleicher Belastung die verschiedenen Ansétze zu unterschiedli-
cher Verteilung der inneren Krifte fiihren. Fiir zentrische Beanspruchung gedrungener Stiit-
zen mag der Unterschied irrelevant sein. Die maximale ermittelbare Normalkraft liegt mit
Vernachldssigung der thermischen Dehnung wie bereits erldutert auf der sicheren Seite. Erst
bei Betrachtung einer vorgegebenen Kriimmung fiir die Dehnungsebene wird die Relevanz fiir
die Abbildung der Steifigkeit einer Stiitze mit vorgegebener Normalkraft deutlich. Abbildung
33 zeigt die prinzipiellen Zusammenhénge.
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a) physikalisch nichtlineare Berechnung mit Berlicksichtigung der thermischen Dehnung
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Abbildung 33: Vergleich der Spannungsverteilung fiir verschiedene Ansitze

Es wird ersichtlich, dass die Vernachldssigung der thermischen Dehnungen bei vorgegebener
Krimmung zu hoheren aufnehmbaren Momenten fithren muss, weil die Lage der resultieren-
den Betonkraft zum gedriickten Rand hin verschoben wird. Bei gleicher Normalkraft wird
demnach die Momententragfahigkeit bei Vernachliassigung der thermischen Dehnungen {iber-
schitzt. Der Einfluss wird im Folgenden (Kapitel 4.5.2) genauer untersucht.

4.5 Steifigkeiten — M-k-Linie

Obwohl die Zonenmethode laut deutschem NAD zur DIN EN 1992-1-2 nicht mehr fiir
schlanke Stiitzen empfohlen ist, liegt sie doch in Verbindung mit der Berechnung nach Rich-
ter/ Zehfull (Kapitel 3.4) fiir eine Vielzahl von Stiitzen auf der sicheren Seite und ist ein leicht
anzuwendendes Verfahren, da es sich an bereits bekannte Berechnungsmethoden anlehnt.

Im Folgenden werden die Berechnung nach Zonenmethode sowie die Berechnung nach nicht-
linearem Ansatz mit und ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen betrachtet und
mit Rechnungen nach allgemeinen Verfahren verglichen.

Die bisher angesetzte Berechnung analog Quast ergab in den durchgefiihrten Untersuchungen
zu grof3e Steifigkeiten. Im Vergleich zu allgemeinen Berechnungsverfahren war die ermittelte
Tragfahigkeit hoher, der Einfluss aus Theorie II. Ordnung geringer. Das Rechenmodell analog
Quast wird infolgedessen weiter entwickelt und mittels Vergleichsrechnungen mit allgemei-
nen Berechnungsverfahren validiert.
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Als Eichkurve wird die geometrisch und physikalisch nichtlineare FE-Berechnung mit dem
EDV-Programm Sofistik (Version 23) herangezogen. Die Berechnungen mit Sofistik sind
anhand von Versuchsergebnissen validiert und werden auch in [5] und [50] als Referenz he-
rangezogen. Aullerdem wird der Vergleich zur sich etablierenden nichtlinearen Berechnung
auf Grundlage der Zonenmethode gefiihrt (erweiterte Zonenmethode nach Zilch [49]).

Die Einfliisse aus Theorie II. Ordnung hidngen wesentlich von der Steifigkeit des Systems ab.
Aufschlussreich ist daher zundchst die Betrachtung und der Vergleich der Momenten-
Kriimmungslinien. Da die M-k-Linie rein querschnitts- und normalkraftabhéngig ist, kann
daran leicht gepriift werden, ob der Ersatzquerschnitt nach Zonenmethode dhnliche Steifigkei-
ten besitzt wie der tatsdchliche Querschnitt unter Ansatz der temperaturabhingigen Span-
nungs-Dehnungs-Linien. Diese Untersuchung ist systemunabhéngig und gilt fiir Kragstiitzen
wie Rahmenstiele gleichermal3en.

4.5.1 M-k-Linie physikalisch nichtlinear - Validierung der entwickelten
Modellrechnung

Die geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnung erfolgt wieder am vereinfachten 5-
Zonen-System. Im ersten Schritt wird der Querschnitt in fiinf gleich breite Zonen eingeteilt,
die Temperatur in der Mitte jeder Zone aus den Temperaturprofilen der DIN EN 1992-1-2
entnommen und zusétzlich die Temperatur genau im Eckbereich der Zonen gesondert ange-
setzt. Die Eckbereiche sind gemil Temperaturdiagrammen der DIN EN 1992-1-2 deutlich
hoher mit Temperatur beaufschlagt und haben zudem einen groBen Hebelarm zum Schwer-
punkt. Werden sie weniger tragfahig modelliert, wirkt sich das abmindernd auf die abgebilde-
te Steifigkeit der Stiitze aus. Diese Modellierung ist zutreffender beziiglich des tatsidchlichen
Tragverhaltens.

Nach einer weiteren, verfeinerten Einteilung des Querschnittes in 10 - 10 = 100 Elemente
wird jedem einzelnen Element das temperaturabhéngige Materialgesetz zugewiesen.

Sl
S

Abbildung 34: Einteilung des Querschnittes in 100 Elemente
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Die unterschiedlichen Farben in Abbildung 34 kennzeichnen unterschiedliche Temperaturen
bzw. unterschiedliche Werkstoffgesetze. Durch die Beriicksichtigung der Eckelemente mit
hoheren Temperaturen wird der Fehler, der sich aufgrund der vereinfachten, zonenweise kon-
stant angesetzten Temperatur ergibt, verringert.

Fiir jedes dieser Elemente kann bei vorgegebener Dehnung die aufnehmbare Kraft berechnet
werden mit A - o(¢,0). Die spannungserzeugende Dehnung ergébe sich ohne Beriicksichti-
gung der thermischen Dehnung zu €5 = €y + ky - z, mit Beriicksichtigung der thermischen
Dehnung ergibt sie sich wie nachfolgend angesetzt zu €5 = €y + ky - z — €.

Den Betonfldchen wird bei positiver spannungserzeugender Dehnung eine Kraft von 0 kN
zugeordnet, das heiit Zugspannungen werden ausgeschlossen, nur Druckspannungen werden
zu einer inneren Kraftgrofe aufsummiert. Die Bewehrung kann sowohl Druck- als auch Zug-
kréifte aufnehmen. Die Berechnung erfolgt fiir den Beton vereinfacht ohne Abzug der Beweh-
rungsfliche. Die Vorgabe der Bewehrung ist erforderlich, da das Ergebnis maflgeblich von
der gewidhlten Bewehrung und Bewehrungsanordnung abhédngt. Untersucht werden Quer-
schnitte mit zweiseitiger Bewehrungsanordnung. Im Regelfall wird eine Stiitze fiir den Kalt-
zustand bereits bemessen sein, bevor die Bemessung im Brandfall erfolgt, so dass eine ge-
wihlte Bewehrung bekannt ist und im Anschluss der Nachweis erfolgt, ob diese gewdihlte
Bewehrung auch fiir den Brandfall ausreicht.

Entsprechend Kapitel 3.7 wird fiir den beschriebenen Querschnitt die Momenten-
Kriimmungslinie bestimmt.

Durch die genannten Vereinfachungen l4uft die Berechnung deutlich schneller als bei bereits
zur Verfiigung stehenden aufwendigeren EDV-Programmen namhafter software-Firmen. Der
Rechenaufwand bei den EDV-Programmen potenziert sich durch die sehr viel feinere Eintei-
lung des Querschnittes und die zuvor laufende thermische Analyse. Vergleichsrechnungen
sollen zeigen, dass die Vereinfachung zu tolerierbaren Abweichungen im Ergebnis fiihren.

Die Validierung erfolgt zunichst an drei Eichbeispielen entnommen aus einem Fachaufsatz
von Cyllok und Achenbach [5], in dem sie die Zonenmethode auf ihre Eignung fiir nichtlinea-
re Berechnungen priifen. Aus der dort angegebenen Tabelle wird nicht ersichtlich, ob das an-
gegebene Moment am Stiitzenfuss aus ausmittiger Vertikallast oder aus einer Horizontalkraft
herriihrt. Fiir die Vergleichsrechnungen wird eine Horizontalkraft als Ursache angenommen
und betragsméBig so ermittelt, dass das angegebene Moment am Fuf entsteht (H = M/lo)).

Allen drei Eichbeispielen liegt als statisches System eine Kragstiitzen zugrunde. Die Beweh-
rung ist konzentriert in den Ecken mit einem Achsabstand d; vom beflammten Rand angeord-
net. Die Eingangsparameter sind der nachfolgenden Tabelle 10 zu entnehmen.
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Bsp R- Leot Quer- | Beton vorh. Ay | d; Neas | Meas | p=Ay/Ac
klasse | [m] schnitt [cm?] [cm] | [KN] [kN] [%]
[cm]
S1 R90 4,50 40/40 | C30/37 | 24,6 5 -328 | 51,0 1,54
S2 R30 3,00 30/30 | C20/25 | 24,6 4,5 |-825 12,4 2,73
S3 R60 9,00 45/45 | C30/37 | 443 4,5 |-218 |1274 2,19

Tabelle 10: Eingangsparameter der Eichbeispiele von Cyllok und Achenbach [5]

Die betrachteten Stiitzen werden mit der gemi3 Feuerwiderstandsklasse angegebenen Dauer
der Beflammung vierseitig beaufschlagt. Die folgenden Abbildungen 35, 36 und 37 zeigen
den Vergleich der M-k-Linien.
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Abbildung 35: Eichbeispiel 1, R90, Vergleich der M-k-Linie (Validierung der eigenen

Modellrechnung)
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Abbildung 36: Eichbeispiel 2, R30, Vergleich der M-k-Linie (Validierung der eigenen
Modellrechnung)
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Abbildung 37: Eichbeispiel 3,R60, Vergleich der M-k-Linie (Validierung der eigenen
Modellrechnung)

Alle drei Berechnungen mit der eigenen Modellrechnung zeigen gute Ubereinstimmungen mit
dem allgemeinen Berechnungsverfahren (ABV) mit der Sofistik-Software, welche sowohl
eine thermische als auch eine mechanische Analyse beinhaltet.

Trotzdem ist das Ergebnis noch nicht zufriedenstellend, die Kurven der Modellrechnung lie-
gen zum Teil oberhalb der Eichkurve und damit auf der unsicheren Seite.
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Durch eine Verfeinerung des groben Elementnetzes im Modell fiir den Randbereich des Quer-
schnittes kann die Ubereinstimmung deutlich verbessert werden. Der Innenbereich kann im
Gegenzug grober dargestellt werden, da der Lastabtrag sich tiberwiegend auf den Randbereich
konzentriert.

Das verfeinerte Modell (Abbildung 38) ist wie folgt aufgebaut: Die Randzone 1 des alten
Modells wird halbiert, die Elementierung ist hier um Faktor 2 verfeinert. Die Zonen 2 und 3
bleiben wie zuvor, die Zonen 4 und 5 werden zusammengefasst, die Elementierung wird hier
um Faktor 2 grober. Damit sind wie vorher 5 Zonen angesetzt, allerdings mit unterschiedli-
chen Breiten, zum Rand hin feiner elementiert.

Abbildung 38: Modellbildung fiir geometrisch und physikalisch nichtlineare Berech-
nung, am Rand feiner elementiert

Die Eckbereiche sind etwas genauer erfasst, die Wahl von je drei Elementen mit Ansatz der
hoéheren ,,Ecktemperatur in den Zonen 1 und 2 ergab sich aus einer Vielzahl von Vergleichs-
rechnungen. Mit dem oben dargestellten Ansatz liefert die im weiteren Verlauf als ,,Modell-
rechnung® (MR) bezeichnete entwickelte Berechnungsmethodik die beste Ubereinstimmung
mit den Berechnungen nach ,allgemeinen Berechnungsverfahren®. Die vollstindige Be-
schreibung der einzelnen Schritte in der Modellrechnung erfolgt in Kapitel 5.

Die Bewehrungstemperatur wird unabhéngig von der Betonelementierung aus den Tempera-
turprofilen in Abhingigkeit der Lage der Bewehrung ermittelt. Im Modell wird unterschieden
zwischen Eckeisen, Eisen in der Querschnitts-Achse und Eisen zwischen den beiden zuvor
genannten. Bei gewihlter Bewehrung von 4 © 28 sind allerdings nur Eckeisen beriicksichtigt.
Die Abbildungen 39 und 40 zeigen die mit Sofistik und die mit Modellrechnung bestimmten
M-k-Linien fiir die drei Eichbeispiele im Vergleich.
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Abbildung 39: Eichbeispiel 1 (R90) und 3 (R60), Vergleich der M-k-Linie (Validierung
der eigenen Modellrechnung)
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Abbildung 40: Eichbeispiel 2 (R30), Vergleich der M-k-Linie (Validierung der eigenen
Modellrechnung)
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Die Ubereinstimmung ist nun sehr gut, mit dem verfeinerten Modell werden noch weitere
Beispiele, z.B. mit groBeren Querschnittsabmessung oder Bewehrung auf zwei Seiten, nicht
konzentriert auf die vier Ecken, untersucht.

Beispielhaft zu zahlreichen Testrechnungen seien hier finf aufgefiihrt (Tabelle 11).

Test | R-klasse | Quer- Beton vorh. A, p= d; NEd i
schnitt [cm?] AJA, [cm] | [kN]
[cm] [%]
1 R90 25/25 C30/37 8016 2,6 4 -300
2 R90 40/40 C40/50 6028 2,3 4 -1000
3 R60 30/30 C30/37 12028 8,2 5 -1500
4 R120 30/30 C30/37 12028 8,2 5 -250
5 R90 60/60 C30/37 12028 2,0 5 -2000

Tabelle 11: Eingangsparameter weiterer Eichrechnungen

Weitere Eichbeispiele

Krimmung k [1/km]

Abbildung 41: Weitere Eichbeispiele
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Abbildung 42: Eichbeispiel Querschnitt 60/60, Vergleich der M-k-Linie

Die qualitative Ubereinstimmung der Kurven ist sehr gut (Abbildung 41 und 42), die geringen
Abweichungen liegen unter 1% und sind tolerierbar.

4.5.2 M-k-Linie unter Vernachldssigung der thermischen Dehnungen

Die zunéchst verdffentlichten vereinfachten Verfahren vernachléssigten die thermischen Deh-
nungen. Indem bei der zuvor in 4.5.1 vorgestellten Modellierung die thermischen Dehnungen
zu Null gesetzt werden, kann der Effekt dieser Vernachlédssigung auf die M-k-Linie untersucht
werden.

Bei Eichbeispiel S1 ist bei der Modellrechnung ohne €4, (gelbe Kurve in Abbildung 43) eine
Delle der M-k-Linie zu beobachten (Abbildung 43). Die Steigung der Kurven, an der man die
Steifigkeit ablesen kann, ist steiler und sprunghafter im Vergleich zu den Berechnungen mit
Ansatz von €. Die Maximalkriimmungen und maximal aufnehmbaren Momente sind in ihrer
Ubereinstimmung mit der Eichkurve (blaue Kurve in Abbildung 43) gut.
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Abbildung 43: Einfluss der thermischen Dehnung auf die Steifigkeit (M-k-Linie)

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Vernachldssigung der thermischen Dehnung im Ge-
gensatz zur reinen Querschnittsbetrachtung hier durchweg zu Ergebnissen fiihrt, die auf der
unsicheren Seite liegen. Das maximal aufnehmbare Moment ist richtig erfasst, aber die Ab-
bildung der Steifigkeit weicht quantitativ und qualitativ von der Eichkurve (Sofistik) ab, so
dass die Auswirkungen Theorie II. Ordnung nicht realistisch erfasst werden kdnnen. Bei dem
nur geringfiigig hoheren Aufwand, die thermischen Dehnungen bei einer nichtlinearen Be-
rechnung zu berticksichtigen, stellt sich ohnehin die Frage nach dem Sinn dieser sogenannten
Vereinfachung.

4.5.3 M-k-Linie fiir Querschnitte nach Zonenmethode

Die Zonenmethode ist als plastisches Verfahren an sich nicht dafiir vorgesehen, eine nichtli-
neare Berechnung abbilden zu konnen. Da aber verschiedentlich versucht wird, mit dem Er-
satzquerschnitt nach Zonenmethode auch Theorie II. Ordnung zu rechnen, ist es gleichwohl
von Interesse, die Steifigkeit des Ersatzquerschnittes mit konstanter Festigkeit der Steifigkeit
des temperaturbeanspruchten Querschnittes gegeniiber zu stellen.

Nach Cyllok und Achenbach [5] ist die Temperatur im Mittelpunkt des Querschnittes mit
nicht weniger als 100 °C anzusetzen. Fiir die drei Eichbeispiele S1 bis S3 wird demnach die
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Temperatur des Ersatzquerschnittes zu 100 °C angesetzt und die entsprechende Arbeitslinie
fiir den Beton zur Ermittlung der M-k-Linie herangezogen (Abbildungen 44-46).

Fiir die Bewehrung wird die Stahl-Arbeitslinie entsprechend DIN EN 1992-1-2 in Abhéngig-
keit von der Temperatur im Eisen angesetzt. Das Mal3 a, wird geméfl Cyllok, Achenbach [5]
angesetzt. Der Wert bei den drei Eichbeispielen entspricht danach einer Berechnung nach
Formel B.13 der DIN EN 1992-1-2 (Gleichung 3-5), liegt demnach hoher als bei Anwendung
des Diagramms B.5c (Abbildung 12) und damit auf der sicheren Seite.
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Abbildung 44: Eichbeispiel S1, Vergleich der Steifigkeiten (M-k-Linien), R90
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Abbildung 45: Eichbeispiel S2, Vergleich der Steifigkeiten (M-k-Linien), R30
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Abbildung 46: Eichbeispiel S3, Vergleich der Steifigkeiten (M-k-Linien), R60

Die Zonenmethode ist, wie bei der reinen Querschnittsbemessung schon zu erkennen war, eng
angelehnt an die Berechnung ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen. Damit
fiihrt aber die Anwendung der Zonenmethode ohne weitere Anpassungen fiir schlanke Stiitzen
zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite.

Cyllok und Achenbach haben mit verschiedenen Ansétzen fiir die Bewehrung versucht, die
Kurve besser an allgemeine Berechnungsverfahren (ABV), z.B. nach Sofistik zu approximie-
ren. Die beste Losung wire demnach eine Anpassung der Stahl-Arbeitslinie. Es ist ,,fiir Be-
tonstahl unter Druck eine (Vor-)Stauchung von 0,2% anzuwenden und diese iiber eine Span-
nungsreduktion auszudriicken* [5]. Solche Anpassungen mdgen bemessungstechnisch zum
Ziel fiihren, fiihren jedoch zu Verfremdungen der nichtlinearen Berechnung, deren Auswir-
kungen nicht fiir alle Fille tiberschaubar sind. Zudem wird durch pauschale erforderliche An-
passungen das vereinfachte Verfahren immer weniger einfach und immer weniger anschau-
lich und nachvollziehbar. Auch die Verwendung des Mal3es a, nach Formel B.13 (Gleichung
3-5) bedeutet erhohten Aufwand, die einfachere Anwendung des Diagramms B.5c (Abbildung
12) wiirde aber zu stirker auf der unsicheren Seite liegenden Ergebnissen fiihren, da die
Schadigungsbreite kleiner ausfiele.

