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Il Zur Bemessung von Hohlprofilverbundstitzen im Brandfall

Zusammenfassung

Die Bemessung von Verbundstiitzen aus Stahl und Beton im Brandfall ist in DIN EN 1994-1-2
geregelt. Die Norm beschreibt hierzu drei verschiedene Arten von Bemessungsverfahren: Tabella-
rische, vereinfachte und allgemeine Bemessungsverfahren. Fiir kammerbetonierte [-Profile ist ein
vereinfachtes Bemessungsverfahren in der Norm enthalten, das fiir die Handrechnung geeignet ist.
Im Folgenden werden neue Verfahren fiir die vereinfachte Bemessung von ausbetonierten kreis-
runden Hohlprofilen mit und ohne [-férmige Einstellprofile hergeleitet, die ebenfalls als Handrech-
nung durchgefiihrt werden konnen. Die entwickelten Verfahren orientieren sich in ihrer Methodik
eng an den Berechnungsverfahren flir Verbundstiitzen nach DIN EN 1994-1-1. Die aus der Tempe-
raturbelastung resultierenden verschiedenen Streckgrenzen und thermischen Eigenspannungen
werden durch eine von der Beflammungsdauer abhéngige Einordnung des Querschnitts in das
bekannte Knickspannungslinienspektrum beriicksichtigt. Zur Herleitung der Verfahren werden in
umfangreichen Parameteruntersuchungen jeweils zuerst die Temperaturfelder verschiedener Quer-
schnitte auf der Grundlage von DIN EN 1994-1-2 bestimmt und vereinfachte Berechnungsmetho-
den fiir die Temperaturfeldberechnung abgeleitet. Fiir die oben beschriebene Einordnung werden
fiir diese Querschnitte die Traglastkurven fiir verschiedene Branddauern unter Beriicksichtigung
der Eigenspannungen in den stihlernen Querschnittsteilen gemid3 DIN EN 1993-1-1 ermittelt.
Hieraus wird eine iiber die Stiitzenldnge konstante, effektive Ersatzsteifigkeit zur Ermittlung der
bezogenen Schlankheit abgeleitet, womit der Nachweis gemafl DIN EN 1994-1-2 gefiihrt werden
kann.

Abstract

Structural fire design of circular hollow composite columns

The rules for the structural fire design of composite columns are compiled in DIN EN 1994-1-2,
where three design methods are given: Table-based, simplified and general design methods. For
partially encased I-sections a simplified method is given, which can be carried out by hand calcula-
tion. In the following a simplified method for the structural fire design of circular hollow composite
columns combined with and without I-sections is described. The developed design method closely
follows the design method for composite columns according to DIN EN 1994-1-1. With respect to
different yield strengths across the cross section due to the temperature field and the stresses caused
by thermal strains the cross section is classified to specific buckling curves on the base of the well-
known buckling curve spectrum of DIN EN 1994-1-1. For the development of the design method
temperature fields of various cross sections are determined according to DIN EN 1994-1-2, from
which simplified calculation methods for temperature fields are derived. For the classification
mentioned above for each cross section the load bearing curve is determined with respect to the
residual stresses according to DIN EN 1993-1-1. From that an effective bending stiffness for the
determination of the related slenderness is derived, with which the calculations according to DIN
EN 1994-1-2 can be carried out.
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tr Flanschdicke