Eine weitere ,,Vereinfachung® nach Cyllok/ Achenbach, die das Ergebnis verfilscht, ist der
Ansatz einer trilinearen Arbeitslinie fiir den Stahl (Abbildung 47). In Beanspruchungsberei-
chen, in denen der Stahl zwischen dem linear-elastischen (Bereich I) und dem plastischen
Verhalten (Bereich III) liegt, wird anstelle des parabelférmigen Verlaufes ein linearer Verlauf
mit flacherer Neigung als Verbindung (Bereich II) zwischen den beiden genannten Bereichen
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I und IIT herangezogen. Im Vergleich zur korrekten Arbeitslinie des Stahles wird in diesem
Bereich II der Stahl als weniger tragfahig angesetzt und was vermeintlich auf der sicheren
Seite liegt.
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Abbildung 47: nichtlineare und trilineare o-¢-Linie fiir Betonstahl

Die Kraft, die bei korrektem Ansatz der Arbeitslinie vom Stahl aufgenommen wiirde, verrin-
gert sich bei Ansatz der trilinearen Linie. Das fiihrt zu einer Umverteilung der Kréfte inner-
halb des Querschnittes. Da dem Beton nun mehr Kraft zugewiesen werden muss, verschiebt
sich die Gleichgewichtsebene leicht nach rechts in den Druckbereich (Abbildung 48 und 49).
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Abbildung 48: Dehnungsverteilung
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Abbildung 49: Dehnungsverteilung bei geringerer Stahlspannung

Ein Verschieben der Dehnungsebene ist nur als Parallelverschiebung moglich, da Ausgangs-
punkt der Berechnung eine festgelegte Kriimmung ist, zu der bei Summe N = 0 das zugehdri-
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ge aufnehmbare Moment errechnet wird. Um dem Beton mehr Druckkraft zuweisen zu kon-
nen, muss demnach die Dehnung im Schwerpunkt im mathematischen Sinne verkleinert wer-
den, dadurch entsteht die Parallelverschiebung.

Durch ein Verschieben der Gleichgewichtsebene werden die Dehnungen im Zugbereich be-
tragsméBig kleiner, im Druckbereich betragsmifBig groBer. Im Randbereich resultieren wegen
der hohen thermischen Dehnung aber auch in der Zugzone noch spannungserzeugende
Druckdehnungen. Diese sind aufgrund der nun kleineren Gesamtdehnung betragsmiBig gro-
Ber als zuvor. Das heifit, eine Zusatzkraft im Beton verteilt sich immer auf oberen und unteren
Rand.

Solange die Bewehrung in Druck- und Zugzone sich im gleichen Bereich der Spannungs-
Dehnungslinie befinden, ist der Fehler, der sich durch die verdnderte Lage der inneren Krifte
ergibt, klein. Wenn jedoch nur in einer Bewehrungslage Bereich II erreicht wird, also nur aus
einer Bewehrungslage eine Differenzkraft zu verteilen ist, verteilt sie sich im Beton trotzdem
auf beide Randzonen. Dieser Anteil der inneren Krifte hat jetzt einen deutlich verdnderten
Hebelarm zum Schwerpunkt und beeinflusst damit das aufnehmbare Moment. Im Vergleich
der M-k-Linien (Abbildung 50) wird dieser Fehler deutlich.
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Abbildung 50: Auswirkung der o-g-Linie des Bewehrungsstahls nichtlinear — trilinear
auf die M-k-Linie

Die Abweichung liegt zwar auf der sicheren Seite, ist aber unnétig, da bei nichtlinearer Be-
rechnung ohnehin mit EDV gearbeitet wird, so dass die Linearisierung der Werkstoffkennli-
nie keine echte Vereinfachung im Sinne von Arbeitsersparnis bietet.
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4.5.4 , Heisses Modellstiitzenverfahren* nach Richter/ Zehfuss [27]

Fiir die Anwendung des Modellstiitzenverfahrens (MSV) auf die Bemessung im Brandfall
wird als Grundlage der Ersatzquerschnitt nach Zonenmethode verwendet. Thermische Deh-
nungen finden keine Beriicksichtigung. Somit entspricht die Steifigkeit des Querschnittes ex-
akt dem der Zonenmethode. Unterschiede werden bei der Systemsteifigkeit zutage treten. Im
MSV werden einige Einfliisse pauschaliert, die bei einer nichtlinearen Berechnung auf Basis
des Querschnittes nach Zonenmethode genauer erfasst sind.

4.5.5 Erweiterte Zonenmethode nach Zilch, Miiller, Reitmayer [49]

Analog zu den Untersuchungen von Cyllok und Achenbach wird im Juni 2010 eine erweiterte
Zonenmethode vorgestellt, die die Schwéchen des plastischen Ansatzes beziiglich der Steifig-
keiten kompensieren soll, indem die thermische Dehnung des Stahls nun berticksichtigt und
tiber eine modifizierte Arbeitslinie in Ansatz gebracht wird. Die sich einstellenden thermi-
schen Dehnungen werden durch das Verschieben der Arbeitslinien um das Mal3 der thermi-
schen Dehnungen beriicksichtigt.
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Abbildung 51: S1, Vergleich der Steifigkeiten (M-k-Linie)verschiedener Berechnungs-
verfahren

Der unterschiedliche Ansatz der thermischen Dehnungen fiir Stahl (iiber eine Vordehnung)
und Beton (Ansatz bei 100°), also keine addquate Beriicksichtigung der tatsdchlichen thermi-
schen Dehnung), fiihrt dazu, dass qualitativ die Approximation an die allgemeinen Berech-
nungsverfahren eher schlechter geworden ist (Abbildung 51). Der erweiterte Ansatz bewirkt
immerhin, dass die angesetzten Steifigkeiten nun auf der sicheren Seite liegen. Die Abwei-



86 Vergleich der verschiedenen Bemessungsverfahren

chungen fiir die Normalkrafttragfahigkeit liegen fiir die drei Eichbeispiele zwischen 16% und
24% [49].

Durch den Ansatz einer konstanten Betontemperatur und damit -festigkeit {iber den gesamten
Ersatzquerschnitt bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der temperaturabhidngigen Festigkeiten
im Stahl wird rechnerisch der Umstand vernachléssigt, dass bei kleineren Lasten zunéchst die
Randbereiche des Betons aktiviert werden. Die erweiterte Zonenmethode fiihrt zu einer Ver-
schiebung der Lastanteile. Bei kleineren Normalkréften nimmt der Stahl aufgrund seiner ho-
hen thermischen Dehnung und damit verbunden seiner hohen Spannung die Lasten allein auf,
wihrend der Beton iiber den vollen Querschnitt als gerissen angesetzt ist. Der Beton wird erst
bei groferen Lasten aktiviert. Dadurch wird die Steifigkeit zunichst unterschétzt, die M-k-
Linie liegt auf der sicheren Seite.

4.5.6 Berechnungsalgorithmus nach Quast/ Richter [40]

Der Rechenalgorithmus, der in diesem Fachaufsatz verdffentlicht ist, beschreibt die Berech-
nung der Momente II. Ordnung iiber die Ermittlung der M-k-Linie. Der Querschnitt wird dazu
in fiinf Zonen eingeteilt und es werden abgestufte konstante Temperaturen je Zone angesetzt.
Somit entspricht die Vorgehensweise dem daraus entwickelten vorgestellten Modell aus Kapi-
tel 4.5.1, allerdings wurde im Fachaufsatz eine Rundstiitze behandelt, die Frage nach den sen-
siblen Eckbereichen einer quadratischen Stiitze stellt sich dort nicht. Auch die feinere Eintei-
lung des Randbereiches war beim vorgefiihrten Beispiel nicht nétig. Die Problematik der dif-
ferierenden radialen Erwirmungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Stiitzendurchmessers
(siehe Kap. 5.2.3) wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. Auch Uberlegungen zu asymmetrischer
Beflammung spielten keine Rolle.

4.6 Stiitzenbeanspruchung inklusive Theorie II. Ord-
nung

4.6.1 Geometrisch und physikalisch nichtlineare Rechnung — entwickel-
tes Modell

In Kapitel 3.7 wird die Ermittlung des Momentes nach Theorie II. Ordnung mittels Arbeits-
satz erldutert. Verwendet wird das verfeinerte Querschnitts-Modell geméf Abbildung 38.
Kann fiir die Berechnung des verformten Systems keine Konvergenz erreicht werden, ist die
Stiitze nicht tragfahig fiir die angegebene Belastung und Feuerwiderstandsdauer.

Der Algorithmus (siehe Kapitel 5) ist fiir eine Kragstiitze mit rechteckigem Querschnitt unter
vierseitiger Brandbeanspruchung entwickelt. Fiir die Entwicklung der M-k-Linie sind die
Stiitzenldnge und das statische System irrelevant, da hier ausschlieBlich Querschnittsbetrach-
tungen durchgefiihrt werden. Erst in die geometrisch nichtlineare Berechnung nach Theorie II.
Ordnung gehen diese Angaben ein. Zum Einen in die Ermittlung der ungewollten Ausmitte e,,
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zum Anderen in die Uberlagerung der Momente mit den Kriimmungen iiber die Stiitzenlinge.
Da die angenommenen Verformungs- und Momentenlinien auf einer Kragstiitze beruhen, ist
fiir andere statische Systeme die tatséchliche Lange zu korrigieren auf die zugrunde liegende
Modellstiitze.
Die Lange der zugehorigen Modellstiitze betragt B - 1cor / 2. 4-3)
Mit: B :=Knickldngenbeiwert nach DIN 1045-1, Kapitel 8.6.2

leo = tatséchliche Stiitzenldnge

Der Faktor 2 resultiert daher, dass die Kragstiitze mit ihrer tatsdchlichen Lénge in die Be-
rechnung eingeht, im {iblichen kalten Modellstiitzenverfahren dagegen mit doppelter Lange.

Die numerische Umsetzung der Berechnung nach Theorie II. Ordnung wurde anhand ver-
schiedener Beispiele tliberpriift. Dazu wurde zunéchst eine Kragstiitze aus dem Skript Massiv-
bau von Prof. Baumgart, Darmstadt [2], nachgerechnet.

l Die einwirkende vertikale Last betrdgt 600 kN, sie greift mit einer planma-
Bigen Ausmitte von 0,20 m an, die Horizontalkraft am Kopf der Stiitze
betragt 8 kN.

6,00 Die Abmessungen der Stiitze betragen 40/40 cm, eingelegte Bewehrung
sind Ag; = Ay = 15,7 cm? mit einem Achsabstand von d; = 4 cm. Werkstoff
ist C30/37 bzw. BSt500S.

In der Beispielrechnung wird zunédchst die M-k-Linie bestimmt und dann wie oben ausge-
fiihrt, das Moment II. Ordnung errechnet. Sie eignet sich deshalb ideal zur Kontrolle, weil die
Zwischenergebnisse ebenfalls kontrolliert werden konnen. Die Verformung bestimmt sich
schlussendlich zu 0,1666 m. Die Modellrechnung liefert eine Verformung von 0,1621 m. Die
daraus bestimmten Gesamtmomente nach Theorie II. Ordnung betragen 282,7 kNm
(Bsp.Baumgart) zu 280,0 kNm (Modellrechnung). Die Abweichung betrigt weniger als 1 %,
sie resultiert aus der nicht exakt deckungsgleichen M-k-Linie (trilinear im Beispiel, polygonal
in der Modellrechnung). Mit dem Programm von Sofistik errechnet sich fiir dasselbe Beispiel
eine geringere Verformung von 0,137 m und ein zugehoriges Gesamtmoment II. Ordnung von
264,9 kNm. Die Abweichung der Modellrechnung zu Sofistik betrdgt damit 5,7 %. Ursache
fiir die Abweichung diirfte der gewédhlte parabelformige Ansatz der Momente II. Ordnung in
der Modellrechnung sein. Den gleichen Ansatz wihlt Prof. Baumgart in seinem Beispiel, was
die gute Ubereinstimmung erklirt. Setzt man stattdessen einen linearen Verlauf des Momen-
tenanteiles II. Ordnung voraus, erreicht auch die Modellrechnung ein Moment von 264,5 kNm
und weicht nur noch 0,2 % von der Sofistik-Berechnung ab. Der parabelformige Ansatz liegt
im Vergleich zum linearen Ansatz auf der sicheren Seite. Aus diesem Grund wurde fiir die
Modellrechnung ein parabelférmiger Ansatz implementiert, dessen Scheitelpunkt 0,3 - L.
unterhalb der Einspannung liegt. Rechnerisch stellt das einen Kompromiss zwischen dem
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linearen und dem parabelformigen Ansatz mit Scheitelpunkt im FuBpunkt dar. So werden
auch groBBe Abweichungen zur sicheren Seite hin vermieden.

Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchung nachfolgend
in Tabelle 12 zusammengefasst:

Methode Ansatz flr Uy M Abweichung
Verlauf M" [mm] [kNm] Modellrechnung von
analoger Methode
Bsp. Baumgart [2] parabelformig 167 282,7
Modellrechnung parabelformig 162 280,0 1 %
Sofistik numerische Lo- | 137 264.9
sung der DGL’s
Modellrechnung linear 136 264.,5 0,15 %

Tabelle 12: Vergleich der Momente Theorie II. Ordnung

Aus dem differierenden Ansatz fiir die Momente aus Theorie II. Ordnung erklért sich die Ab-
weichung der Endergebnisse aus der Modellrechnung zu den Ergebnissen aus Sofistik in der
Heissbemessung. Trotzdem sind die Ergebnisse mit dem gewidhlten Ansatz noch als gut in der
Approximation zu bezeichnen, die drei nachfolgend aufgefiihrten Eichbeispiele belegen das.
Die Eichbeispiele sind dieselben, die in Kapitel 4.5.1 verwendet wurden.

Aufgefiihrt sind in Tabelle 13 die Momente Theorie II. Ordnung in [kNm]:

Eichbeispiel S1 S2 S3

Sofistik 115,6 28,1 208,9
Modellrechnung 121,2 28,8 212,5
Abweichung 4,8 % 2,5 % 1,7 %

Tabelle 13: Vergleich der Momente II. Ordnung in [KNm], Eichbeispiele S1 bis S3

4.6.2 Modellstiitzenverfahren (MSV), angepasst auf den Brandfall ge-
mal [27]

In Kapitel 3.4 wird das Vorgehen bei der Anpassung des MSV auf den Brandfall erldutert. Da
die Faktoren K, und K, des MSV, die den Einfluss der Verformungen sowie den Einfluss der
Steifigkeit auf die Zusatzausmitte e, beriicksichtigen, geméal [27] stets pauschal mit 1,0 ange-
setzt werden, hingt die Grofle der errechneten Zusatzausmitte aus Verformungen nur noch
von der Stiitzenldnge, dem statischen System und den Querschnittsabmessungen ab. Die
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Querschnittsabmessungen unterscheiden sich je nach Anwendung der Formel B.13 (Glei-
chung 3-5) oder des Diagramms Bild B.5¢) aus DIN EN 1992-1-2 (Abbildung 12).

Die Einfliisse der vorhandenen Normalkraft, der Ausmitte aus Last, der Bewehrung sowie der
Betongiite und der Steifigkeit des Gesamtsystems werden rechnerisch nicht beriicksichtigt
oder pauschaliert erfasst und somit fiir viele Anwendungen deutlich auf der sicheren Seite
liegend angesetzt.

Auf der anderen Seite wird grundsitzlich die Steifigkeit mit der urspriinglichen Zonenmetho-
de ohne Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen zu hoch angesetzt. Damit vermengen
sich hier zwei gegenldufige Effekte. Die Auswirkungen dieser gegenldufigen Effekte auf die
Bemessung hidngen von zu vielen Faktoren ab, um sie pauschal fiir alle Stiitzen abschétzen zu
konnen. So kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Ergebnis fiir alle Stiitzen auf der
sicheren Seite liegen wird.

Dazu kommen rein praktische Uberlegungen zur Anwendung dieser Methodik. Der entfestigte
Bereich a, kann je nach Feuerwiderstandsklasse und Expositionsklasse durchaus groer wer-
den als der Achsabstand d; der Bewehrung zum Rand. In diesem Fall konnen die zur Bemes-
sung herangezogenen Interaktionsdiagramme aus der Kaltbemessung nicht addquat verwendet
werden, da der Eingangsparameter d;/h bzw. d,/d fiir negative d; nicht tabelliert ist. Ein Aus-
weichen auf Bemessungsprogramme wie zum Beispiel INCA2 (free software) [46] ist mOg-
lich, aber wenn ohnehin schon EDV-unterstiitzt gerechnet wird, ist die Vereinfachung mit
ihren deutlichen Abweichungen vom genauen Ergebnis iiberfliissig. EDV-unterstiitzt kann
dann direkt genauer gerechnet werden.

4.6.3 Erweiterte Zonenmethode nach Zilch [49]

Die erweiterte Zonenmethode legt den reduzierten Querschnitt zugrunde, der sich aus der
Plastizitétstheorie herleitet, bringt dann aber fiir die nichtlineare Berechnung Theorie II. Ord-
nung ,,die temperaturabhéngigen Arbeitslinien und [...] thermischen Dehnungen* [49] in An-
satz. Dadurch, dass die Steifigkeiten hier unterschitzt werden (siche Kapitel 4.2.5.5), liegen
die Ergebnisse fiir das Moment II. Ordnung zu hoch bzw. kann keine Konvergenz errechnet
werden und die Stiitze versagt rechnerisch zu friih. Die Ergebnisse werden grundsétzlich auf
der sicheren Seite liegen, da sowohl die Querschnittstragfdhigkeit als auch die Steifigkeit der
Stiitze auf der sicheren Seite liegend angesetzt wird, jedoch weichen schon die Ergebnisse der
drei vorgefiihrten Eichbeispiele von denen der allgemeinen Berechnungsverfahren bezogen
auf die Normalkrafttragfdhigkeit um bis zu 25% ab. Die Gesamtmomente aus der Berechnung
nach Theorie II. Ordnung weichen weit mehr ab, was in Abbildung 52 im Vergleich mit den
anderen Verfahren dargestellt ist. Die Farben sind entsprechend der zugehdrigen M-k-Linien
aus Abbildung 51 gewéhlt.
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Abbildung 52: Vergleich der Momente nach Theorie II. Ordnung fiir S1

Der Referenzwert aus der Berechnung mit sofistik betrigt Mg =115,6 kNm. Davon ausge-
hend bestimmt sich der Fehler f zu (M"/115,6) -1 und wird in % mit angegeben. Die entwi-
ckelte Modellrechnung liegt mit einem errechneten Moment von 121,2 kNm leicht auf der
sicheren Seite. Die urspriingliche Zonenmethode (ZM) bildet die Steifigkeit zu grof3 ab (siche
Abbildung 51), das Moment bestimmt sich folgerichtig kleiner mit einem Wert von
70,8 kNm. Die erweiterte Zonenmethode (EZM) liegt wie erwartet deutlich auf der sicheren
Seite, in diesem Beispiel versagt die Stiitze rechnerisch, das Gesamtmoment ist nicht mehr
ermittelbar, liegt also rechnerisch {iber dem Maximum der M-k-Linie von 162,9. Damit ist die
Abweichung fiir dieses Beispiel grofer als 40 %.

Fiir die erweiterte Zonenmethode wird deshalb in Folge eine weitere Modifizierung vorge-
schlagen, wenn das Verfahren ,,neben der Traglastermittlung auch zur Berechnung der Stiit-
zenverformungen herangezogen werden soll“ [49]. So konne z.B. die pauschal angesetzte
Verschiebung der Beton-Arbeitslinie um das Mal3 der thermischen Dehnung bei 100 °C er-
setzt werden durch eine Verschiebung um das Mal3 der mittleren Betondehnung des Quer-
schnittes. Ziel ist eine realitdtsndhere Beriicksichtigung der thermischen Betondehnung und
damit eine bessere Approximation der M-k-Linie. Der Fehler wird infolgedessen in [49] fiir
dieses Beispiel auf 5,7 % reduziert, fiir alle drei gezeigten Beispiele aber immer noch mit bis
zu 16 % (auch auf der unsicheren Seite) benannt.
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5 Bemessungskonzept

Im folgenden Kapitel soll zunichst eine Abgrenzung erfolgen, wann eine geometrisch nichtli-
neare Berechnung zwingend erforderlich ist.

Im Anschluss wird die Bemessung schlanker Stiitzen mit rechteckigem Querschnitt unter
symmetrischer Beflammung mittels der entwickelten Modellrechnung erldutert und schlieB3-
lich erweitert auf runde Querschnitte und unsymmetrische Beflammung.

Kapitel 5.1 beginnt mit der Herleitung von Abhingigkeiten im Brandfall zwischen Belastung,
Bewehrungsgrad und Zuwachs der Schnittgroen aufgrund der Berechnung am verformten
System (Theorie II. Ordnung), um schlieBlich Grenzen aufzuzeigen, bis zu denen der Einfluss
Theorie II. Ordnung vernachléssigbar ist. Daran schlie3t sich die Darstellung verschiedener
praktikabler Mdglichkeiten einer Querschnittsbemessung im Brandfall an.

In Kapitel 5.2 wird das entwickelte Modell zur geometrisch und physikalisch nichtlinearen
Berechnung ausfiihrlich dargestellt, die einzelnen Berechnungsschritte und Ergebnisausdru-
cke erldutert sowie die Anwendungsgrenzen der Modellrechnung angesprochen. Die Vor- und
Nachteile gegeniiber bereits verfiigbarer Software werden aufgezeigt.

Kapitel 5.3 zeigt die Ubertragung der Modellrechnung auf unsymmetrische Brandbeanspru-
chung, Kapitel 5.4 schlieBt mit Uberlegungen zur Sinnhaftigkeit von Vereinfachungen in der

Modellierung.
5.1 Bemessung gedrungener Stiitzen - reine Quer-
schnittsbemessung

Will man das gemiB EC 2-1-1 fiir Kaltbemessung giiltige Kriterium tibernehmen, kann fiir
Stiitzen mit nicht zu groem Einfluss Theorie II. Ordnung die Bemessung im Brandfall mit
der reinen Querschnittsbemessung gefiihrt werden. Solange die Schnittgroflen am verformten
System nicht mehr als 10% Zuwachs gegeniiber den Schnittgroflen am unverformten System
aufweisen, konnen die Auswirkungen Theorie II. Ordnung vernachlissigt werden.

Die Verformbarkeit der Stiitzen nimmt im Brandfall erheblich zu, das ist direkt erkennbar an
den Arbeitslinien von Beton, die erst bei Dehnungen ab - 4 %o, Maximalspannungen aufwei-
sen. Die volle Festigkeit des erhitzten Materials kann erst bei groleren Verformungen akti-
viert werden als unter Normaltemperatur. Auch das Verbundverhalten zwischen Stahl und
Beton wird mit zunehmender Erhitzung weicher und fiihrt zu groeren Verformungen [42].
Das legt den Schluss nahe, dass die Verformungen insgesamt im Brandfall groer sind und



92 Bemessungskonzept

damit auch bei Stiitzen geringerer Schlankheit im Vergleich zu Stiitzen bei Normaltemperatur
die Verformungen relevant werden.

Im Folgenden wird untersucht, ob eine Grenze erkennbar ist, ab der die Berechnung am ver-
formten System zu dhnlichen Schnittgroen (+/-10%) fiihrt wie die Berechnung am unver-
formten System.

Am Beispiel der Kragstiitze wird nachgewiesen, dass die Verformung und damit der Einfluss
Theorie II. Ordnung wesentlich von der aufgebrachten Normalkraft und dem Bewehrungsgrad
abhingt. In Diagrammen wird anschaulich dargestellt, bei welchem Bewehrungsgrad und
welcher Normalkraftausnutzung der Zuwachs des Momentes bei Berechnung am verformten
System weniger als 10% betrégt. Eine Abgrenzung nur bezogen auf die Schlankheit der Stiit-
ze wie in der Kaltbemessung ist nicht moglich.

Es wird gezeigt, dass bei hoheren Bauteiltemperaturen auch fiir Schlankheiten A < 25 nach
Theorie II. Ordnung bemessen werden muss, wenn nicht durch hohe Bewehrungsgrade oder
kleine Lasten die Beanspruchung der Stiitze minimiert wird.

Am Beispiel einer quadratischen Kragstiitze mit 50 cm Kantenldnge, Schlankheit A =25, Be-
tonglite C30/37, einer Normalkraftausnutzung n = Nggs / (Ac - fea0) = 0,7 und einem Achsab-
stand der Bewehrung von d; = 5 cm werden zunéchst bei konstant gehaltener Lastausmitte
eo = 0,05 m verschiedene Bewehrungsgrade iiberpriift.

Die Lastausmitte resultiert aus einer Horizontalkraft am Stiitzenkopf. Der Bewehrungsgrad p
ist definiert als A¢/A.. Die Bewehrung ist gleichméBig auf zwei Seiten verteilt. Die Stiitze ist
der Feuerwiderstandsklasse R90 zugeordnet.

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der entwickelten Modellrechnung am konkreten Zahlenbei-
spiel: um eine Schlankheit bei Normaltemperatur von 25 zu erreichen, darf die Kragstiitze nur
eine Lange von 1,80 m haben: A =2- 1,80 /(0,289 -0,5) = 25.

Die avisierte Normalkraftausnutzung n = 0,7 fiihrt bei diesem Beispiel zu einer aufgebrachten
Last von Ngqg=0,7 - 0,5 - 17 =3 MN.

f.a0 bezeichnet die Bemessungsfestigkeit des Betons bei Normaltemperatur:

fcd,o = 0,85 ' fck/ 1,5

Die avisierte Lastausmitte resultiert aus einer aufgebrachten H-Last am Stiitzenkopf von
83,3 kN:

€0 = Mga.f/NEgd.f = 83,33 [kN] - 1,80 [m] / 3000 [kN] =150/3000 =0,05m.

Eine Kragstiitze von 1,80 m Lénge ist natlirlich nicht praxisrelevant. Es geht aber hier primar
um die Herleitung von Abhdngigkeiten, die in dieser Form dann auch fiir jede beliebige Stiitze
mit Kantenldnge 50 cm und Schlankheit 25 gelten, beispielsweise einem Rahmenstiel, beid-
seitig eingespannt von 7,20 m Lénge.
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Moment in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades
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Abbildung 53: Vergleich der Momente bei unterschiedlichen Bewehrungsgraden

Das einwirkende Moment aus Last ist unabhingig vom Bewehrungsgrad konstant 150 kNm.
Mit zunehmendem Bewehrungsgrad erhoht sich aber die Steifigkeit der Stiitze, im gleichen
Mal} verringert sich das Moment II. Ordnung bei ansonsten gleichen Randbedingungen (Ab-
bildung 53). Der prozentuale Momentenzuwachs aus Theorie II. Ordnung ist noch leichter
abzulesen in Abbildung 54 bei Darstellung des Quotienten MEd,ﬁH / MEq si:
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Abbildung 54: Einfluss Theorie II. Ordnung in Abhingigkeit des Bewehrungsgrades
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Der Bewehrungsgrad p =4,5% fiihrt in diesem Beispiel zu einem Momentenzuwachs von
10%.

Als Nichstes werden verschiedene Ausmitten (liber variierende H-Last) angesetzt, der Be-
wehrungsgrad von 4,5% bleibt konstant. Um spéter den Bezug zu anderen Betonfestigkeits-
klassen leichter herstellen zu konnen, wird der Einfluss der Ausmitte iiber das bezogene Mo-
ment aus Last dargestellt, Abbildung 55.

Uedfi = MEeafi / (Ac - h - feq0) (5-1)
2,30
—_— b/h = 50/50
2,10 cm
= 190 — | C30/37 B
E’Lﬁ ’ Ar=25
~ 1,70 - d1 =5cm
= p=4,5%
|:I—: 1,50 NEdyﬁ =3MN _|
i
>

1,30L
1,10 f-->= -

10,05

0,90 : ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Megsi [-]
Abbildung 55: Einfluss Theorie II. Ordnung in Abhéngigkeit des bezogenenen Momen-
tes bei konstantem Bewehrungsgrad von AJ/A, = 4,5%

Es wird erkennbar, dass ab einem bezogenen Moment von 0,05 der Zuwachs aus Theorie II.
Ordnung nahezu konstant bei 10% liegt. Im Bereich sehr kleiner bezogener Momente ist der
Zuwachs zwar groBer als 10%, aber die Absolutwerte der Momente sind so klein, dass die
Bemessungsunterschiede irrelevant sind. Im Bereich grofler bezogener Momente, z.B. Ug4s
= 0,4 entspricht einer Ausmitte von 0,28 m, sind erst kurz vor dem Versagen der Stiitze die
Zuwichse wieder geringfiigig hoher als 10%.

Es ist also mdglich, fiir die Heissbemessung von Stiitzen eine Abgrenzung von Bewehrungs-
grad und Normalkraftausnutzung so zu formulieren, dass der Einfluss Theorie II. Ordnung
vernachléssigbar ist. Die folgende Abbildung 56 zeigt diese Abhédngigkeit fiir verschiedene
Stiitzenabmessungen und unterschiedliche Normalkraftausnutzungen. Mit einem Punkt ist die
zuvor ermittelte Grenze fiir die Beispielstiitze gekennzeichnet. Auf die gleiche Weise wurden
die Grenzen fiir weitere Beispiele hergeleitet, so dass sich aus Interpolation der ermittelten
Punkte die dargestellten Kurven ergeben. Nicht fiir alle Stiitzen ist die 10%-Marke so ideal
konstant wie in Abbildung 55. Die erforderlichen Bewehrungsgrade zur Einhaltung der 10%-
Marke variieren leicht je nach Wahl des Durchmessers der gewihlten Bewehrung. Bei realis-
tischer Bewehrungswahl ist nicht mit jedem Durchmesser jeder beliebige Bewehrungsgrad
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abzubilden. Diese Differenzen bewegen sich aber in recht engen Grenzen. Die gewihlten Be-
wehrungsgrade liegen grundsétzlich auf der sicheren Seite, solange die Bewehrung nicht kon-

zentriert nur in den Ecken eingelegt wird.
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Abbildung 56: Begrenzung des Einflusses Theorie II. Ordnung bei verschiedenen Nor-
malkraftausnutzungen n, Momentenzuwachs < 10%

Die Lage der Bewehrung hat gro3en Einfluss auf die Steifigkeit der Stiitze. Fiir Achsabstdnde
von d; = 4 cm und 5 cm sowie Feuerwiderstandsklassen R30, R60, R90 und R120 wurden
entsprechende Diagramme entwickelt. Sie sind in Anhang A abgedruckt. Achsabstéinde gro-
Ber 5 cm liegen im Vergleich zu d; = 5 cm auf der sicheren Seite. Die verbleibende grof3ere
Restfestigkeit der Bewehrung bei Beflammung beeinflusst das aufnehmbare Moment stirker
als die geringfiigig verminderten Hebelarme.

Vergleicht man nun die Kurven mit einer aus anderer Betongiite hergestellten analogen Stiit-
ze, stellt man fest, dass die erforderlichen Bewehrungsgrade differieren. Die Kurven sind je-
doch qualitativ dhnlich, lediglich parallel verschoben (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Einfluss Theorie II. Ordnung, Betongiitenvergleich
Momentenzuwachs < 10%

Die Kurven beziehen sich auf die Referenzgiite C30/37. Der Eingangswert n wurde grund-
satzlich mit Nggs/(Acfeao.c3037) bestimmt. Dadurch bleibt bei verschiedenen Betonen mit
Ansatz der gleichen Normalkraft der Eingangswert n gleich. und der Vergleich ist anschauli-
cher. Die hohere Betongiite hat zur Folge, dass der erforderliche Bewehrungsgrad sinkt. Der
erforderliche Bewehrungsgrad aus den Diagrammen liefert allerdings keine Bemessung, le-
diglich die Abgrenzung, dass bei Einhaltung dieses Wertes kein Nachweis nach Theorie II.
Ordnung im Bemessungsfall ,,Heissbemessung® erforderlich ist.

Bereits an diesem und den im Anhang abgedruckten Diagrammen wird ersichtlich, dass die
Berechnung nach Theorie II. Ordnung im Brandfall selbst fiir gedrungene Stiitzen mit A <25
nur flir gering belastete und/ oder hochbewehrte Stiitzen entfallen kann. Ab der Feuerwider-
standsklasse R60 wird der Nachweis in der Regel unter Bertlicksichtigung der Verformungen
gefiihrt werden miissen.

5.1.1 Bemessung mit Interaktionsdiagrammen

Die Bemessung fiir Stiitzen ohne nennenswerten Einfluss Theorie II. Ordnung kdnnte mit dem
gemil Zonenmethode reduzierten Querschnitt erfolgen, die Reduktion der Abmessung kann
tiber das Diagramm B.5c aus DIN EN 1992-1-2 erfolgen. Die Bewehrung muss mit der tem-
peraturabhidngig verminderten Festigkeit angesetzt werden. Fiir reine Querschnittsbemessun-
gen liegt diese Methode auf der sicheren Seite. Es bleibt die Problematik, dass fiir a, > d; kei-
ne Interaktionsdiagramme verfiigbar sind.
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5.1.2 Bemessung mit EDV

Reine Querschnittsbemessungen mit beliebigen Materialeigenschaften bieten mehrere Pro-
gramme, als freie Software ist hier zum Beispiel INCA 2 von der TU Hamburg-Harburg, ent-
wickelt von Uwe Pfeiffer, zu nennen [46].

Der groBite Vorteil liegt in der Darstellung und Berechnung jedes beliebigen Querschnittes,
wobei auch mit fiktiv geometrisch auBBerhalb des Querschnittes liegender Bewehrung gerech-
net werden kann. Real liegt die Bewehrung natiirlich weiterhin innerhalb des Betons, die ge-
schidigte Breite ist ein rein rechnerischer Ansatz, tatsdchliche Abplatzungen sind durch kon-
struktive Maflnahmen zu vermeiden. Real ist also auch nach wie vor der Verbund zwischen
Beton und Stahl gewéhrleistet.

Das Programm INCA 2 berechnet die Tragfdhigkeit eines beliebigen Querschnittes anhand
der Festigkeiten der angegebenen Materialien und der Lage dieser Materialien, also dem Ab-
stand zum Schwerpunkt.

Die Ausgabe erfolgt entweder in der Darstellung eines M-N-Diagrammes, in dem der Nach-
weis der Tragsicherheit fiir die vorhandenen Schnittgréen erfolgen kann, oder in der Ausga-
be eines Sicherheitsfaktors bei gegebenen SchnittgroBen.

Bei der Bemessung mit INCA 2 kann der Querschnitt wie in Kapitel 5.1.1 vorgestellt einge-
geben werden, mit etwas mehr Aufwand kann auch der tatsdchlich vorhandene Querschnitt
simuliert werden, indem mit beliebig feiner Zoneneinteilung jeder Zone die temperaturabhin-
gigen Materialeigenschaften zugeordnet werden.

Die reine Querschnittsbemessung kann natiirlich ebensogut mit dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Modellrechnung durchgefiihrt werden. Wenn nur vernachlédssigbare Auswirkun-
gen Theorie II. Ordnung vorhanden sind, kann das maximal aufnehmbare Moment an dem
Maximalwert der M-k-Linie abgelesen werden.

5.2 Bemessung schlanker Stiitzen unter symmetrischer
Brandbeanspruchung

Stiitzen, die im Brandfall nach Theorie II. Ordnung nachgewiesen werden miissen, konnen
derzeit nur mit Hilfe von EDV richtig berechnet werden. Die verfiigbaren Handrechenverfah-
ren (z.B. Zonenmethode oder erweiterte Zonenmethode) sind nicht als ausgereift anzusehen,
siche dazu Kapitel 4.2. Alternativ ist eine Bemessung ohne Berechnung mittels Diagrammen
moglich [14].

Im Folgenden wird nun als Alternative zu Software-Programmen eine tabellenunterstiitzte
Bemessung (Basisprogramm Exel [45]) vorgestellt. Sie gibt dem Anwender Einblick in die
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Berechnungsmethodik und gibt ihm die Moglichkeit, in die Berechnung einzugreifen, sie
gefls. auf eigene Bediirfnisse anzupassen.

Der Vorteil in der tabellenunterstiitzten Berechnung liegt in der Darstellung aller Zwischener-
gebnisse. Die einzelnen Rechenschritte und Ergebnisse sind gut dokumentiert und wenn mog-
lich grafisch dargestellt, wodurch die Kontrolle erleichtert wird.

Anwendungsgrenzen beziiglich der Stiitzenlénge sind theoretisch nicht vorhanden, weil die
geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnung auch fiir sehr hohe Stiitzen funktio-
niert, praktisch ist bei groBen Raumhohen aber die Beflammung der Stiitze nicht iiber die vol-
le Hohe gegeben, was fiir die Berechnung vorausgesetzt wird.

Aufgrund der verwendeten Temperaturprofile ist der Stlitzenquerschnitt mit mindestens
20 cm anzusetzen. Fiir kleinere Querschnitte liegen die implementierten Temperaturprofile
auf der unsicheren Seite. Nach oben ist die Querschnittsgrofle begrenzt durch die Vorgabe der
Elementierung. Es werden programmintern 5 Zonen gebildet, um den Temperaturverlauf im
Querschnitt zu modellieren. Je groBBer der Querschnitt, desto groBer sind die Zonenbreiten und
damit die Elemente. Bei 100 cm Kantenlidnge betrdgt die Elementdicke am Rand 5 cm, im
mittleren Bereich 10 cm und im Kern 20 cm. Bei Kantenlédngen bis 1,20 m sind die Element-
groBen kleiner 25 cm und die Temperaturverteilungen und Ergebnisse iiberpriift.
Hauptintention der entwickelten Modellrechnung ist die Erfassung der tabellarisch nicht ab-
gedeckten Kragstiitzen sowie die Moglichkeit, die Heissbemessung in allen Einzelschritten
nachvollziehbar zu gestalten. Von daher wird die Anwendung vorliufig begrenzt auf Quer-
schnitte 0,20 m <b < 1,20 m und l.,; < 6,00 m. Erweiterungen sind moglich, aber im Rahmen
dieser Arbeit noch nicht abgesichert.