tRohr Wanddicke eines kreisrunden Hohlprofils

tw Stegdicke

u, Vv, w Verformungen in Richtung der Koordinaten x, y, z

u Abstand zwischen dem Mittelpunkt eines Bewehrungsstabes und der inneren Ober-

flache des Hohlprofils bei ausbetonierten Hohlprofilen

Kleine griechische Buchstaben

Parameter flir die Knickspannungslinien

konvektiver Warmetibergangskoeffizient
Absorbtionsgrad bei Warmeiibertragung durch Strahlung
Beiwert fiir die Betondruckfestigkeit
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B Beiwert
Br Rechenwert der Betonfestigkeit (alte Notation)
Bwn Wiirfeldruckfestigkeit von Beton (alte Notation)
M0 Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustahl nach EN 1993-1-1, 6.1(1)
YMA Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Werkstoffeigenschaft im Brandfall
YM.fia Teilsicherheitsbeiwert fiir die Festigkeit von Baustahl im Brandfall
YMific Teilsicherheitsbeiwert fiir die Festigkeit von Beton im Brandfall
VM fis Teilsicherheitsbeiwert fiir die Festigkeit von Bewehrungsstahl im Brandfall
€ Dehnung
€09 Dehnung von Baustahl im Brandfall
€ac.9 Grenzdehnung von Baustahl im Brandfall
Eap,9 Proportionalititsdehnung von Baustahl im Brandfall
€9 Grenzdehnung von Baustahl fiir den Bereich des Flieplateaus im Brandfall
€ay,9 FlieBdehnung von Baustahl im Brandfall
€Bauteil Emissivitit der Bauteiloberfliache
€ Dehnung des Betons
€9 Dehnung des Betons im Brandfall
€ce.9 Bruchdehnung des Betons im Brandfall
€cu9 Dehnung des Betons im Brandfall unter der Maximalspannung f. g
€Flamme Emissivitit der Flamme
Etha Thermische Dehnung von Baustahl und Betonstahl
Ethc Thermische Dehnung von Beton
Eth,c,Quarz Thermische Dehnung von Beton mit quarzhaltigen Zuschlagen
Eth,c.Kalk Thermische Dehnung von Beton mit kalkhaltigen Zuschldgen
9 Temperatur in °C
3, Temperatur von Baustahl
SuGurtm mittlere Temperatur der Gurte von [-Profilen
S Rohr mittlere Temperatur von kreisrunden Hohlprofilen
Sastegm mittlere Temperatur des Steges von [-Profilen
3. Temperatur von Beton
Sem mittlere Temperatur von Beton
N Arithmetischer Mittelwert der Temperaturen
9, Temperatur von Betonstahl
K Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken
A Schlankheit 7 = STk Wirmeleitfihigkeit
Aa Bezugsschlankheitsgrad A, =« \/fE
y
Ac,sup Obere Grenze der Warmeleitfahigkeit von Beton
Acinf Untere Grenze der Warmeleitfahigkeit von Beton



Bezeichnungen Xl

A bezogener Schlankheitsgrad bei 20 °C

Af bezogener Schlankheitsgrad im Brandfall

Lo bezogener Schlankheitsgrad bei einer Temperatur 9

Xy,iz bezogener Schlankheitsgrad fiir Biegung um die y-, z-Achse bei 20 °C

Xy,g,iz,g bezogener Schlankheitsgrad fiir Biegung um die y-, z-Achse bei einer Temperatur 3

Vi, VKi» Vu Sicherheitsbeiwerte (alte Notation)

p Reflexionsgrad bei Warmetibertragung durch Strahlung

p Rohdichte

Pe Rohdichte von Normalbeton

Ps Bewehrungsgrad

c Stefan-Boltzmann-Konstante [5,67-10® W/m’K*]

Ga9 Spannung im Baustahl im Brandfall

Ges Spannung im Beton im Brandfall

zul 64 zuldssige Spannung (alte Notation)

OEigen Eigenspannung

Ok Knickspannung

T Transmissionsgrad bei Warmeiibertragung durch Strahlung

(0} Beflammungsdauerbeiwert

¢ Sichtfaktor zur Beriicksichtigung der rdumlichen Orientierung der Flachen bei
Wirmeitibertragung durch Strahlung

Pas Reduktionskoeffizient fiir Baustahl aufgrund der Auswirkungen von thermischen
Spannungen im Brandfall

Pes Reduktionskoeffizient fiir Beton aufgrund der Auswirkungen von thermischen
Spannungen im Brandfall

Ps.9 Reduktionskoeffizient fiir Betonstahl aufgrund der Auswirkungen von thermischen
Spannungen im Brandfall

(0N Kriechzahl des Betons nach EC 2-1-1

A Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken im Brandfall

LT Abminderungsfaktor fiir Biegedrillknicken

XLT,f

Abminderungsfaktor fiir Biegedrillknicken im Brandfall






Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Innerhalb der letzten 50 Jahre ermoglichte die fortschreitende Entwicklung des Computers nicht
nur im Bauingenieurwesen die Durchfiihrung von Simulationen und Berechnungen in einer zuvor
ungeahnten Komplexitit und half so, die Baukunst zu optimieren bzw. viele offene Fragen zu
klaren. Allerdings darf man die Anwendbarkeit der Ergebnisse komplexer Computerberechnungen
fiir den entwerfenden Ingenieur nicht auller Acht lassen. Prof. Wunderlich, der durch die Formulie-
rung vieler numerischer Grundlagen einen groen Anteil an der Verwendbarkeit des Computers fiir
den Konstruktiven Ingenieurbau hat, formuliert das in der Rede zu seiner Ehrenpromotion wie
folgt:

Am Beispiel der Behilterforschung wird deutlich, dass man mit dem mdéchtigen Werkzeug
des Computers im Laufe der Zeit immer anspruchsvollere Aufgabenstellungen bewerkstel-
ligt hat und auch in Zukunft bewerkstelligen wird. Aber kann das auch der entwerfende
Ingenieur? Schliefilich hat man in der Praxis hiiufig nicht die Zeit (und wohl auch nicht
das Expertenwissen), derartig aufwendige Computersimulationen durchzufiihren. Deshalb
ist der Briickenschlag zur Entwurfspraxis dringend erforderlich. Dies kann dadurch gelin-
gen, dass Parameterstudien durchgefiihrt werden und die Ergebnisse von aufwendigen Be-
rechnungen in einfacher zu verwertende Diagramme und Ingenieurformeln einfliefien, die
wiederum Bestandteile von Normen oder Richtlinien werden kénnen.
nach Wunderlich, 2005 [58]

Was Wunderlich am Beispiel der Behilterforschung darstellt, gilt uneingeschrinkt auch fiir den
Bereich der Brandbemessung im Verbundbau, die lange Zeit groBtenteils Experten vorbehalten
war. Zwar gibt es seit 1934 mit der DIN 4102 [54] die Mdglichkeit, die Ergebnisse der Brandfor-
schung als tabellarische Bemessung mit engen Anwendungsgrenzen zu nutzen, jedoch enthélt
selbst die neuste Normengeneration im Eurocode 4-1-2 [16] flir Verbundstiitzen nur fiir wenige
Fille ein vereinfachtes Verfahren fiir die Brandbemessung, das als Handrechnung durchgefiihrt
werden kann [59]. In der Literatur gibt es einige Verfahren fiir weitere Fille, die bis jetzt jedoch
keinen Eingang in die Normung gefunden haben [27], [28], [29], [30], [49].

Ziel dieser Arbeit ist es, die Anwendungsmoglichkeiten fiir den entwerfenden Ingenieur zu erwei-
tern, so dass schon im Entwurfsstadium einer Konstruktion eine einfache Beurteilung der Tragfa-
higkeit von Verbundstiitzen im Brandfall ermdglicht wird. Dazu wird ein computergestiitztes
numerisches Berechnungsverfahren entwickelt, mit dem Parameteruntersuchungen durchgefiihrt
werden, auf deren Grundlage ein Handrechenverfahren hergeleitet wird.

Um die zu entwickelnden Verfahren moglichst gut an die etablierten Bemessungsverfahren fiir
Verbundstiitzen anzupassen, wird zunidchst die historische Entwicklung der Tragsicherheitsnach-
weise fiir Verbundstiitzen betrachtet bis zu dem Stand, der in der aktuellen Normensituation nie-
dergelegt ist. Danach werden in Kapitel 2 die statischen Grundlagen und ihre numerische Umset-
zung beschrieben. Kapitel 3 schlieft mit den Grundlagen der thermischen Berechnung und der
Brandbemessung an. Die durchgefiihrten Parameteruntersuchungen und die Herleitung vereinfach-
ter Berechnungsvorschriften werden in Kapitel 4 erldutert. Einige Anwendungsbeispiele zu den
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entwickelten Verfahren sind dann in Kapitel 5 enthalten. Den Abschluss bilden die Zusammenfas-
sung und ein Ausblick mit Erlduterung weiteren Forschungsbedarfs in Kapitel 7.

Historisch gesehen ist der sog. Verbundbau, also die Verbundbauweise von Baustahl und Beton im
Bereich des Hoch- und Briickenbaus in Deutschland ein ,,Kind“ des Stahlbaus. Und das, obwohl
auch der klassische Stahlbetonbau auf der Kombination von Stahl und Beton beruht. Die Grenze
wird im Allgemeinen dadurch gebildet, dass der Stahlanteil im Querschnitt von Verbundkonstruk-
tionen eine nennenswerte Eigenbiegesteifigkeit besitzt.