Die verfiigbaren Software-Produkte, die iiber eine Bemessung nach Tabellen der DIN 4102-4
oder DIN EN 1992-1-2 hinausgehen, beinhalten eine thermische sowie mechanische Analyse,
sind also den genauen, allgemeinen Berechnungsverfahren (ABV) zuzuordnen. Dagegen be-
dient sich die im Folgenden vorgestellte Berechnung der Temperaturdiagramme aus DIN EN
1992-1-2 und trifft auch fiir die mechanische Berechnung geeignete Vereinfachungen, so dass
sie den vereinfachten Rechenverfahren zuzuordnen ist.

Als symmetrische Beanspruchung sind zwei- oder vierseitige Beflammungen anzusehen. Da
zweiseitige Beflammung eher selten auftritt und zudem gegentiber der vierseitigen Beflam-
mung die kleinere Beanspruchung darstellt, beschrianken sich die folgenden Ausfiihrungen auf
die vierseitige Brandbeanspruchung. Stiitzen mit symmetrischer zweiseitiger Beflammung
konnen auf der sicheren Seite liegend als vierseitig beflammt berechnet werden. Unsymmetri-
sche Beflammung wird in Kapitel 5.3 behandelt.
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5.2.1 Quadratische Stiitzen

In diesem Kapitel wird die tabellengestiitzte Modellrechnung vorgefiihrt und erldutert. Sie
beinhaltet eine geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnung von Stiitzen im Brand-
fall. Details zum rechnerischen Vorgehen und der Validierung sind den Kapiteln 3.7 und 4.5.1
zu entnehmen.

Entscheidend fiir die gute Ubereinstimmung zwischen diesem Verfahren und den allgemeinen
Berechnungsverfahren ist die verfeinerte Abbildung der sensiblen Eckbereiche, welche die
groBite Temperaturbeanspruchung erfahren. Da sich die Normalkraft {iberwiegend auf den
Randbereich konzentriert, wihrend der innere Kern hiufig noch unter Zugspannung steht,
kommt der Abbildung des Randbereiches grofle Bedeutung zu. Die zweite wesentliche Ein-
flussgroBe ist der Ansatz der Bewehrung. Die Lage der Bewehrung ist entscheidend fiir die
Tragfahigkeit im Brandfall. In brandschutztechnischer Hinsicht ist zu empfehlen, die Beweh-
rung nicht in den Ecken zu konzentrieren, sondern kleinere Durchmesser auf den Rand ver-
teilt einzulegen. Bei einigen Brandversuchen konnte aber ein Ausknicken der Léngsbeweh-
rung festgestellt werden, so dass gegebenenfalls die Biigelabsténde fiir den Brandfall zu ver-
kleinern sind bzw. Zusatzbiigel auch bereits bei kleineren Abstdnden der Langseisen zur Ecke
anzuordnen sind.

5.2.1.1 Eingabe der Geometrie und Belastung

Nachfolgend dargestellt in Abbildung 58 sind die erforderlichen Eingaben zur Berechnung
der Stiitze im Brandfall. Die Bewehrung ist auf zwei Seiten zu verteilen, bei Wahl von vier
Stidben erhilt man automatisch die Konzentration auf die Ecken.

Eingabe Geometrie und Lasten
Mindestbreite: 20 cm
NEd,ﬁ
Leolms = 3,00 m (Lange der Modellstutze = 0,5 B'lcq)
— b = 0,40 m
HEd,ﬂ 3
Ned i = 1000,0 kN Ausmitte am Kopf: e= 0,00 m
Heqn = 10,0 kN
Lea
S £ 30 MN/m?
Ty = 500 MN/m?
TI77
8 %] 20  kaltgez.
As,vnrh. = 2511 sz | |
=h dy = 5cm
geforderte Feuerwiderstandsdauer: R 90
Druckkraft positiv, Berechnung nur fiir Druckkrafte gepriift

Abbildung 58: Modellrechnung, Eingabe
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Da die Berechnung auf Grundlage der Kragstiitze entstanden ist, die hier als Modellstiitze
bezeichnet wird, sind alle anderen Stiitzensysteme auf diese Kragstiitze zuriickzufiihren. Fiir
eine Pendelstiitze von 5,00 m Geschosshohe wire demnach hier als I ms eine Linge von
0,5-1,0-5,00=2,50 m anzusetzen. Will man eine beidseitige Einspannung im Brandfall
beriicksichtigen, verringert sich die einzugebende Lénge der zuvor genannten Geschossstiitze
auf: leoims =0,5-2,50=1,25m

Die anzusetzenden Lasten sind die im Lastfall Brand einwirkenden Lasten, gekennzeichnet
mit Index ,,fi%, zu berechnen nach der auBBergewo6hnlichen Lasteinwirkungskombination oder
wahlweise mit dem pauschalierten Faktor 0,7 auf die Bemessungslast bei Normaltemperatur.

Die Eingabe der Bewehrung ist unerldsslich, weil die Bewehrung die Steifigkeit der Stiitze
wesentlich beeinflusst. In der Regel wird man hier die aus der Kaltbemessung ermittelte Be-
wehrung ansetzen und diese bei Bedarf erh6hen oder sinnvoller in Hinblick auf den Lastfall
,Heissbemessung* anordnen.

5.2.1.2 Ermittlung der anzusetzenden Arbeitslinien

Auf Grundlage der Temperaturprofile in DIN EN 1992-1-2 wird programmintern fiir jede
Zone inklusive der hoher belasteten Eckbereiche sowie fiir die angegebene Lage der Beweh-
rung die Temperatur nach der geforderten Feuerwiderstandsdauer ermittelt. Die ermittelten
Temperaturen werden tabellarisch angegeben, siche Abbildung 59.

Temperaturverteilung im Querschnitt: 90 min. Beflammung
nach ETZK
Bewehrung Randbereich
Einteilung in 5 Zonen T Kso | foyo | Espo | Ssye [Esto |Esue XTm
[°Cl E [’ %] | Dol | D] | (%] | [om]
Zone 1 328] 0,98] 491,6] 2,813 20 150 200 5
+ Zone 2
’/
D\ &l Zone 3 Bewehrung Rand-Ecke
:::\ Zone 4 T Koo | Toyo | Sspo | Seyo [Ests |esus XT.m
[~~~ Zone 5 [°¢] 1 IMNm2| [%e] [3ho] [%o] [%o] [cm]
391] 0,95] 472,6] 2,813 20[ 150 200 5
z Bewehrung Eckbereich
|_> N T Ks o fsyo | Espo | Esys [Este Esue XTm
[°Cl El [IMNm?)| [%] [ %] | o] | [%] | [cm]

517] 0,62] 311,5] 2,745 20| 150 200 5

Beton Beton-Eckbereich

Zone T Keo fc,e €c1,0 €cut,s Xtm JZONe I Ke o fc,a €16 | e | XTm

[-] [°Cl 1 Jimnm?] (%] [%o] [em] §[-] il [ fimNm?] el [%o] [em]
1 772| 0,19] 5,76] 25,00 39,30 1 1] 960] 0,08| 1,68]2500] 4401 1
2] 500] 0,60]1801] 14,98 32,49 3 2| 743] 0,24] 7,06] 25,00] 38,58 3
3] 269] 0488|2642 654 2673 6 3] 420] 0,72] 21,60] 11,00} 30,50 6
4] 138| 098] 2943| 457 23,46 10 4 176] 098] 28.87| 5,13| 24,39 10
5 71| 1,00] 30,00 3,45 21,59 16 5 75| 1,00 30,00 3,53] 21,72 16

Abbildung 59: Modellrechnung, Temperaturverteilung
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,Bewehrung Eckbereich* bezeichnet die Stdbe, die in der Ecke angeordnet sind, ,,Bewehrung
Randbereich® liegt im weniger heissen Bereich mittig am betrachteten Rand, ,,Bewehrung
Rand-Ecke* zwischen den beiden vorgenannten. Je nach gewéhlter Anzahl der Stibe werden
entsprechenden Querschnittsflichen die ausgegebenen Temperaturen zugewiesen. Die ausge-
gebenen Temperaturen konnen direkt anhand der Temperaturprofile aus DIN EN 1992-1-2
tiberpriift werden.

Abbildung 60 zeigt hinterlegt das Profil aus DIN EN 1992-1-2 fiir die Stiitze mit 30 cm Ab-
messung und den Isolinien fiir die Temperatur im Querschnitt nach 90 Minuten Beflammung.
Wie in DIN EN 1992 iiblich wird nur ein Viertel des doppelt symmetrischen Querschnittes
dargestellt. In rot dariiber gelegt ist die Zonen- bzw. Elementeinteilung der Modellrechnung
gemil Abbildung 38. Die betrachtete Stiitze mit 40 cm Kantenldnge geht tiber das Profil hin-
aus. Weil die Temperaturlinien am Rand des Ausschnittes aber bereits vertikal bzw. horizon-
tal verlaufen, wird davon ausgegangen, dass dieser Verlauf konstant bleibt. Die Temperaturli-
nien sind in der Skizze entsprechend verldngert. Die Temperaturen flir den Normal- und den
Eckbereich sind explizit aufgefiihrt.

772°500° 269° 138° <100° Normalbereiche
AT
5
cm M Z.one 5
i__“
v
\ \ A Zone 4
280
SR
cm \\\ /£ ‘:00\ P
LU N4 Zone 3
‘H \ 500 . \\
\ 7NN /T
E)OVD ‘aq& :\\ -‘: . Zone 2
NG \I \\\:f'_‘ Zone 1
960° 743° 420° 176° <100° Eckbereiche

Abbildung 60: Modellrechnung, Elementtemperaturen, R90
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Die Tabellen in Abbildung 59 enthalten neben der ermittelten Temperatur die wesentlichen
Kenndaten der Arbeitslinie sowie eine Spalte xtm, welche den Abstand des jeweiligen Zonen-
Mittelpunktes vom beflammten Rand anzeigt.

Aus den Temperaturprofilen wurde ein Temperaturverlauf iiber den Querschnitt idealisiert,
zum Einen fiir die Stiitzenachse, parallel zu den Hauptachsen des Querschnittes, zum Anderen
fiir die Diagonale durch zwei Eckpunkte. Diese Temperaturverldufe wurden durch Polynome
approximiert, um rechnerisch fiir jeden beliebigen Abstand vom Rand die Betontemperatur
ermitteln zu kdnnen.

Zugehorig zu den ermittelten Temperaturen in den Elementen werden die Arbeitslinien der
Werkstoffe grafisch ausgegeben (Abbildung 61 und 62).

35
Zone 1
30 Zone 2
R Zone 3
£ 25 1 Zone 4
é 20 Zone 5
e I /3 A N Zone 1 - Ecke
% 15 Zone 2 - Ecke
E ----- Zone 3 - Ecke
o 104
(% ----- Zone 4 - Ecke
54— """ N "~ |-~ Zone 5 - Ecke
O T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Dehnung [-]

Abbildung 61: Modellrechnung, verwendete Betonarbeitslinien

600
< 500 - —— Bewehrung am
£ / Rand
§ 400
= f — Bewehrung in der
© 300 Ecke
S i
£ 200
g Bewehrung im
o 100 Rand-Eckbereich
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Dehnung [-]
Abbildung 62: Modellrechnung, verwendete Stahlarbeitslinien

Die eingelegte Bewehrung ist der Lage nach vorzugeben (Angabe des Achsabstandes der Be-
wehrung vom Rand). Die Stahltemperatur wird analog der Betontemperatur ermittelt.
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5.2.1.3 Querschnittstragfiahigkeit, M-k-Linie

Aus dem in eine endliche Anzahl an Elementen unterteilten Querschnitt mit einer definierten
Temperatur und damit Arbeitslinie je Element wird iterativ fiir verschiedene vorgegebene
Kriimmungen die zugehorige Dehnung im Schwerpunkt so bestimmt, dass Gleichgewicht
zwischen inneren und dufleren Normalkréiften herrscht. Dabei flieft der Grundsatz der ebenen
Querschnittsfliche sowie der Einfluss der thermischen Dehnungen und die nichtlinearen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ein. Ist ein Gleichgewichtszustand gefunden, kann an-
hand der nun festgelegten Dehnungsebene die spannungserzeugende Dehnung je Element und
je Bewehrungsstab bestimmt werden. Die zum Element gehorige Arbeitslinie liefert die zuge-
horige Spannung, das Produkt aus Spannung und Elementflidche liefert die Kraft je Element.
Die Summe dieser inneren Kréfte entspricht der einwirkenden Normalkraft, {iber die Lage der
inneren Kréfte kann abschlieend das aufnehmbare Moment errechnet werden. Vorgegebene
Kriimmung und aufnehmbares Moment ergeben einen Punkt der M-k-Linie. Im folgenden
wird der verwendete Berechnungsablauf und der zugehdrige Formelapparat zusammenge-

fasst:

Formelapparat (5-2)
1. Vorgabe der Kriimmung, z.B.: k=0,015

2. Annahme einer Dehnungsebene: €oes = €0 t k'zZ

3. Bestimmung der thermischen Dehnungen: en=1(0)

Beton mit quarzhaltigen Zuschldgen [12]:

£(0)=-1,810"+9:10°%0 +2,3-10""-6° fiir 20° < 0< 700°
£.(0) =14-10" fiir 700°< 6< 1200°
Betonstahl:

£(0) =-2,416:10"+1,2:10°:0 + 0,4-10°*-6° fiir 20° <0< 750°
e(0)=11-10" fiir 750°< 6< 860°
£4(0)=-6,2:10"+2-10°-0 fiir 860°< 6< 1200°

4. Ermittlung der spannungserzeugenden Dehnung:e; = €9 + k'z - €y,

5. Berechnung der Spannung je Element: o = 1(&5,0)
Beton mit quarzhaltigen Zuschldgen [12]:
o(e,0) = 3efe, g flir e <€
€q1p| 2 +[ € ]
801,9

) fire < €cul0
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Betonstahl [12]:

o(e,0)=¢-E, fur € <eqpp

0(e,0) =fo —C+(b/a)a’ — (e, —€)*]*° fiir €50 < € <€gy0
o(e,0) =1, flr egy0 < € <€
ag0)="f, '[1—(5—85:9)/(8sue —sste)] fiir €50 < € <€su0

Hilfswerte: a, b, ¢ [12]:
a’ = (Esy.0- Esp0) " (Esy,0- EspoT C/Esp)
b>=c " (Ey0- Epo) - Eso + ¢
c= (fsy,9 - fsp,e )2
(Ssy,Q €500 ) Eeo— 2(fsy,e - fsp,e )

6. Ermittlung der inneren Kréfte je Element

F.i=0"Ac; fur Betonelemente mit €5 <0
F.i=0 fiir Betonelemente mit €5 > 0
Fsi=0"Agj fur Betonstahlelemente

7. Summation der inneren Krifte
2N =0? ZFc,i + ZFS,i = NEd,ﬁ ?

8. Annahme einer verbesserten Dehnungsebene

Wiederholung der Schritte 2. — 8., bis die Summe der inneren Krifte der einwirkenden Kraft
entspricht. Die Genauigkeitsschranke ist mit 0,5 % festgelegt. Der Iterationsprozess ist auto-
matisiert, die Annahme der verbesserten Dehnungsebenen erfolgt programmintern. Nach 15
Iterationsschritten wird die Berechnung abgebrochen. Das muss nicht bedeuten, dass keine
Konvergenz moglich ist, durch Anpassen der Iterationsschritte kann ggfls. die Iteration noch
zum Ziel fihren. Anhand des Iterationsverlaufes ist meist direkt erkennbar, ob Konvergenz
grundsitzlich moglich ist. Wenn mindestens ein Iterationsschritt innere Kréfte liefert, die gro-
Ber sind als die einwirkende Kraft, ist Konvergenz moglich.

9. Berechnung des zugehorigen aufnehmbaren Momentes

Nach Erreichen der Gleichgewichts-Dehnungsebene wird das zugehorige Moment bestimmt:
Mpg = ZFc,i'Zi + ZFS,i'Zi

mit z:= Abstand des Elementschwerpunktes zum Schwerpunkt des Querschnittes

10. Erstellung der M-k-Linie
Fiir elf verschiedene Kriimmungen wird die Gleichgewichtsebene bestimmt inklusive dem
zugehorigen aufnehmbaren Moment. Aus diesen elf Punkten wird die M-k-Linie erzeugt.
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Nur die M-k-Linie wird grafisch ausgegeben (Abbildung 63), es kann jedoch jeder Iterations-
schritt eingesehen werden.

Momenten-Kriimmungs-Diagramm

Negs = 1000 kN R 90

M-k-Linie

(4]
o
o

[
(%]
o

/

7

[ne]
o
5 5

™

Mgan [KNm]
g

™N

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Krimmung [1/m]

k o[ o,01] o015] 0,02 0,025] 003 c04] oos] o075 01 012
Mgq 0.00] 6159 91,15[12263[152,62[179,27|217 1823990256, 40| 250,07 242,58

Abbildung 63: Modellrechnung, M-k-Linie

5.2.1.4 Systemtragfihigkeit, Theorie II. Ordnung

Die physikalische Nichtlinearitét ist in die M-k-Linie eingeflossen, die geometrische Nichtli-
nearitdt folgt nun in der Berechnung nach Theorie II. Ordnung. Dazu wird mittels Arbeitssatz
die Verformung am Kopfpunkt der Stiitze aus Last bestimmt.

5 _jM.M«dX (5-3)
10 — EI
0

Im Arbeitssatz wird fiir M/EI die zuvor ermittelte Kriimmung k(M, N) an der betrachteten
Stelle angesetzt. Aus der errechneten Verformung resultiert eine neue SchnittgroBBenvertei-
lung, die wiederum im Arbeitssatz eingesetzt wird. Dabei wird der zusitzliche Anteil aus der
Verformung mit parabelformigem Verlauf iiber die Stiitzenhohe geméf Kap. 4.6.1 angenom-
men. Iterativ wird so die Verformung bestimmt, bei der sich ein Gleichgewichtszustand ein-
stellt. Das aus dem letzten Schritt berechnete Moment ist die Schnittgroe nach Theorie II.
Ordnung. Die Losung des Integrals erfolgt numerisch, die Iteration wird nach 20 Schritten
abgebrochen. Anhand der Darstellung des errechneten Gesamtmomentes im Verlauf der Itera-
tionen kann der Iterationsvorgang nachvollzogen werden und die Konvergenz der Berechnung
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grafisch dargestellt werden (Abbildung 64). Ebenso wire hier zu erkennen, wenn die Berech-
nung nicht konvergiert, also kein Gleichgewicht zu ermitteln wére.

Theorie ll. Ordnung M;; nach
lterationsschritt n
NEd,ﬂ = 1000 kN 5 /
= 7
Hean = 10 kN
Stut_zentyp: Ap= ! . Iter)atior:ssc;ritt ’
leat = 3m 0a1= 0,006 > 1/2000
€oben = 0m Ausmitte am Kopf der Kragstutze
€a = 0,003 m ungewollte Ausmitte
Sunten = 0,033 m Bunten = Soben + €2 + H - N/ Nggg
IV"Etﬂ,oben = 3 kNm k2,oben = SE-04 rn"I
MEd1.unten = 33 kNm Ka1.unten = 0,005 m™*
Moment aus "1"-Last am Stutzenkopf B
€ges. = 0,072 m
Mg = 71,6 kNm

Abbildung 64: Modellrechnung, Theorie II. Ordnung

Die ungewollte Ausmitte ist analog zu den allgemeinen Berechnungsverfahren in Software-
Programmen (z.B. Sofistik) und dem Schlussbericht ,,Zur Anwendung von DIN 4102 Teil 4
[...] auf Kragstiitzen [...]* [28] mit 1//2000 nach oben begrenzt. Grundsétzlich miisste bei
auBergewoOhnlicher Lasteinwirkung keine ungewollte Ausmitte beriicksichtigt werden, zur
Berechnung nach Theorie II. Ordnung ist jedoch eine minimale Ausmitte als Startwert erfor-
derlich. Angesetzt wird die ungewollte Ausmitte konstant iiber die Stiitzenldnge, analog zur
Vorgehensweise der Sofistik-Software.

Ausgegeben wird als Ergebnis der geometrisch nichtlinearen Berechnung die Gesamtausmitte
€oesamt €1 Konvergenz der Berechnung sowie das ermittelte Moment nach Theorie II. Ord-
nung. Die Anfangswerte fiir die Berechnung wie Ausmitte oder Momente 1. Ordnung werden
automatisch aus den Eingabewerten zu Geometrie und Lasten abgeleitet.

5.2.1.5 Vergleich zu anderen Berechnungsverfahren

Der grofite Vorteil dieser entwickelten Modellrechnung liegt in der Schnelligkeit der Berech-
nung. Durch den Wegfall der thermischen Analyse und die Berechnung der mechanischen
Analyse mit numerischen Methoden dauert ein Berechnungsgang weniger als 5 Sekunden.
Parameterstudien sind damit einfach und ziigig zu bewerkstelligen.

Die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse wurde in Kapitel 4.2 nachgewiesen.

Ein weiterer Vorteil ist die Transparenz des Verfahrens. Die Berechnung beruht auf mechani-
schen Grundsitzen, jeder Rechenschritt ist nachvollziehbar, die Zwischenergebnisse dienen
der Plausibilititskontrolle. Somit findet hier keine ,,blackbox“-Anwendung statt, der Anwen-
der kann mittels Parameterstudien das Tragverhalten und die verschiedenen FEinfliisse im
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Brandfall mit geringem Aufwand studieren und so Sicherheit im Umgang mit der ,,heissen
Bemessung* gewinnen.

Als Nachteil ist sicherlich zu nennen, dass die Modellrechnung nicht fiir alle Querschnitte
genau ist. Fiir sehr groe Abmessungen sind die Temperaturprofile der DIN EN 1992-1-2
nicht mehr exakt genug, daher wird die Anwendung bis zur Erweiterung/ Verifizierung flr
groB3e Querschnitte auf Stlitzenabmessungen von 20 cm bis 120 cm beschrinkt.

5.2.2 Rechteckige Stiitzen

Mafgebend fiir Temperaturbeanspruchung ist die kleinere Seite. Die Temperaturverteilung
wird ermittelt wie fiir eine quadratische Stiitze mit der kleineren Seitenabmessung. Der Be-
reich, der flichenmiBig fiir die rechteckige Stiitze hinzukommt, wird mittig angeordnet und
iber zusédtzliche Elemente im Modell abgedeckt. Die feinere Randelementierung und die Be-
rlicksichtigung der hoher beanspruchten Eckbereiche bleiben unveréndert.

Bei rechteckigen Stiitzenquerschnitten ist hinsichtlich Momentenbeanspruchung zwischen der
starken und der schwachen Achse zu unterscheiden. Die Modellrechnung kann wahlweise fiir
Biegung um eine der beiden Achsen durchgefiihrt werden.

5.2.3 Rundstiitzen

Die Programmierung fiir runde Stiitzen folgt im Wesentlichen der fiir quadratische Stiitzen.
Sie ist insofern einfacher, als die sensiblen Eckbereiche wegfallen und die Bewehrungsstibe
alle die gleiche Temperatur aufweisen.

Ein Effekt, der nur bei Rundstiitzen zum Tragen kommt, ist hingegen die langsamere Radial-
erwiarmung bei groBeren Stiitzendurchmessern. DIN EN 1992-1-2 liefert ausschlieBlich Tem-
peraturdiagramme fiir Stiitzen mit 30 cm Durchmesser. Testrechnungen mit Sofistik ergeben
bei grofleren Durchmessern langsamere Erwdrmungen zur Mitte als in diesen Temperaturdia-
grammen dargestellt.

Betrachtet man eine quadratische Stiitze, erwidrmt ein cm des beflammten Umfanges immer
die Betonmasse direkt dahinter, einen Streifen von 1cm Breite, bis zum Kern (Abbildung 65).
Bei zwei benachbarten beflammten Rindern iiberlappen diese Bereiche, so dass die hoher
belasteten Eckbereiche entstehen. Es spielt keine Rolle, wie grof3 die absoluten Abmessungen
der Stiitze sind, pro cm Umfang herrschen immer die gleichen Verhéltnisse, bei groBen Quer-
schnitten bleibt ein groferer Kernbereich kalt. Die radiale Erwdrmung ist unabhéngig von der
Querschnittsgrofe.

Bei runden Stiitzen dndert sich der Winkel des beflammten Betonteilchens je cm Umfang,
wenn sich die Querschnittsgrofle dndert. Bei groBeren Stiitzendurchmessern ist demnach mehr
Masse je cm Umfang zu erwérmen, um die Erwdrmung in radialer Richtung voranzutreiben,
daher l4uft die radiale Erwadrmung langsamer ab.
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stark tiberhoht
dargestellt

Abbildung 65: Vergleich achsiale Erwirmung, radiale Erwirmung

Dieser Effekt wird iiber eine automatisierte Anpassung der Temperatur je Element in der Mo-
dellrechnung erfasst.

Zur Validierung der Modellrechnung muss zunichst wieder die Abbildung der Querschnitts-
tragfahigkeit, die M-k-Linie gepriift werden.

Die Approximation der M-k-Linien wird mafigeblich durch die richtige Bewehrungstempera-
tur erzielt. Bei deutlicher Abweichung dieser Temperatur zwischen Modellrechnung und all-
gemeinem Berechnungsverfahren sind die zugehdrigen M-k-Linien nur unzureichend angené-
hert. Die angestrebte Approximation wird erschwert durch die Tatsache, dass trotz gleichmé-
Biger Geometrie bei der Berechnung mit Sofistik die Temperatur in den einzelnen Beweh-
rungsstiben differiert. Zum Teil innerhalb einer Berechnung zwischen den Eisen, aber auch
zwischen zwei Berechnungen mit unterschiedlicher Eisenanzahl bei gleichem Durchmesser
und gleicher Vorgabe des Achsabstandes. Vermutlich sind hier auf der sicheren Seite liegende
Rundungen beziiglich der Bewehrungspunkt-Koordinaten eingeflossen. Da bei gleichméBiger
Beflammung grundsétzlich alle Eisen mit gleichem Achsabstand die gleiche Temperatur er-
reichen miissten, sind flir kreisformige Querschnitte bereits im Referenzprogramm Sofistik
Ungenauigkeiten enthalten. Zum Beispiel entspricht der Achsabstand geméf den automatisch
ermittelten Koordinaten der Bewehrungsstibe nicht exakt dem sich ergebenden Achsabstand
aus den gewihlten Parametern Verlegemal}, Biigeldurchmesser und Durchmesser der Langs-
eisen. Fiir die vorgelegte Arbeit werden daher fiir diese Querschnittsform gréBere Toleranzen,
auch auf der vermeintlich unsicheren Seite hingenommen. Zukiinftig muss jedoch das Ziel
sein, die Temperatur der Bewehrung zuverldssig fiir jeden Stiitzendurchmesser und jede Be-
wehrungswahl zweifelsfrei bestimmen zu koénnen und darauthin die erfolgte Approximation
erneut zu iiberpriifen. Hier konnten zum Beispiel ergédnzende Temperaturprofile fiir Rundstiit-
zen in DIN EN 1992-1-2 hilfreich sein.

Die Ubereinstimmung im Vergleich mit allgemeinen Berechnungsverfahren wird beispielhaft
an drei ausgewihlten Berechnungen dokumentiert (Tabelle 14). Die Nummerierung der Test-
rechnungen erfolgt fortlaufend zu den Testrechnungen der quadratischen Stiitzen.
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Test 6 Test 7 Test 8
Stiitzen-0 [cm] 30 50 25
Lot [m] 4,50 3,00 4,00
NEa,i [KN] - 180 -1400 -150
Aq 12 @ 28 12028 8025
d; [cm] 5 5 4,5
Meg s [kNm] 54 60 40

(aus e = 0,3 m) (aus H= 10kN am (aus H= 10kN am
Kopf) Kopf)

Betongiite C30/37 C40/50 C30/37
Feuerwider- R 90 R 60 R30
standsklasse

Tabelle 14: Eingangsparameter der Testrechnungen

Die errechneten Momente nach Theorie II. Ordnung aus den allgemeinen Rechenverfahren
und der entwickelten Modellrechnung werden gegeniibergestellt (Tabelle 15). Im Anschluss
werden die zugehdrigen Momenten-Kriimmungslinien abgebildet (Abbildung 66).

Momente Sofistik entwickelte Abweichung
M" [kNm] Version 23 [47] Modellrechnung

Test 6 92,1 90,6 -1,6 %
Test 7 40,7 41,2 1,2 %
Test 8 59,4 58,8 -1,0 %

Tabelle 15: Vergleichsrechnung, Momente Theorie II. Ordnung
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Abbildung 66: Vergleichsrechnungen, M-k-Linien Rundstiitze

Die Abweichung in der M-k-Linie fiir Test 6 riihrt daher, dass die Stahltemperatur bei der
Berechnung nach Sofistik auf 417° C bestimmt wurde. In der Modellrechnung liegt sie bei
402 °C, entsprechend der Temperaturprofile aus DIN EN 1992-1-2. Die Temperaturprofile in
DIN EN 1992-1-2, Anhang A wurden mit den unteren Grenzfunktionen fiir die thermische
Leitfahigkeit berechnet, Sofistik verwendet standardmifig die obere Grenzfunktion gemaf
Empfehlung im deutschen NAD. Diese Wahl beeinflusst aber in der Regel nur die Temperatur
im Bauteilinneren, die Randzonen verdndern sich nur unwesentlich [17].

Die Ergebnisse sind trotzdem vergleichbar, weil die Beanspruchung im annédhernd linearen
Bereich der M-k-Linie liegt, der recht gut approximiert ist.

Aufgrund der vorher beschriebenen Problematik bei der Modellierung der Bewehrung waren
die M-k-Linien nicht fiir alle Stiitzenabmessungen und Schlankheiten so gut zu approximie-
ren. Weil in einigen Féllen damit die Steifigkeit hoher angesetzt ist als im Referenzprogramm,
wurde als Ausgleich der Ansatz fiir das Moment II. Ordnung in der Berechnung Theorie II.
Ordnung etwas ungiinstiger gewdhlt als bei den rechteckigen Stiitzen. In Summe fiihrt die
Vorgehensweise zwar dazu, dass die Bemessungs-“fehler* fiir alle Stiitzen im Toleranzbe-
reich liegen, das Ergebnis ist aber insofern nicht zufrieden stellend, als hier mangels besserer
Validierungsmdglichkeiten Zielwerte angestrebt werden, die selbst bereits als fehlerbehaftet
anzusehen sind. Ohne weitere Untersuchungen zur thermischen Analyse in runden Quer-
schnitten ist dieses Problem jedoch nicht zu beheben.
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5.3 Bemessung schlanker Stiitzen unter asymmetrischer
Brandbeanspruchung

Bereits die vierseitige, symmetrische Brandbeanspruchung erfordert bei im Kaltzustand aus-
genutzten Stilitzen sehr hohe Bewehrungsgrade, um den Einfluss aus Verformungen vernach-
lassigen zu diirfen. Da bei unsymmetrischer Brandbeanspruchung weitere Ausmitten entste-
hen, diirfte der Nachweis hier grundsitzlich am verformten System erforderlich sein.

Die asymmetrische Brandbeanspruchung wird nur fiir rechteckige Stiitzen untersucht, da run-
de Stiitzen in der Regel frei im Raum angeordnet sind und seltener in eine Fassade oder Wand
eingebunden werden.

Die Modellrechnung bleibt im Prinzip unveridndert. Durch die verdnderte Beflammung diffe-
rieren die Temperaturen in den einzelnen Elementen der Berechnung. Entscheidend ist fiir die
Ubertragung auf unsymmetrische Beflammung die realistische Modellierung des Temperatur-
verlaufes im Querschnitt.

Die Modellrechnung beschrinkt sich derzeit noch auf unsymmetrische Brandbeanspruchung
bezogen auf die Querschnittshohe, also nach wie vor symmetrisch fiir die Breite der Stiitze
(Abbildung 67). Die zusitzliche Ausmitte, die durch die Beflammung entsteht, addiert sich in
diesem Fall ungiinstig zur betrachteten Lastausmitte. Die Modellrechnung wurde im Rahmen
dieser Arbeit bislang lediglich fiir einachsige Ausmitte entwickelt.

h M  Beflammung symmetrisch fiir die Breite in der betrachteten
SS 5644— Knickrichtung

|

Abbildung 67: Beflammung, Ansatz bei Rechteckquerschnitt

Des Weiteren wird ungiinstigst die Beflammung grundsétzlich auf der Seite der Biegezugzone
angesetzt, die Druckzone bleibt unbeflammt. Das gilt ebenso fiir die einseitige wie die dreisei-
tige Beflammung. Bei Beflammung der Druckzone ist die Tragfdahigkeit der Stiitzen hoher, da
das Moment aus der unsymmetrischen Beflammung dem Moment aus Lasten entgegen wirkt.
Dies wird im Folgenden noch verdeutlicht.

5.3.1 Dreiseitige Beflammung

Am Beispiel der dreiseitigen Beflammung kann die Auswirkung der asymmetrischen Bean-
spruchung anschaulich dargestellt werden.



112 Bemessungskonzept

Im Vergleich zur vierseitigen Brandbeanspruchung ist der Unterschied in der thermischen
Belastung in Summe nicht so hoch. Durch die zusitzliche Ausmitte wird jedoch das Moment
II. Ordnung deutlich hoher als bei vierseitiger Beflammung.

Der Vergleich wird gefiihrt an einer rechteckigen Stiitze 60/45, im Ubrigen analog Eichbei-
spiel S3 (siehe Tabelle 10).

Vergleich der Beflammungsart
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—, 300
£ ///
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/ / Zugbereich
100 /
/
50 7
0 / T T - ‘ :
0 20 40 60 80 100 120

Krimmung k [1/km]

Abbildung 68: M-k-Linie, symmetrische und unsymmetrische Beflammung

Die Modellrechnung zeigt zum Einen (Abbildung 68), dass die M-k-Linie fiir unsymmetri-
sche Beflammung (Zugseite beflammt) schon ohne Momentaufnahme eine Kriimmung auf-
weist. Die Dehnungsebene, die sich hier fiir k ~ 8 [1/km] ergibt, fiihrt zu einem aufnehmbaren
Moment von 0. Im Vergleich zur vierseitigen Beflammung bleibt der Druckbereich kalt, die
thermischen Dehnungen sind betragsmiBig kleiner, ebenso die spannungserzeugenden Deh-
nungen. Das fiihrt zu kleineren Kriften beziehungsweise Verschiebung der resultierenden
Kraft zum Schwerpunkt hin, wodurch das aufnehmbare Moment kleiner wird. Bei groferen
Krimmungen wirkt sich dann mit den steigenden Randdehnungen die groflere Tragfahigkeit
der kélteren Bereiche aus, so dass trotz der unsymmetrischen Beanspruchung die Gesamttrag-
fahigkeit leicht hoher ist als bei der vierseitigen Beflammung. Die M-k-Linie fiir dreiseitige
Beflammung liegt im Endbereich der Kurven tiber der Kurve fiir vierseitige Beflammung und
erreicht einen hoheren Endwert Mg 5.

Die errechneten Gesamtmomente inclusive Theorie II. Ordnung betragen MHEd’ﬁ =294,4 KNm
(3-seitig) zu MHEd,ﬁ =212,5 kNm (4-seitig), wodurch die entstehende Zusatzausmitte bei un-
symmetrischer Brandbeanspruchung bestétigt wird, siche Abbildungen 69 und 70.
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Theorie Il. Ordnung M nach.
Iterationsschritt n
Negs = 218 kN 5 =L
Hean = 14,2 kN =
Sttlize ntyp: 2/[3 = 1 Iteratior; sschritt
la = 9m 0= 0,003 <= 1/2000
€oben = 0m Ausmitte am Kopf der Kragstutze
€ = 0,009 m ungewollte Ausmitte
Eunten = 0,5934 m Eunten = Eoben + €a + H - N/ Nggg
MEd1,oben & 1,962 kNm k2,oben . 5E-04 m'1
MEdLunten = 129,4 kNm l'(21,unlen = 01005 m'1
Moment aus "1"-Last am Stutzenkopf B
€ges. = 0,975 m
Mean® = 212,5 kNm

Abbildung 69: Moment inclusive Theorie II. Ordnung, S3, R60, vierseitig beflammt

Theorie ll. Ordnung M nach
Iterationsschritt n
Negs = 218 kN B
Hegii = 142 kN =
y ; /8 = e —
SUILZERLYE. P L Iterationsschritt
o = 9m G = 0003 <= 1/2000
€oben = O0m Ausmitte am Kopf der Kragstutze
= = 0009 m ungewollte Ausmitte
€unten = 0,5934 m Cunten = Coben T €5 + H-h/ NEd,ﬂ
MEdLoben = 1,962 kNm I'(2,ober| = 0,007 m'1
Medtunten = 129,4 kKNm Koririgie = 0,014 m!
M, = 9m Moment aus "1"-Last am Stutzenkopf B
€ges. = 1,351 m
Megs = 294,4 kNm

Abbildung 70: Moment inclusive Theorie II. Ordnung, S3, R60, dreiseitig beflammt

Zum Vergleich wird die dreiseitige Beflammung mit Ansatz des Brandes im Druckbereich
dargestellt (Abbildung 71).
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Abbildung 71: M-k-Linie, Beflammung der Zug- bzw. Druckzone

Es ist gut zu erkennen, dass bei Beflammung im Druckbereich bereits ohne Verkriimmung,

also bei konstanter Dehnungsebene, ein Moment aufgenommen werden kann. Auch das ma-

ximale aufnehmbare Moment ist groer. Folgerichtig ergibt sich das Moment inclusive Theo-
rie II. Ordnung nur zu MHEd,ﬁ =93,6 kNm. Ein Teil des Lastmomentes wird durch die entge-
gen wirkende Beflammung wieder aufgehoben. Das ist am Verlauf der Gesamtmomente {liber

die Iteration II. Ordnung ersichtlich, die Momente ndhern sich von oben dem errechneten
Grenzwert (Abbildung 72).