Aufgrund der historischen Zuordnung in Deutschland lehnen sich viele Nachweise formell eng an
die Nachweisformate des Stahlbaus an. So wird zum Beispiel hdufig mit der aufgrund von plasti-
schen Spannungsverteilungen bestimmten plastischen Querschnittstragfdhigkeiten gearbeitet, die
eventuell aufgrund von dehnungsbeschrinkten Versagenszustinden abgemindert werden, wohinge-
gen der Stahlbetonbau eher auf tabellierte Bemessungsverfahren zuriickgreift, die auf der Grundla-
ge dehnungsbeschrinkter Querschnittsbemessungen erstellt werden.

Auch die aktuellen Stabilititsnachweise fiir Verbundstiitzen in EC 4-1-1 [15] entsprechen in ihrem
Format und der Nachweisfiihrung dem Verfahren fiir Stahlstiitzen. Aus diesem Grund fiihrt der
Einstieg in die Thematik tiber die Verfahren fiir Stahlstiitzen.

1.1 Stahlstiitzen

Als Stiitzen werden in der Regel vertikale Bauteile bezeichnet, deren Belastungen hauptséchlich
aus Drucknormalkréften bestehen.

Im Rahmen der Tragsichernachweise von Stiitzen wird im Allgemeinen der Stabilitdtsnachweis
mafigebend. Zusétzlich zu den &uBleren Lasten werden hierbei Einfliisse aus Imperfektion beriick-
sichtigt. Diese Bauteilimperfektionen werden in zwei Bereiche unterteilt, zum Einen die geometri-
schen Imperfektionen wie zum Bauspiel eine initiale Schiefstellung oder die Abweichung von der
Mittelachse iiber die Bauteillinge, zum Anderen strukturelle Imperfektionen wie zum Beispiel
Eigenspannungen aus dem Herstellungs- und Verarbeitungsprozess.

Generell kann der Nachweis der Tragsicherheit mit Beriicksichtigung der Stabilitit des Bauteils
mittels zweier Vorgehensweisen erfolgen. Es konnen alle Imperfektionen auf der Belastungsseite
durch Ersatzlasten erfasst und die resultierenden SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung ermittelt
werden. Danach erfolgen die Querschnittsnachweise in den kritischen Schnitten des Bauteils.

Als zweites Verfahren wurde das sogenannte Ersatzstabverfahren entwickelt. Hierbei werden die
SchnittgroBen ohne Beriicksichtigung der Imperfektionen des Bauteils und der Verformungsein-
fliisse nach Theorie II. Ordnung gebildet und es wird gegen reduzierte Tragfahigkeiten nachgewie-
sen. Diese reduzierten Tragfahigkeiten beriicksichtigen dann die maBBgebenden Imperfektionen und
die Einfliisse nach Theorie II. Ordnung. Die Reduktion der Tragfihigkeiten erfolgt in Abhéngigkeit
von der bezogenen Schlankheit und der Querschnittsform des Bauteils mit Hilfe von Knickspan-
nungslinien. Auf das Ersatzstabverfahren wird im Folgenden weiter eingegangen.
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1.1.1 Entwicklung des Ersatzstabverfahrens und der europdischen Knickspan-
nungslinien

Petersen gibt in seinem Buch Statik und Stabilitiit der Baukonstruktion [3] einen Uberblick iiber die
Entwicklung der Knicknachweise im Bauwesen bis Ende der 1970er Jahre.

Ersatzstab
Eulerfall ITI
Differential- 5
gleichung WW*(%) w”=0
der Biegelinie ;
: 2 EJ
Verzweigungslast | Nci=n 2
k
Knickbedingung