Theorie ll. Ordnung

I\lEd,ﬁ

HEd,ﬁ
Icol
€oben

€,

Sunten

218 kN
14,2 kN

9m

0Om
0,009 m
0,5934 m

Mtot nach
lterationsschritt n

=l
e

Mtot

2B= 1
1/2000

Stutzentyp:
o = 0,003

Iterationsschritt

<=

Ausmitte am Kopf der Kragstutze
ungewollte Ausmitte

Eunten = Soben T €2 + H-h/ NEd,ﬁ

MEd1,oben

IVIEd1,|.mten

1,962 kNm
129,4 KNm

I'(2,0ben

M,

= 9m

0,429 m
93,6 kNm

A

I'(21,|.1nten

0,007 !
3E-05

Moment aus "1"-Last am Stutzenkopf B

Abbildung 72: Ausgabe Th.I1.O., Beflammung der Druckzone
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5.3.2 Einseitige Beflammung

Die einseitige Beflammung wird im Rahmen dieser Arbeit auf der Biegezugseite angesetzt.
So wird der Querschnitt in der gleichen Richtung belastet wie die duleren Kréfte wirken und
gleichzeitig wird die Bewehrung am meisten geschwiécht. Fiir Brand von nur einer Seite ist
dies der ungiinstigste Fall.

Nimmt man das gleiche Rechenbeispiel wie fiir dreiseitige Beflammung an, ergibt sich hier
das Moment MEd’ﬁH zu 245,2 kNm, das maximal aufnehmbare Moment dieses Querschnittes
liegt gemil3 M-k-Linie bei ca. 450 kNm (Abbildung 73), also erneut hoher als bei den voran-
gegangenen Berechnungen.

Vergleich der Beflammungsart
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Abbildung 73: M-k-Linie, 1-seitige bzw. mehrseitige Beflammung der Biegezugzone

5.4 Moglichkeiten zur Vereinfachung der Modellierung

Die Versuche, den komplexen Zusammenhang der heissen Bemessung durch vereinfachte
Berechnungen abzubilden, sind nach Ansicht des Verfassers bislang weitestgehend fehlge-
schlagen. In Kapitel 8 wird gezeigt, dass eine Uberfiihrung der Heissbemessung in eine Kalt-
bemessung mit abgeminderten Festigkeiten nicht moglich ist. Das Verformungsverhalten der
Stiitze wird durch bloBe Reduzierung der Festigkeit falsch dargestellt.

Die Zonenmethode, die am reduzierten Querschnitt mit dem 6-e-Verhalten bei Normaltempe-
ratur arbeitet, wurde fiir schlanke Stiitzen bereits zuriickgezogen. Trotzdem laufen weiter Un-
tersuchungen, ob nicht der Ansatz bei dann folgender nichtlinearer Berechnung dennoch ge-
eignet wire [49].
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Die sogenannte erweiterte Zonenmethode [49] setzt den reduzierten Querschnitt mit einer
konstanten Betontemperatur von 100 °C an, die Bewehrung entsprechend der vorhandenen
Temperatur nach Ende der Beflammung. AnschlieBend wird eine nichtlineare Berechnung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind insofern verbessert, als die M-k-Linie durch den realisti-
scheren Ansatz des Stahls bereichsweise dichter an der exakt ermittelten Kurve liegt. Der Be-
tonanteil am Trag- und Verformungsverhalten ist im Vergleich zum Stahlanteil recht gering.
Allerdings ist die Approximation der Kurve nur in Teilbereichen annehmbar, der Verlauf
weicht in anderen Bereichen deutlich von der Eichkurve ab (siche Abbildung 51).

Die Aufwandsersparnis dieser ,,vereinfachten Berechnung® gegeniiber der hier vorgestellten
genaueren Modellrechnung liegt lediglich in der Annahme einer einzigen Betontemperatur
tiber den Querschnitt anstelle mehrerer Zonen mit unterschiedlichen Temperaturen. Zur Er-
mittlung der Breite a,, mit der der Querschnitt reduziert wird, miissen die Zonen aber dennoch
ermittelt und ausgewertet werden, da die einfacheren Diagramme zur Ermittlung a, nicht fiir
schlanke Stiitzen geeignet sind. Somit ist der Aufwand zur genaueren Modellrechnung sehr
dhnlich, wenn nicht groBer, das Ergebnis schlieBlich aber sehr viel ungenauer. Uber die Ver-
teilung der Eisen mit daraus resultierenden unterschiedlichen Temperaturen je Eisen oder un-
symmetrische Beflammung sind bislang keine Aussagen getroffen.

Wenn also eine Vereinfachung im Sinne von weniger unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten erreicht werden soll, um die Eingabe in ein EDV-Programm zu verkiirzen, wére eine sinn-
volle Vereinfachung der Ansatz einer noch zu bestimmenden mittleren Betontemperatur und
einer mittleren Stahltemperatur am unverinderten Querschnitt. So wiirde zum Einen die
Lage der Bewehrung auch rechnerisch sinnvoll bleiben, die wesentlichen Einfliisse blieben
unbertihrt, lediglich die Genauigkeit in der Modellierung des Betons wiirde weiter reduziert.

Das folgende Diagramm (Abbildung 74) zeigt einige rechnerische Versuche dazu an der be-
reits mehrfach verwendeten Stiitze S1 (Tabelle 10).
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Abbildung 74: Eichbsp. S1, mittlere Ersatztemperatur Beton

Die Temperatur der Bewehrung wurde unveriandert bei 517° belassen. In diesem Beispiel lie-
gen nur 4 @ 28 (A, = 24,6 cm”) konzentriert in den Ecken, so dass die Mittelung der Beweh-
rungstemperaturen hier nicht greift. Die Betontemperatur miisste mit ca. 600 °C angesetzt
werden, um einen dhnlichen Maximalwert des aufnehmbaren Momentes zu erhalten. Sie
miisste mit ca. 700 °C angesetzt werden, um &hnliche Groenordnungen in der Berechnung
nach Theorie II. Ordnung zu bekommen. Die genannten Temperaturen ergeben sich aus meh-
reren Berechnungsgéngen mit Variation der Betontemperatur.

Als Nichstes wird die Bewehrung auf 6 @ 25 (As = 29,5 cm®) gedndert, eine Erhohung der
Gesamtfliche um 20 %, vor allem aber eine Verteilung auf den Rand und damit unterschiedli-
che Temperaturen in Eck- und Randeisen.

Verglichen wird erneut der Ansatz der Betontemperatur mit 600 °C bzw. 700 °C, zusétzlich
der Ansatz der Bewehrung mit verschiedenen Temperaturen bzw. einer nach Stahlflichen
gewichteten mittleren Temperatur der Bewehrung (Abbildung 75).



118 Bemessungskonzept

250
T — S1R90 heiss, Bew. 4028
(J [ ]
200 - e o S1 R90 heiss, Bew. 6025
6025
E Tc =700°, TS,ECK =51 70,
z ™ T =_ T Rand =328°
= O Te=600°, Tk =517°,
£ 100 ; L . T Rang =328°
= / 4228 — Tc=600°, Temitel =454°
50 / Te=700°, Te mitel =454°
0 20 40 60 80 100 120 140

Kriimmung k [1/km]

Abbildung 75: Eichbsp. S1, variierender Ansatz Stahltemperatur

Zum Vergleich ist die M-k-Linie fiir die Stiitze mit 4 @ 28 erneut mit aufgenommen (S1 R90).
Der Bewehrungswechsel fiihrt zu hoherer Steifigkeit und hoherem maximal aufnehmbaren
Moment im Querschnitt. Die M-k-Linien fiir gemittelte Betontemperatur sind sogar besser
approximiert als vorher, solange die Bewehrung mit den tatsdchlichen Temperaturen ange-
setzt wird. Die Mittelung der Bewehrungstemperatur fiihrt zu einer hoheren Steifigkeitsabbil-
dung, so dass fiir die angesetzten 600° Betontemperatur die Modellierung durchgehend auf
der unsicheren Seite liegt. Fiir 700° sieht die Approxiamtion der M-k-Linie jedoch gut aus.

Betrachtet man den Temperaturverlauf in der Hauptachse der Stiitze, entsprechen die 700 °C
Betontemperatur der Temperatur bei 0,0375 b vom Rand aus gesehen. Es wire zu priifen, ob
dieses Mal} auch fiir alle weiteren Stiitzenabmessungen zutriftt. Fiir andere als vierseitige Be-
flammung wird das Mal} angepasst werden miissen, ebenso fiir runde Stiitzen.

Hinzu kommt, dass trotz dieser Vereinfachungen nach wie vor der Ansatz der temperaturab-
hingigen Spannungs-Dehnungs-Linien sowie die Berticksichtigung der thermischen Dehnun-
gen erforderlich ist. Es konnten also trotzdem keine bereits flir die Kaltbemessung verfiigba-
ren Bemessungshilfen genutzt werden.

Da die realistische Bemessung im Brandfall mit vertretbarem Aufwand ohne EDV-
Unterstiitzung ohnehin nicht zu handhaben ist, stellt sich die Frage, ob die Vereinfachung
dann sinnvoll ist. Jede Vereinfachung ist nur fiir bestimmte Voraussetzungen giiltig und muss
bei Abweichung von diesen Voraussetzungen angepasst werden, so dass das Verfahren immer
uniibersichtlicher wird. Auch internationale Untersuchungen, die sich allerdings i.d.R. noch
auf die Fassung des Eurocode von 1995 beziehen, kommen trotz Beschrankung auf vierseitig
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beflammte, rechteckige Stiitzen zu dem Schluss, dass nur eine Modellierung mit Hilfe der
EDV wirtschaftliche und zugleich sichere Ergebnisse liefern kann [41].

Nach Ansicht der Verfasserin ist die einzige sinnvolle Vereinfachung die in der Modellrech-
nung verwendete: die thermische Analyse kann ersetzt werden durch den Ansatz vorgegebe-
ner Temperaturprofile. Die mechanische Analyse ist nicht sinnvoll und allgemein zu vereinfa-
chen, ohne erhebliche Verluste in der Genauigkeit der Ergebnisse in Kauf zu nehmen. Die
Vereinfachung ist schlicht nicht notwendig und vor allem nicht zielfiihrend, weil sie fiir den
Anwender keine Vereinfachung darstellt.
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6 Vergleich der entwickelten Modellrechnung
mit Versuchsergebnissen

Die betrachteten Versuche wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 148 ,,Brand-
verhalten von Bauteilen* durchgefiihrt. Die Versuchsauswertung ist den zugehorigen For-
schungsberichten [48] und [30] bzw. Heft 69 der Schriftenreihe des Institutes fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz, TU Braunschweig [25] entnommen.

Da die wenigsten Versuche exakt 30, 60, 90 oder 120 Minuten Feuerwiderstandsdauer im
Versuch aufweisen, die Modellrechnung aber auf den Temperaturprofilen dieser Beflam-
mungsdauern beruht, kann kein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Berech-
nung erfolgen. Die Anzahl der vergleichbaren Versuche wire zu gering. So wurde fiir die
betrachteten Stiitzen mit den flir den Versuch nachgewiesenen Festigkeiten von Stahl und
Beton die rechnerische maximal aufnehmbare Last bei den vier genannten Zeiten bestimmt
und daraus eine Kurve der aufnehmbaren Last in Abhdngigkeit der Beflammungsdauer unter
ETK generiert, siche Abbildung 76. Die Kurven sind mit Sxx bezeichnet, wobei xx fiir Ver-
such Nr. xx steht, aus der Versuchsreihe, wie sie in [25] bezeichnet sind. In das gleiche Dia-
gramm sind die Versuchsergebnisse eingearbeitet, die Kennzeichnung lautet Vxx.

Versuchsnachrechnung
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Abbildung 76: Modellrechnung und Versuchsergebnis

Aus den errechneten Kurven werden die Lasten zum Versagenszeitpunkt der Versuchsstiitze
mittels quadratischer Interpolation bestimmt und den im Versuch aufgebrachten Lasten ge-
geniibergestellt. Im Folgenden sind die wesentlichen Versuchsdaten sowie die mit der entwi-
ckelten Modellrechnung bestimmten aufnehmbaren Lasten zum Versagenszeitpunkt im
Brandfall zusammengestellt (Tabelle 16).
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Die Versuchsreihe aus [48] wurde ergénzt um die Versuche aus [25], die sich von Abmessung
und Bewehrung in die Reihe einfiigen. Es werden Stiitzen 30/30 mit 6 @ 20 Bewehrung
(18,85 cm’, p =2,1%) sowie Stiitzen 20/20 mit 4 @ 20 (12,57 cm’, p = 3,1%) untersucht.
Stiitzenldnge und Ausmitte der Last sind variabel, die Stiitzen sind beidseitig gelenkig gela-

gert.

Nr. | b=h lcol €o ReH llm BW tu Nexp Ncal Ncal/ Nexp
[-] | [m] | [m] | [em] | [MN/m’] | [MN/m’] | [MN/m’] | [min] | [KN] | [KN] | [-]
01 30 | 3,76 3 487 792 29 86 710 694 0,977
02 30 | 3,76 0 487 792 29 84 930 883 0,950
03 30 | 3,76 0 487 792 29 138 930 492 0,529
04 30 | 4,76 3 487 792 29 63 650 704 1,083
05 30 | 4,76 0 487 792 29 108 880 501 0,569
06 30 | 5,76 3 487 792 29 61 600 550 0,917
07 30 | 5,76 0 487 792 29 58 800 701 0,876
11* 30 | 4,76 3 462 759 37 80 650 603 0,928
12* 30 | 4,76 3 462 759 37 69 650 728 1,120
13* 30 | 4,76 1,5 462 759 37 85 740 666 0,901
16* 30 | 4,76 9 462 759 37 75 460 429 0,933
17* 30 | 4,76 15 462 759 37 65 362 359 0,993
22 30 | 4,76 60 425 656 43 83 a0 89 0,989
30 30 | 4,76 0,5 404 668 46 48 1224 | 1332 1,088
31 30 | 3,76 0,5 452 683 51 57 1695 | 1913 1,129
37 30 | 4,70 0,5 505 783 42 38 1548 1707 1,103
39 30 | 4,70 1 526 728 38 57 1308 | 1083 0,828
41 30 | 4,70 15 526 728 38 50 465 479 1,030
08 20 | 3,76 0 487 792 29 58 420 326 0,776
09 20 | 3,76 0 487 792 29 66 420 273 0,650
10 20 | 4,76 0 487 792 29 48 340 273 0,804
14* 20 | 4,76 1 462 759 37 49 280 255 0,909
15* 20 | 4,76 2 462 759 37 36 240 286 1,191
18* 20 | 4,76 6 462 759 37 49 170 166 0,979
19* 20 | 4,76 10 418 668 37 53 130 114 0,877
25 20 | 5,76 1 443 727 39 40 208 202 0,973

Tabelle 16: wesentliche Kenndaten der betrachteten Versuche [48]+[25] der Nachbe-
rechnung

Legende zu Tabelle 16:

b, h:  Abmessungen der Stiitze

Leot: Stiitzenldnge

€o: Ausmitte der aufgebrachten Last

Reyy:  obere Streckgrenze des Stahls

Rm:  Zugfestigkeit des Stahls

Bw:  Wiirfelfestigkeit des Betons (Probekdrper 20 cm Kantenlidnge)
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tu: Versagenszeitpunkt im Versuch
Nexp:  Im Versuch erreichte Hochstlast
Nea:  rechnerisch ermittelte Hochstlast

Die Bezeichnungen und Werte fiir Ry, Ry, und By sind aus [25] entnommen. Sie bezeichnen
die Streckgrenze und Zugfestigkeit des Betonstahls sowie die Wiirfelfestigkeit des verwende-
ten Betons. Die zur Nachrechnung benétigte Zylinderfestigkeit des Betons wird gemal3 [25] in
der Regel mit 0,85-Bw angesetzt, Ausnahme sind Stiitzen der Serie S76 nach [48], fiir die aus
den Probekorpern die Zylinderfestigkeit nach 5 Monaten gesondert bestimmt wurde. Diese
Stiitzen sind in der Tabelle 16 mit * gekennzeichnet.

Das Achsmal} der Betondeckung wird mit cpompis + Qs + 2 @) + 0,5 angesetzt, analog zu
[25], und ergibt sich damit zu 4,3 cm, was im Mittel dem gemessenen Achsabstand der
Langsbewehrung von der beflammten Betonoberflidche entspricht.

Im direkten Vergleich der Versuchergebnisse mit der Berechnung sieht man iiberwiegend eine
gute Ubereinstimmung (Abbildung 77). Der groBte Teil der Berechnungen weicht weniger als
10 % von den Versuchsergebnissen ab (gestrichelte Linien). Die Ergebnisse, die mehr als
10% Abweichung aufweisen, werden im Diagramm gekennzeichnet, die Abweichung wird im
Anschluss erlautert.

Vergleich der Versuchsdaten mit der Modellrechnung
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Abbildung 77: Vergleich zwischen Modellrechnung und Versuchsergebnissen
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Mit Versuch Nr. 15 und 31 liegt das Ergebnis auf der unsicheren Seite. Die zugehorigen Stiit-
zen weisen im Versuchsverlauf Abplatzungen auf. Fiir Versuch Nr. 15 ist die Art der Abplat-
zung dokumentiert [48]: innerhalb der ersten 20 Minuten im mittleren Stiitzendrittel an einer
Seite auf voller Breite bis zur Bewehrung, in einer der gegeniiber liegenden Ecken ebenfalls
bis zur Bewehrung. Auch fiir Stiitze 31 betrifft die Abplatzung einen gréferen Bereich und ist
nicht auf eine Ecke beschrankt [25]. Die iibrigen Versuche, die auf der unsicheren Seite lie-
gen, weisen Eckabplatzungen auf.

Die Versuche 03, 05 und 39 sind als Ausreisser zu werten. Die erwartete rechnerische Feu-
erwiderstandsdauer ist bei Hal3 [25] ebenfalls deutlich kleiner als die im Versuch erzielte Dau-
er. Der Quotient von errechneter Widerstandsdauer zu gemessener Versuchsdauer betrigt bei
HalB [25] zwischen 57% und 78%, hier zwischen 53% und 82%, die Streuung ist offenbar
erheblich und bewegt sich bei beiden Nachrechnungen in gleicher Gréenordnung.

Die Stiitzen flir Versuch 06 und 07 wurden erst 13 Monate nach Herstellung getestet, die iib-
rigen Stiitzen nach 5 Monaten. Die Betonfestigkeit der Probewiirfel wurde nach 5-monatiger
Lagerung ermittelt, mit diesem Wert sind die Nachrechnungen erfolgt. Die Festigkeit des Be-
tons konnte daher durch Nacherhédrtung beim Versuch hoher gewesen sein als rechnerisch
angenommen.

Fiir die Versuche 08, 09 und 10 findet sich keine offensichtliche Erkldrung. Die Stiitzen sind
zentrisch belastet, bei dieser Form der Belastung sind die groften Streuungen in Versuchen zu
beobachten [25], vgl. auch Versuch 02 und 03: Hier sind bei gleicher Last Widerstandsdauern
von 84 und 138 Minuten im Versuch gemessen worden. Bei VO3 liegt das rechnerische Er-
gebnis deutlich auf der sicheren Seite.