kieinster Eigenwert

Knicklange s,

Abbildung 1: Eulerfille

Demnach wurden im Laufe des 19. Jahrhunderts von mehreren Forschern, unter anderem Hodgkin-
son und Bauschinger [36], Knickversuche durchgefiihrt, mit dem Ziel, die von Euler 1744 formu-
lierte Theorie des ideal elastischen Knickstabes zu iiberpriifen und im Weiteren auf plastisches
Werkstoffverhalten zu erweitern. Abbildung 1 zeigt die Knickbedingungen nach Euler fiir ausge-
wihlte Fille, die sogenannten Eulerfille. Zur Beriicksichtigung des plastischen Werkstoffverhal-
tens ermittelte Tetmajer [35] unter anderem eine Knickspannungslinie fiir Flusseisen, die sich aus
der Eulerhyperbel und einer Geraden im plastischen Bereich zusammensetzt. Das untersuchte
Flusseisen hatte mit einer Streckgrenze von 244 N/mm?, einer Zugfestigkeit von mehr als
450 N/mm? und einem E-Modul von 22400 N/mm? dhnliche Werkstoffeigenschaften wie unsere
heutigen Baustihle. Diese Untersuchungen waren Grundlage fiir die 1934 erschienene DIN 1050
»Berechnungsgrundlagen fiir Stahl*. In dieser Norm wird die Knickspannung oy einer Stahlstiitze
iiber ihre Schlankheit A wie in Abbildung 2 dargestellt beschrieben. Zur Ermittlung der zuldssigen
Spannungen zul o4 wurde die Knickspannung ok durch einen Sicherheitsfaktor vk von bis zu 3,5
abgemindert, der fiir den damals gebréuchlichen Lastfall H (= Hauptlasten) ebenfalls in Abbildung
2 dargestellt ist.
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Knickspannung o, und zul o,
10,3 nach DIN 1050 (1934)

0 100 200 A
Abbildung 2: Knickspannung ok und Sicherheitsbeiwert vg nach DIN 1050 (1934) [3]

Die Normen basierten zu dieser Zeit noch auf einem globalen Sicherheitskonzept, bei dem alle
Sicherheiten auf der Widerstandsseite beriicksichtigt wurden. Schlankheiten A > 250 waren nach
DIN 1050 (1934) nicht zuldssig.

In den 30er Jahren des letzen Jahrhunderts fiihrten unter anderem die Untersuchungen von Chwalla
[40], [39] und Jezek [37], [38] dazu, dass der grofle Einfluss von Imperfektionen wie zum Beispiel
herstellungsbedingte AuBermittigkeiten erkannt wurde. Dieser Einfluss findet sich besonders im
Bereich mittelschlanker Stahlstiitzen. Weiterhin wurde erkannt, dass die Traglast von der Quer-
schnittsform abhéngig ist. Fiir die nichste Normengeneration DIN 4114 (1952/53) [51] wurde
daher auf Grundlage des ungiinstigsten untersuchten Profils eine Grenzspannungslinie cy(A) entwi-
ckelt. Das ungiinstigste untersuchte Profil war der Doppelwinkel, also ein zusammengesetzter T-
Querschnitt. Die zuldssigen Spannungen zul 64 wurden dann mit Gleichung (1) ermittelt und sind
in Abbildung 3 grafisch dargestellt. Die Sicherheitsbeiwerte waren nun nicht mehr abhingig von
der Schlankheit A und betrugen zum Beispiel im Lastfall H konstant v, = 1,5 und vg; = 2,5.
Gy . Oki

zulog =min(—; J (1)

Vu VK

Knickspannung o, und zul o,nach DIN 4114 (1952)
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AN/mm?]
\ 200 1 ¢
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] I
! 150 ] !
| |
I 100 |
[} I
] I
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Abbildung 3: Knickspannung ok und zul o4 nach DIN 4114 (1952) [3]
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Die Europdische Konvention der Stahlbauverbinde (EKS bzw. engl. ECCS) forderte von 1955-
1970 ein groB angelegtes Forschungsprogramm zur genaueren Bestimmung der Traglast von ge-
driickten Stahlstiitzen. Aus den Ergebnissen der iiber 1000 Einzelversuche wurden drei Knickspan-
nungslinien abgeleitet, die Knickspannungslinien a, b und c. Im Jahre 1976 wurde diese Gruppe
von drei Kurven an jeder Seite um eine erweitert. Oberhalb der Kurve a wurde eine Kurve a, defi-
niert, um dem gilinstigeren Tragverhalten von hochfestem Stahl Rechnung zu tragen. Unterhalb von
Kurve ¢ wurde die Kurve d angeordnet, die die verminderte Tragfdhigkeit von Stiitzen aus dicken
Blechen (t > 40 mm) erfasst, die aus der groBeren Streckgrenzenstreuung fiir diese Bleche resul-
tiert. Die Knickspannungslinien waren anfanglich nur tabellarisch vorhanden und waren nicht als
mathematische Gleichung definiert. Wéhrend der Diskussion um den Verlauf der européischen
Knickspannungskurven wurden mehrere Anderungen an deren Verlauf vorgenommen und ver-
schiedene Niherungsformeln entwickelt u. a. von Maquoi [42], Lindner [41] oder im Entwurf zu
DIN 4114 neu [3]. Abbildung 4 gibt hierzu einen Uberblick und soll verdeutlichen, dass die letzt-
endliche mathematische Definition der Knickspannungskurven das Ergebnis von zum Teil unter-
schiedlichen Datenbasen, Vereinfachungen und Idealisierungen ist.