Die exemplarische Kontrolle der Bauteiltemperaturen ergab gute Ubereinstimmungen zwi-
schen Versuch und Modellierung, trotzdem kann durch die vereinfachte Modellierung geméaf
Abbildung 38 die Steifigkeit der Stiitze konservativ abgebildet sein. Schon die Differenzie-
rung in nur zwei Elementtypen je Zone (Eckelement mit hoherer Temperatur als Randele-
ment) beinhaltet eine Unschérfe der Abbildung. Abhilfe wiirde eine noch feinere Einteilung
des Querschnittes schaffen, allerdings steigt der Rechenaufwand bei feinerer Elementierung
sprunghaft an. Des Weiteren sind bei der Modellierung der Stiitze in Léngsrichtung in Kapitel
4.6.1 fir den Ansatz der Momente aus Theorie II. Ordnung Annahmen getroffen worden, die
ebenfalls leicht auf der sicheren Seite liegen. Dadurch ist in Summe der Quotient Ncai/Nexp
tendentiell kleiner als 1,0. Die Ergebnisse, die iiber 1, also auf der unsicheren Seite liegen,
lassen sich in der Regel mit Abplatzungen an der Stiitze wéhrend der Versuchsdauer erklaren.
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Versuchsergebnissen

Betrachtet man die Versuchsauswertung statistisch, betrdgt fiir den Quotienten N¢,/Nexp der
Mittelwert 7_]= 0,927, die Standardabweichung &, = 0,164 und der Sicherheitsbeiwert nach
[25]:

\2

o= _4005~1,0 (6-1)
Na3

mit 1,, = 7_] -044 .0, 33%-Quantilwert nach [25] (6-2)

Die Ergebnisse sind insgesamt zufrieden stellend, die Modellrechnung bildet die Versuche in
Summe gut ab, die implizierten Annahmen und Vereinfachungen fiithren im Vergleich zu den
Versuchsdaten zu einem leicht konservativen Ergebnis, so dass die Modellrechnung zur Be-
messung von Stiitzen im Brandfall als geeignet anzusehen ist.
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7 Alternativen zur Erlangung des erforderli-
chen Feuerwiderstandes

Derzeit wird an vielen Stellen versucht, die Bemessung von Betonstiitzen im Brandfall zu
optimieren und die geforderte Tragsicherheit einer Stiitze fiir die Feuerwiderstandsdauer
durch immer ausgekliigeltere Berechnungsmethoden nachzuweisen. Es stellt sich die Frage,
ob nicht durch geeignete MaBBnahmen die Stiitze insgesamt vor der Beanspruchung geschiitzt
werden kann und damit der Lastfall ,,Brandbeanspruchung® nicht mafigebend fiir die Bemes-
sung wird. Oder ob durch Optimierung der Bewehrungsfithrung die Problematik entschéarft
werden kann und der rechnerische Nachweis leichter erfiillt wird.

7.1 Schutz der Stahlbetonstiitze vor direkter Beflam-
mung

Als Schutz kann nur eine Beschichtung oder Verkleidung angesehen werden, die die Flam-
men vom Bauteil fernhilt und so dafiir sorgt, dass die Tragstruktur dem Lastfall ,,Brand* nicht
direkt ausgesetzt ist. Alle anderen Maflnahmen dienen der Verbesserung der Tragfahigkeit im
Brandfall, schiitzen aber effektiv die Stiitze nicht vor der direkten Beflammung.

7.1.1 Verkleidungen

Neben den bereits fiir Stahlstiitzen {iblichen nachtréglichen Gipskartonbekleidungen oder ze-
mentgebundenen Silikat-Bauplatten konnte eine wirtschaftliche Losung in der Verwendung
von ,,verlorener Schalung® aus brandresistenten Materialien bestehen. Es gibt bereits Papp-
schalungen, die nach dem Erhérten des Betons mittels ,,Reissleine” gedffnet und leicht ent-
fernt werden konnen. Dieses Prinzip konnte erweitert werden um eine Brandschutz-
Verkleidung, die auf der Innenseite der Schalung vorgefertigt angebracht wird. Spéter wiirde
lediglich die Pappschalung entfernt, die Oberflache der Verkleidung bliebe so geschiitzt und
man hétte in einem Arbeitsgang Betonage und Brandschutz abgeschlossen.

Die Bekleidung bei Stahlstiitzen hat in der Regel zur Erreichung der Feuerwiderstandsdauer
R90 eine Dicke von 2,5 -3 cm. Bei Betonstiitzen konnte die Bekleidung diinner ausfallen, da
die Stiitzen nicht vollstdndig vor der Beflammung geschiitzt werden miissten. Im Wesentli-
chen ist die Bewehrung vor zu groB3er Hitze zu schiitzen, was auch mit einer Kombination aus
Betondeckung und Bekleidung erfiillt werden kann.

7.1.2 Beschichtungen

Fiir Stahlbauten sind Brandschutzbeschichtungen géngige Praxis. Die Beschichtung kann in
verschiedensten Farben hergestellt werden, im Brandfall schdumt sie auf, bildet einen stabi-
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len, feinporigen Kohlenstoffschaum und isoliert das tragende Bauteil dhnlich einer Beklei-
dung. Die Schichtdicke betrégt allerdings im kalten Zustand nur 0,3 - 3 mm, ein enormer Vor-
teil gegentiber der Bekleidung.

Es gibt inzwischen auch Beschichtungen fiir Betonbauteile. Die Schichtdicken betragen auch
hier 1 — 3 mm. Die Beschichtung besteht aus einer Kunststoffdispersion mit flammenhem-
menden Pigmenten (z.B. Hensomastik B3000 der Firma Rudolf Hensel GmbH [26]). Aller-
dings muss das Bauteil fiir sich bereits der Klasse R30 zuzuordnen sein, damit der Brand-
schutz liber Beschichtungen bis R90 verbessert werden darf.

Allein die Bewehrung im Betonbauteil mittels Beschichtung zu schiitzen, birgt zwei Risiken:
Zum Einen miisste das Verbundverhalten mit Beschichtung gepriift werden, zum Anderen
wiirde ein Aufschdumen im Brandfall das Abplatzen der umgebenden Betondeckung voran-
treiben.

7.2 Verbesserung der Tragfahigkeit

7.2.1 Optimierung der Betonzusammensetzung

Die Forschung an der Zusammensetzung von Beton konnte zwei Ziele verfolgen: zum Einen
eine geringere Warmeleitfahigkeit, zum Anderen eine verbesserte Tragfahigkeit bei hohen
Temperaturen.

7.2.1.1 Abplatzverhalten

Die Hauptursache fiir das Tragversagen einer Stahlbetonstiitze im Brandfall besteht im Ab-
platzen groBflichiger Betonteile durch die Hitze. Dadurch wird die Bewehrung freigelegt, ist
unmittelbar dem Feuer ausgesetzt und versagt aufgrund der hohen Temperaturen. Dieses Ver-
halten ist umso deutlicher und fiihrt umso schneller zum Versagen, je hoher der relative Was-
sergehalt der Betonmischung ist [32].

Es gibt Versuche, die Zusammensetzung der Betonmischung durch Zugabe von Fasern brand-
resistenter zu gestalten. Fiir den Tunnelbau wurden dazu Faserbetone mit Einsatz von Po-
lypropylenfasern (PP-Fasern) getestet. Ziel dieser Forschung ist die Vermeidung von explosi-
onsartigen Abplatzungen, die zu einer Freilegung der Bewehrung fithren. Durch die infolge-
dessen starke Erhitzung des Stahls auf weit tiber 300 °C entstlinden schon unter Gebrauchslast
hohe Verformungen aufgrund der plastischen Dehnung im Stahl. Da im Tunnelbau ein Ob-
jektschutz fiir das Tragwerk definiert ist, der nach einem Brandschaden die kurzfristige In-
standsetzung ermdglichen soll, sollte die Bewehrungstemperatur die genannten 300 °C nicht
iiberschreiten, die Abplatzungen miissen verhindert werden. [6]
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Die Forderung nach Verhinderung von Abplatzungen ist auch in DIN EN 1992-1-2 [12] ver-
ankert. Dort werden als geeignete MaBlnahmen unter Anderem ebenfalls die Zumischung von
PP-Fasern sowie der Einsatz eines zusétzlichen Bewehrungsnetzes vorgeschlagen.

Die Fasern sorgen dafiir, dass im Brandfall durch Schmelzen der Fasern ein Kapillarsystem
entsteht, durch den Wasserdampf entweichen kann, bevor sich zu groer Dampfdruck auf-
baut, der zu besagten Abplatzungen fiihrt.

Das zusitzliche Bewehrungsnetz, welches auch nach der ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 1, Kapi-
tel 10.3.2 [3] fiir Tunnelbauten anzuordnen ist, liegt zwischen der tragenden Bewehrung und
der beflammten Oberfliche. Wéhrend die tragende Bewehrung eine Betondeckung von min-
destens 6 cm aufweisen soll, betrdgt die Betondeckung fiir das zusitzliche Netz nur 2cm. Das
Netz verringert die Gefahr der Abplatzung und schiitzt so die tragende Bewehrung.

7.2.1.2 Brandbestindigkeit

An der Montanuniversitdt Leoben wurde 2004 ein Beton vorgestellt, der durch ein Zuschlag-
gemisch aus Magnesium-Eisen-Hydrosilikat-Mineralen brandresistenter sein soll als Beton
mit den iiblichen Zuschlidgen Kalk oder Quarzgestein. Die Minerale weisen einen Schmelz-
punkt von weit liber 1400 °C aus, zudem wird in die Mischung auf einem Kubikmeter Beton
ca. 200 1 Wasser eingebunden, welches im Brandfall freigesetzt wird [35]. Weiterfithrende
Untersuchungen zu dieser Entwicklung waren jedoch nicht zu recherchieren.

7.2.2 Erhohung der Betonfestigkeit

Die Betonfestigkeit zu erhdhen ist kaum lohnend. Der relativ geringe Zuwachs fiir die Trag-
fahigkeit kann kostengiinstiger durch Erhéhung des Bewehrungsgrades erreicht werden. Zu-
dem ist bei hochfestem Beton die Gefahr der Abplatzung hoher als bei Normalbeton, so dass
in Summe die Tragfédhigkeit im Brandfall moglicherweise sogar schlechter wird [31].

Als Beispiel wird die Stiitze aus Eichbeispiel S1 herangezogen (sieche Tabelle 10). Erhoht man
die einwirkende Last von 328 kN auf 400 kN (Abbildung 78), miisste die Betongiite bei Bei-
behaltung der Bewehrungsmenge von C30/37 auf mehr als C50/60 erhoht werden, um Kon-
vergenz in der Berechnung zu erlangen (Abbildung 79).
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Eingabe Geometrie und Lasten
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Abbildung 78: Eingabe S1 mit Ngq s = 400 kN und C50/60
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Abbildung 79: Auswertung S1 mit Ngqn = 400 kN und C50/60
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Die Iteration wurde nach 20 Schritten abgebrochen, der Verlauf der Gesamtmomente lasst
vermuten, dass Konvergenz auch mit mehr Berechnungsschritten nicht erreicht wiirde.

Statt dessen konnte die Tragfahigkeit fiir Ngq s = 400 kN mit einer Bewehrungsanordnung von
10 @ 16 (entspricht 20,1 cm?) anstelle der vorgesehenen 4 @ 28 (entspricht 24,6 cm?)bei Bei-
behaltung der Betonklasse C30/37 wieder hergestellt werden, de facto eine Verringerung der
Bewehrung um 18 %, ermoglicht durch die giinstigere Anordnung im Querschnitt (Abbildung
80 und 81).

Eingabe Geometrie und Lasten
Mindestbreite: 20 cm
NEd,ﬂ ” ”
L & 450 m (Lange der Modellstitze = 0,5 B-lcol)
—» b = 0,40 m
HEd,ﬁ
Negq = 4000 kN Ausmitte am Kopf: e= 0,00 m
Heasn = 11,3 kN
Leol
S E 30 MN/m?
fyk E 500 MN/m®
77T
10 %] 16
As,vorh. = 20,1 sz | |
=h d = 5cm
geforderte Feuerwiderstandsdauer: R 90
Druckkraft positiv, Berechnung nur fiir Druckkréfte gepriift

Abbildung 80: Eingabe S1 mit Ngqs =400 kN und 10 O 16
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- Mtot nach
Theorle " Ordnung Iterationsschritt n
Mo = 400 kN 5
Hearn = 11,3 kN EF
Stutzentyp: 2/[3 i 1 ulter;tior:ssc;lrittm
leqt = 45m o= 0005 <= 1/2000
Coben = 0m Ausmitte am Kopf der Kragstitze
g, = 0,0045 m ungewollte Ausmitte
Sunten = 0,1316 m Cunten = Eoben + €a T H-h/ |\lEd,ﬁ
MEdLoben = 0 kNm k2,ohen = -8E-20 m'1
MEd1,unten = 52;65 KNm |'(21,un1en = 0:01 m'1
M, = 45m Moment aus "1"-Last am Stutzenkopf B
€ges. = 0,287 m
MEd,ﬁ" = 114,7 kNm

Abbildung 81: Auswertung S1 mit Ngq s =400 kN und 10 O 16

7.2.3 Optimierung der Bewehrungsanordnung

Je weiter innerhalb des Stiitzenquerschnittes die Bewehrung angeordnet wird, umso kleiner ist
die Brandbeanspruchung bei vorgegebener Beanspruchungszeit fiir den Stahl, die Temperatur
der Bewehrung bleibt niedriger. Es wére daher zu priifen, ob eine insgesamt grofere Betonde-
ckung bereits zielfiihrend ist oder ob eventuell eine zweite Bewehrungslage im Brandfall
Tragfunktion iibernechmen konnte, wenn die dulere Bewehrung an Tragkraft nachlésst.

Bei rechteckigen Stiitzen empfiehlt es sich, die erforderliche Bewehrung nicht konzentriert in
den Ecken einzulegen, da dort die Brandbeanspruchung am grofiten ist. Allein durch Vertei-
lung der Bewehrung an den Seitenkanten kann die Tragfihigkeit im Brandfall deutlich erhdht
werden. Die Biigelbewehrung muss dabei so angeordnet werden, dass ein Ausknicken der
Bewehrungsstibe verhindert wird.

Am Beispiel der Stiitze S1 (Parameter siehe Tabelle 10) wird die Verbesserung der Tragfa-
higkeit durch Anordnung mehrerer Lingsbewehrungseisen mit kleinerem Durchmesser am
Rand anstelle von Liangsbewehrungseisen mit groBerem Durchmesser in den Ecken im fol-
genden Diagramm dargestellt. Die Normalkraft wird variiert. Aufgetragen ist die aufgebrachte
Normalkraft im Brandfall mit dem zugehorigen errechneten Moment My inclusive Theorie I1.
Ordnung im Brandfall. Die verschiedenen Kurven in Abbildung 82 zeigen die Auswertung fiir
verschiedene Bewehrungswahlen.
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Es wurden untersucht:

6320 entspricht 18,8 cm’ entspricht p = 1,18 %
4025 entspricht 19,6 cm® entspricht p = 1,23 %
100 16 entspricht 20,1 cm’ entspricht p = 1,26 %
4028 entspricht 24,6 cm® entspricht p = 1,54 %
4032 entspricht 32,2 cm’ entspricht p = 2,00 %
180
—4d32 0,
160 4d28 2.0%
—_ 4d25
£ 0 ——10d16 7 L
N~ 1,26%
= ——6d20 118 /1,54%
— 120 3y 0
2 o / /
o [
_qc) 100 1,23%
E /
EE 80
60 -
40 T T T T
0 100 200 300 400 500
Nea s [KN]

Abbildung 82: Auswirkung der Bewehrungsanordnung auf die Tragfihigkeit im
LF ,,Brandbeanspruchung*

Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigender Bewehrungsmenge bei Beibehaltung der Anord-
nung konzentriert auf die Ecken die Steifigkeit der Stiitze zunimmt, die Momente nach Theo-
rie II. Ordnung verringern sich bei gleichen Normalkriften. Die Tragfdhigkeit insgesamt
nimmt ebenfalls zu, die aufnehmbaren Normalkréfte werden grofBer. Wahrend mit 4 @ 25 die
maximale Normalkraft 241 kN betragt, liegt sie bei 4 @ 32 deutlich hoher bei 456 kN.

Die Auswirkung der Bewehrungsanordnung verteilt auf den Rand anstelle der konzentrierten
Eckbewehrung ist erheblich. Mit ca. 65 % der Bewehrung (10 © 16 statt 4 @ 32) wird nahezu
die gleiche Tragfdhigkeit erreicht. Der Maximalwert der Normalkraft liegt bei der Anordnung
10 @ 16 bei 439 kN.

Bezogen auf einen dhnlichen Bewehrungsgrad (4 O 25, max N = 241 kN) bedeutet das eine
Steigerung der Tragfdhigkeit um 82 %.

Bereits bei der Anordnung von nur je einem Eisen im kélteren Randbereich (6 @ 20,
max. N =332 kN) wird eine Steigerung der Tragfahigkeit von iiber 36 % erzielt bzw. die
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Tragfahigkeit und Steifigkeit einer Stiitze mit ca. 35 % mehr Bewehrung (4 O 28,
max. N = 338 kN) erreicht.

Die errechneten Steigerungen gelten nur fiir die betrachtete Stiitze, aber die Gréenordnung
der moglichen Steigerung wird damit dokumentiert. Fiir die Feuerwiderstandsklassen R30 und
R60 wird die Steigerung kleiner ausfallen, weil die Temperaturdifferenzen zwischen Eck- und
Randeisen kleiner sind. Fiir die Klasse R120 sind dhnliche oder groBere Tragfiahigkeitssteige-
rungen zu erwarten.

Der erste Schritt bei einer erforderlichen Bemessung im Brandfall von rechteckigen Stiitzen-
querschnitten sollte also immer die Verteilung der Bewehrung auf den Randbereich sein, um
sie aus den hochbeanspruchten Ecken herauszuholen. Ein noch groBerer Effekt wiirde erzielt,
wenn in den Ecken lediglich konstruktive Bewehrung angeordnet wiirde, quasi ,,Opferbeweh-
rung®, die im Brandfall rechnerisch ausfillt, und die tragende Bewehrung ausschlieBlich im
weniger heissen Randbereich eingelegt wiirde.

Die Anordnung der Bewehrung im Randbereich hat diese groBen Auswirkungen nur bei drei-
oder vierseitiger Brandbeanspruchung. Bei einseitiger Beflammung entstehen keine hoher
beanspruchten Eckbereiche, so dass die Verteilung der Bewehrung auf die Breite des Quer-
schnittes irrelevant fiir die Berechnung wird.

Bei Rundstiitzen besteht die Moglichkeit, die Betondeckung zu erhdhen oder eine zweite Rei-
he Bewehrung weiter innen im Querschnitt anzuordnen.

Auf Grundlage dieser Untersuchungen werden nachfolgend Moglichkeiten der Bewehrungs-
anordnung vorgestellt, die von heute iiblichen Anordnungen abweichen, aber fiir die Bemes-
sung im Brandfall vorteilhaft sind und den derzeit giiltigen Regeln nach DIN 1045-1 [7] ent-
sprechen.

Weiterfiihrend konnte in diesem Zusammenhang auch eine Untersuchung der Grundlagen
sein, die zu den heute iiblichen Bewehrungsanordnungen gefiihrt haben. Moglicherweise
wurden dabei pragmatische Ansdtze und Vereinfachungen gewéhlt, die fiir die damalige Fra-
gestellung richtig und zielfithrend sind, gleichzeitig aber weitere Losungen ausschlieBen, die
fiir die Brandbemessung vorteilhafter wiren.