= Nz | Knickspannungslinien Entwurf zu DIN 4114 neu
A — —
Y %<02 %>02
oo} " F
K=, K=n—
08 14220
0.7 N=cq- 2> +Cy A2 +C3-A+Cy
0.6 a, a b c d
0,5 < 0,2054 0,1 0,0436 | -0,0005 |-0,000153
0.4 c, 13 -0,6547 | -0,2759 | -0,147 | -0,00677
0.3 — Maquoi | NI cs 21355 | 1,0586 | 0,3307 | -0,0296 | -0,0123
0.2 —— EDIN414neu| == c, 1,0275 | 1,639 | 1,2087 | 1,1559 | 0,9889
------ Lind ,
0. ndner 0y Maquoi / Rondal
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2 X <0,2 | X > 0,2
Lindner / Unger «=10 K:L_Z(k_,h@_ﬁ?)
’ 2\
1
K=n
1+ 22" k =1+ ayA2 —004 + A2
a, a b c d 2l a b c d
n 1,868 | 1,529 | 1,179 | 1,06 | 0,896 o 0,093 | 0,158 | 0,281 | 0,384 | 0,587

Abbildung 4: Verschiedene Néherungsfunktionen fiir die Knickspannungslinien

Mitte der 1970er Jahre wurde beschlossen, die Berechnungsgrundlagen auf européischer Ebene zu
harmonisieren. Hierzu wurde das Eurocode-Programm ins Leben gerufen. Im Hinblick auf die
Stabilitdt von Stében baute das Programm fiir den Bereich des Stahlbaus auf den von der EKS
initiierten Forschungen auf.
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N
PR,
1,0 < . Euler-Hyperbel DIN 18800-2 (1990)
1 Ny _ _ _
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0,7 K=1,0 K=— —/ K=— _1
0.6 k+[k2 - 22 A(A+a)
0,5 — 5
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O 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18 2
Abbildung 5: Knickspannungskurven nach DIN 18800-2 (1990)

Als erstes Ergebnis der Harmonisierung und als Umsetzung des fortschreitenden Standes der
Technik auf nationaler Ebene erschien 1990 die DIN 18800-2 ,,Stahlbauten; Knicken von Stdben
und Stabtragwerken™ [52]. Diese lag zuvor anndhernd ein Jahrzehnt als Entwurf vor und ist der
Ersatz fiir DIN 4114 [51]. In der endgiiltigen Verdffentlichung von DIN 18800-2 1990 sind die
Knickspannungskurven entsprechend Abbildung 5 definiert.

Die formelméaBige Beschreibung der Knickspannungslinien hat sich {iber die vergangenen Jahr-
zehnte und Normgenerationen verdndert, im Eurocode 3-1-1 [13] werden die Kurven auBerdem nur
noch mit Knickkurven bezeichnet. Wihrend in der DIN 18800-2:2008-11 [53], einer Auffrischung
der Ausgabe von 1990, die Knickspannungslinien Funktionen sind, die in drei Bereichen definiert
sind, unterscheidet der Eurocode 3-1-1:2010-12 [13] nur noch zwei Abschnitte. In Tabelle 1 sind
die jeweiligen Funktionen angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bezeichnung Knickspan-
nungslinie sowie die Notation mit k, k, etc. beibehalten.