Am Beispiel einer zentrisch belasteten Kragstiitze werden die maximal aufnehmbaren Nor-
malkréfte fiir verschiedene Bewehrungsanordnungen ermittelt und gegeniibergestellt (Abbil-
dung 83). Es wird sowohl Knicken um die y- als auch um die z-Achse betrachtet. Die unter-
suchten Bewehrungsanordnungen sind nachfolgend aufgezeigt.
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Basismodell

Basismodell:

Variante 1:
Variante 2:
Variante 3:
Variante 4:
Variante 5:

!

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
4 @ 28 in den Ecken

12 @ 16 konzentriert in den Ecken

12 @ 16 auf zwei Seiten verteilt

4 @ 12 in den Ecken plus 4 @ 25 auf 2 Seiten (i.u.a.)

4 0 12 in den Ecken plus 4 © 25 in den Mitten

12 @ 16 verteilt iiber den Umfang

vorhandene Bewehrung:

R90 Basis: 24,63 cm®> 100 %
b/h = 40/40 Var. 1:24,12cm> 97,9 %
C30/37 Var. 2:24,12cm*> 97,9 %
Leot = 3,00 m Var. 3:24,16 cm®> 98,1 %
d;=5cm Var. 4:24,16 cm®> 98,1 %
T Var. 5:24,12 cm*> 97,9 %
2000 OBasismodell
1800 - 1673 1739 @ Variante 1
1600 B Variante 2 My
1400 E Variante 2 Mz
1038 B Variante 3 My
g 1200 @ Variante 3 Mz
E 1000 - B Variante 4
[
Z 800 @ Variante 5
600
400
200 -
0

verschiedene Bewehrungsanordnungen

Abbildung 83: maximal aufnehmbare Normalkraft bei verschiedenen

Bewehrungsanordnungen

Variante 5
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Die tibliche Bewehrungskonzentration in den Ecken mit 4 @ 28 wird als Ausgangswert
(100%) vorausgesetzt. Im Vergleich dazu fiihrt die Anderung auf 12 @ 16 (Variante 1) zu
keiner nennenswerten Abweichung, wenn die Bewehrung nach wie vor in den Ecken konzent-
riert ist. Bei Verteilung der Bewehrung iiber zwei Seiten sind zwei Effekte zu beobachten.
Zum Einen kann die Tragfahigkeit zwar deutlich gesteigert werden, zum Anderen differiert
aber das Tragverhalten der Stiitze trotz zentrischer Belastung erheblich je nach betrachteter
Richtung. Fiir Knicken um die starke Achse mit maximalem Hebelarm fiir alle Bewehrungs-
stdbe ergeben sich Steigerungen der maximalen Normalkraft von 61,1 % (Variante 2) und
67,5 % (Variante 3). Die Tragfihigkeit um die schwache Achse des Querschnittes mit relativ
kleinen Hebelarmen der kélteren Bewehrungsstibe sinkt dafiir im Vergleich mit dem Basis-
modell um 22,2 % (Variante 2) beziehungsweise 31,6 % (Variante 3).

Bei Variante 4 haben aufgrund der Lage in den Schwereachsen des Querschnitts zwei der vier
Stiabe unabhéngig von der betrachteten Richtung einen Hebelarm von null. Damit ist die Vari-
ante mit genau mittig angeordneten Eisen fiir die starke Achse weniger effektiv als die Vari-
anten mit Verteilung auf zwei Seiten, dafiir ist aber richtungsunabhingig eine Tragfahigkeits-
steigerung von 47,7 % zu verzeichnen. Fiir Variante 5 mit gleichmafBig tiber den Umfang ver-
teilter Bewehrung steigert sich richtungsunabhéngig die Tragfahigkeit um 51,3 %.

Anhand der M-k-Linien in Abbildung 84 sind die zuvor gewonnenen Erkenntnisse gut nach-
zuvollziehen. Dargestellt sind hier die M-k-Linien fiir die verschiedenen Bewehrungsanord-
nungen bei einer einheitlichen Last von Ngg s = 1000 kN.

Basismodell

R90, M-k-Linien fur Ngq = 1000 kN

Variante 1

Variante 2,
My

----- Variante 2,
Mz

Variante 3,
My

----- Variante 3,
Mz

Variante 4

/ Variante 5

0 0,05 0,1
Krimmung Kk [-]

Abbildung 84: Vergleich der M-k-Linien fiir verschiedene Bewehrungsanordnungen
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Die Kurven fiir Basismodell und Variante 1 sind nahezu deckungsgleich. Variante 4 liegt im
Bereich kleiner Kriimmungen oberhalb der Basiskurve und unterhalb der Kurven fiir die Va-
rianten 2 und 3 bei Betrachtung der starken Achse. Variante 5 liegt durchgehend oberhalb der
Basiskurve.

Bei rein zentrisch belasteten Stiitzen kann der Vorteil der geringeren Temperatur fiir die
Hauptbewehrung bei Ausfiihrung gemi3 Variante 4 im Vergleich zu konzentriert in den
Ecken eingelegter Bewehrung zur Steigerung der Tragfahigkeit genutzt werden. Die Beweh-
rung sollte aber in jedem Fall nach wie vor punktsymmetrisch angeordnet werden (alle vier
Seiten gleich bewehrt), da andernfalls fiir die schwécher bewehrte Richtung eine erhebliche
Tragfahigkeitsminderung eintritt. Dieser Effekt entsteht aufgrund des groflen Einflusses aus
Theorie II. Ordnung. So ist auch fiir planméBig zentrisch belastete Stiitzen die Momententrag-
fahigkeit von wesentlicher Bedeutung.

Die M-k-Linie der Variante 5 ist bei nahezu zentrischer Belastung (kleine Kriimmung, kleine
Momente) nahezu deckungsgleich mit Variante 4, liegt aber bei groferen Kriimmungen deut-
lich oberhalb der M-k-Linie fiir Variante 4, weil durch die ausmittig angeordneten Beweh-
rungsstibe immer eine Momententragfihigkeit gewihrleistet ist. Diese Bewehrungsform ist
fiir die Betrachtung der Feuerwiderstandsdauer sicher die giinstigste. Die Hauptbewehrung ist
aus der hoch beanspruchten Ecke verlegt in die kdlteren Randbereiche und es bleibt fiir beide
Richtungen eine hohe Momententragfahigkeit.

Ausmittig belastete Stiitzen oder Stiitzen, die systembedingt nur in einer Richtung ausknicken
konnen, werden effektiver mit Verteilung der Stibe auf zwei Seiten bewehrt. Die Wirkung ist
umso grofler, je weniger Bewehrung in der beflammten Ecke verbleibt und je mittiger die
restliche Bewehrung am Rand angeordnet ist.

Bei kleiner Brandbeanspruchung (R30) werden die Unterschiede in der Tragfahigkeit auf-
grund der Bewehrungsanordnung kleiner, da die Eckeisen nicht in dem Mafe an Festigkeit
verlieren wie bei ldngerer Beflammung.

Der Nachteil, der sich bei beziiglich Brandfall optimalen Varianten 3 und 4 mdglicherweise
ergibt, ist bei Stiitzen mit Kantenldngen > 40 cm die obligatorische Anordnung von Zusatzbii-
geln, wenn die zur Mitte hin angeordneten Eisen mehr als 15 ds s von der Ecke entfernt lie-
gen. Im Gegenzug kann bei der Langsbewehrung Stahl eingespart werden. Die Anordnung
von Zwischenbiigeln sowie die maximalen Biigelabsténde sind fiir den Brandfall noch zu spe-
zifizieren.
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8 Heissbemessung versus Kaltbemessung

8.1 Moglichkeiten zur Uberfithrung der Bemessung im
Brandfall in eine Kaltbemessung

Es gibt die Bestrebung, die Bemessung im Brandfall durch eine angepasste Bemessung bei
Normaltemperatur zu ersetzen. Ziel dabei ist wohl, die vorhandenen Bemessungshilfen weiter
anwenden zu konnen und/ oder dem praktisch tatigen Ingenieur die intensive Auseinanderset-
zung mit der Thematik ,,Bemessung im Brandfall*“ zu ersparen.

In Abbildung 86 ist die Momenten-Kriimmungs-Linie der Heissbemessung am Beispiel der
Stiitze S1 (siehe Tabelle 10) analogen Bemessungen unter Annahme der Werkstoffe bei Nor-
maltemperatur gegeniibergestellt. Als Arbeitslinie wurde die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir
nichtlineare Berechnungen der DIN 1045-1 [7] verwendet (Abbildung 85). Die maximalen
Festigkeiten der Werkstoffe Stahl und Beton werden variiert, um eine Anndherung an die
heisse Bemessung zu erzielen.

o,(<0)
e

C

S0,LF,

cm

£

£(<0)

Abbildung 85: Bild 22 der DIN 1045-1: o-¢-Linie fiir Beton bei nichtlinearer
Schnittgroffenermittlung
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Eichbeispiel S1: Vergleich kalt - heiss
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Abbildung 86: M-k-Linien fiir verschiedene Materialansitze

Die Ansitze der ,kalten Werkstoffe filhren immer dazu, dass die Verformbarkeit und damit
Steifigkeit der Stiitze falsch abgebildet wird. Es ist offenbar moglich, durch Abminderung der
Materialfestigkeiten eine Anndherung an den Maximalwert des aufnehmbaren Momentes zu
erzielen, das niitzt aber lediglich in der reinen Querschnittsbetrachtung. Fiir eine Berechnung
nach Theorie II. Ordnung ist dieser Ansatz unzuldnglich. Durch die verwendete Spannungs-
Dehnungslinie des Betons bei Normaltemperatur sind die Dehnungen des Materials sehr viel
kleiner als im Brandfall (siche Abbildung 7), so dass das Verformungsverhalten nicht realis-
tisch erfasst werden kann.

8.2 Notwendigkeit der Bemessung im Brandfall

Ab wann ist iiberhaupt die Heissbemessung maligebend? In vielen Féllen kann mit der zuvor
errechneten Bewehrung bei Normaltemperatur auch der Nachweis im Brandfall erbracht wer-
den. Eine Abgrenzung, bis wann das moglich ist, wiirde den Arbeitsaufwand erheblich redu-
zieren.

Zunichst wurden Vergleichsrechnungen an symmetrisch beflammten, zentrisch belasteten
Stiitzen mit Querschnitt 30/30 in der Betongiite C30/37 durchgefiihrt.

Bei Stiitzen, die auch im Brandfall als gedrungen anzusehen sind, also bei denen die Beriick-
sichtigung der Verformungen keinen nennenswerten Anstieg der Momente verursacht, war
der Brandfall nicht maf3gebend fiir die Bemessung. Gepriift wurde das an fiktiven Stiitzen mit
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einer Lange von 50 cm. In allen Berechnungen konnte der Nachweis fiir den Brandfall prob-
lemlos mit der im kalten Zustand ermittelten Bewehrung erbracht werden.

Stiitzen, die in die Widerstandsklasse R30 eingeordnet werden sollen und fiir Normaltempera-
tur bemessen wurden, erfiillten auch fiir schlanke Stiitzen (A < 70) den Nachweis im Brandfall
ohne Probleme, insbesondere, wenn die Bewehrung nicht auf die Ecken konzentriert wird.
Durch die rechnerische Reduzierung der anzusetzenden Last im Brandfall war auch bei
schlanken Stiitzen die Heissbemessung nicht maf3gebend. Erst bei sehr schlanken Stiitzen ab
A > 70 war abhéngig von der Normalkraftbeanspruchung mehr Bewehrung erforderlich als fiir
die Kaltbemessung.

Fiir die Feuerwiderstandsklasse R60 wurden ab einer Schlankheit von A > 40 die Verformun-
gen im Brandfall und die Verminderung der Materialfestigkeiten so groB3, dass die Bemessung
trotz kleinerer anzusetzender Lasten maB3gebend wurde. Fiir die Feuerwiderstandsklasse R90
galt dies ab einer Schlankheit von A > 30, fiir R120 ab A > 20.

Tabelle 17 gilt fir d; > 5 cm. Fiir kleinere Achsabstinde der Bewehrung verringert sich die
jeweilige Grenzschlankheit.

Fiir A < Tabellenwert ist die Kaltbemessung maf3igebend,

ab A > Tabellenwert kann die Heissbemessung maf3gebend sein.

zentrisch gedriickte Stiitzen,
symmetrisch beflammt, R30 R60 R90 R120
b=h>30cm,d; >5cm

A 70 40 30 20

Tabelle 17: Grenzschlankheit A fiir die Heissbemessung

Die Betongiite spielt bei dieser Betrachtung eine untergeordnete Rolle, die Grenzwerte gelten
auch fiir andere Betonfestigkeitsklassen. Die Untersuchungen dieser Arbeit beschrinken sich
auf Normalbetone (bis C50/60)

Bei unsymmetrischer Beflammung ergibt sich eine zusétzliche Biegebeanspruchung, so dass
hier kein direkter Vergleich zwischen den Bemessungsarten statt finden kann, die Brandbean-
spruchung muss in jedem Fall nachgewiesen werden.

Fiir Stiitzen mit kleineren Abmessungen wirkt sich aufgrund der ausgeprégteren Eckbereiche
im Verhiltnis zur Querschnittsfliche die Beflammung bereits bei weniger schlanken Stiitzen
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auf Verformungsempfindlichkeit aus, auch hier sollte grundsétzlich der Brandfall rechnerisch
nachgewiesen werden.

Fiir ausmittige Belastung ist die Abgrenzung ebenfalls nicht so klar auszumachen. In der Re-
gel wird fiir tiberdriickte Stiitzen (e = M/N < 1/6) bei symmetrischer Beflammung und Beach-
tung der am Rand verteilten Bewehrung die Kaltbemessung innerhalb der oben genannten
Grenzen liberwiegen, fiir groere Ausmitten kann die Heissbemessung dann wieder maf3ge-
bend werden. Diese These ist jedoch nur beispielhaft belegt, die Anzahl der Untersuchungen
rechtfertigt noch keine verbindliche Aussage.
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9 Fazit

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Modellrechnung ist es moglich, Einzelstiitzen aus Stahl-
beton mit rundem oder rechteckigem Querschnitt fiir den Lastfall Brand nachzuweisen. Eine
Erweiterung auf zweiachsige Ausmitte ist denkbar. Die Vereinfachung gegeniiber allgemei-
nen Berechnungsverfahren liegt in der Verwendung von Temperaturprofilen anstelle einer
thermischen Analyse sowie der groberen Elementierung im Vergleich zu einer FE-
Berechnung. Die Abweichung der Ergebnisse liegt bei unter 5%. Durch die Visualisierung
von wesentlichen Zwischenergebnissen in grafischer Form ist die Berechnung nachvollzieh-
bar und leicht auf Plausibilitdt zu priifen.

Fiir symmetrisch beflammte Stiitzen konnten Grenzschlankheiten ermittelt werden, bis zu
denen der Lastfall Brand nicht ma3gebend ist.

Auf Grundlage der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse stellt die Verfasserin infrage,
ob eine Weiterentwicklung der sogenannten vereinfachten Berechnungsverfahren zielfiihrend
ist. Durch die dort eingefiihrte Querschnittsreduktion und Ansatz eines Betonverhaltens ana-
log dem Beton bei Normaltemperatur wird das Verstdndnis fiir die Zusammenhinge eher er-
schwert. Die Berechnungsergebnisse weichen trotz verschiedener Anpassungsversuche nach
wie vor deutlich von denen der allgemeinen Berechnungsverfahren ab.

Heute kommt einfachen Handrechenverfahren ohnehin nicht mehr die gleiche Bedeutung zu
wie noch vor 10 Jahren. Wichtig ist aber, die Berechnung mit Hilfe von EDV transparent zu
gestalten, so dass Ergebnisse vom Anwender auf Plausibilitit gepriift werden kénnen.
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Anhang A Al

Anhang A

Diagramme zur Abgrenzung Theorie II. Ordnung

Die nachfolgend abgedruckten Diagramme dienen der Abschitzung, ob fiir den Brandfall eine
Berechnung nach Theorie II. Ordnung erforderlich ist.

Sind die abzulesenden Bewehrungsgrade p = AJ/A. [%] in Abhdngigkeit der Normalkraftaus-
nutzung eingehalten, werden die Momente nach Theorie II. Ordnung nicht mehr als 10% gro-
Ber als die Momente nach Theorie I. Ordnung.

Voraussetzung ist eine Schlankheit der betrachteten Stiitze von maximal A =25. Fiir diese
Fille braucht in der kalten Bemessung zwar grundsétzlich der Einfluss der Verformung nicht
erfasst zu werden. Im Brandfall werden die Materialien aber weicher und verformen sich stér-
ker, so dass diese Grenze nicht einfach iibertragen werden kann.

Abgebildet wurden nur Diagramme fiir quadratische Stiitzen mit zweiseitig eingelegter Be-
wehrung sowie vierseitigem Brandangriff.

Bewehrungskonzentration in den Ecken fiihrt zu in Summe hdheren Temperaturen der Ge-
samtbewehrung und damit zu geringerer Steifigkeit der Stiitze. Die Anwendung der Dia-
gramme lidge damit auf der unsicheren Seite.

Diagramme fiir andere Brandbeanspruchungen sind ebenfalls ungiinstiger, liegen also im Ver-
gleich mit den abgedruckten Diagrammen auch auf der unsicheren Seite, da zur Lastausmitte
noch eine Ausmitte aus der unsymmetrischen Beflammung hinzu kommt. Bereits bei den dar-
gestellten Diagrammen ist erkennbar, dass bei relativ hoher Normalkraftausnutzung (was bei
Stiitzen den Regelfall darstellt) sehr hohe Bewehrung erforderlich wird, um den Verfor-
mungseinfluss zu begrenzen. Daher wird auf die Erstellung weiterer Diagramme verzichtet,
die Anwendung wire auf wenige Ausnahmen beschrénkt.

Es wurden Diagramme flir die vier Feuerwiderstandsklassen R30, R60, R90 und R120 erstellt,
wahlweise mit einem Achsmal} der Betondeckung von 4 cm oder 5 cm. GroBere Achsmalle
liegen auf der sicheren Seite, kleinere sind nicht praxisrelevant. Dazu kommt, dass die Be-
wehrung dann sehr nah am beflammten Rand ldge, was zu schnellerem Verlust der Tragsi-
cherheit fiihrt. Diese Stiitzen sollten grundsitzlich mit Theorie II. Ordnung nachgewiesen
werden.

Stiitzen mit unsymmetrischer Brandbeanspruchung sollten grundsétzlich nach Theorie II.
Ordnung bemessen werden.



A2 Anhang A

R30 Momentenzuwachs <10% —
C30/37
A=25
d;=4cm
=
‘5 n=1,0
n=09
n=07
———n=05
—n=03
0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
b=h[m]
Diagramm 1
Momentenzuwachs <10% -
45 C30/37
A=25
4 dy=5cm
35
3
Ee. 25 n=1,0
.g n=0,9
g 2 n=0,7
n=05
15 n=03
1
05
(]
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 1,1
b=h[m]

Diagramm 2



Anhang A

A3

Momentenzuwachs <10%
C30/37
A=25
d; =4cm
S
0
£
5 ——n=10
——n=09
n=0,7
———n=05
—n=03
Diagramm 3
Momentenzuwachs <10% -
C30/37
A=25
d;=5cm
S
'E —n=1,0
—n=09
n=07
——n=05
—n=03

Diagramm 4



A4

Anhang A

erf. rho [%]
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Diagramm 7
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