Tabelle 1: Definition der Knick(spannungs)linien in den verschiedenen Normen

Norm 1<0,2 02< A<3,0 A>3,0
DIN 18800-2: 10 o1 1
2008-11 o K+ [k2 — 22 *-(h+a)
EC3-1-1: 10 e
2010-12 r=0 O+ |02 32

mit k=05 [1+a(i —02)+ 32| bzw. ®=05-|1+afx -02)+72]
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1.1.1.1 Ersatzstabverfahren fiir Normalkraftbelastung

Das Ersatzstabverfahren nach DIN 18800-2 [53] fiir Belastungen durch planmiBig mittige Normal-
kraft beruht auf den europdischen Knickspannungskurven, die direkt zur Bestimmung der Grenz-
tragfdhigkeit des untersuchten Bauteils benutzt werden konnen. Die europdischen Knickspan-
nungskurven sind ein direktes Ergebnis von Traglastversuchen und somit empirisch bestimmt. Sie
sind dimensionslose Darstellungen der parametrisierten Funktion (% ), wobei der Abminderungs-

faktor k das Verhiltnis von Ngy/Nyra reprisentiert und A der bezogene Schlankheitsgrad der

Stiitze nach Gleichung (2) ist.
_ 2 mit A=k und A, =n |-E 2)
Ag i fy,k

_ N
7= f_P' _
N

Die verwendete Knicklidnge ist hierbei die Lénge eines Ersatzstabes, der entsprechend Eulerfall 2
gelagert ist, siche Abbildung 1.

Der Nachweis wird nach Gleichung (3) mit k nach Tabelle 1 gefiihrt.

_Neg . 10 bzw. _Nes 10 3)

K- NpI,Rd X NpI,Rd

Die Zuordnung zu den Knickspannungskurven zur Bestimmung des Abminderungsfaktors x erfolgt
in Abhédngigkeit von der Querschnittsform nach Tabelle 2 (vgl. Abbildung 5).
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Tabelle 2: Zuordnung zu den Knickspannungslinien nach EC 3-1-1

Ausweichen Knicklinie
Querschnittstyp senkrecht [s235 S275
zur Achse |s355 S420| 5460
g o~ ot <40 mm y-y a 2,
E ‘; z-Z b a,
o 2] t>40mm y-y b a
3 <|t<100 mm ~2 S -
S| = c 2
@ o~ | t <100 mm yy
5 - zz c a
2 l’:’ y-y d ¢
3 =l t>100
o =l mm — . .
o N ) b b
o -8 b & z-Z C c
; g) o] prm—
§ gf” y > 40 y-y c c
I = = mm
8 9 M p4 v z Z-Z d d
2 warm- o 2
- gefertigt Jece a :
55
T8 Kalt- N
& gefertigt Jeae c c
2 b dicke
@£ t + Schweif-
hord s ‘" 1 | e
23 1 nahte: e
X a>05t, I c c
1ICE IE=E
$s ‘. hit, < 30 .
N sonst jede b b
32
- E
5 1::3 IE ” D ]:] O jede c c
L5
P
:3 T
Lo
[C=1 .
3E ]l || jede b b
-3

1.1.1.2  Ersatzstabverfahren fiir Biegung und Normalkraft

Fiir Stiitzen, die zusitzlich zur Normalkraftbelastung eine planméBige duBere Biegebeanspruchung
erhalten, stellte DIN 18800-2 [53] noch zwei verschiedene Verfahren fiir Stibe mit Normalkraft-
und Momentenbelastung zur Verfligung, eines nach Roik, Kindmann [6], [7] fir Normalkraft mit
ausschlieBlich einachsiger Biegung und eines nach Roik, Kuhlmann [8], das auch fiir zweiachsige
Biegung verwendet werden kann. EC 3-1-1 [13] enthélt nur noch ein Verfahren zur Beriicksichti-
gung einer kombinierten Biege-Normalkraft-Beanspruchung bei stabilitdtsgefdhrdeten Bauteilen.
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Auflerdem beinhaltet der Nachweis nach EC 3-1-1 zusitzlich noch den Nachweis auf Biegedrill-
knicken. Hierzu wird das Ausweichen in z- und in y-Richtung getrennt nach Gleichung (4) bzw. (5)

betrachtet.

Der Beiwert y.r kann nach verschiedenen Methoden bestimmt

M M
Neg vy —22 1k, —2E9 <10
%y ‘Npid xLTMy Rd M_Rd
M
NEeg gy yEd . Mz gd <10
%z ‘Npid xLTMy Rd M, Rd

werden. Abbildung 6 gibt einen

Uberblick dazu.
. Gewalzte oder gleichartig
CAlEERel ey geschweilte Querschnitte
B=1 B=0,75
1 — 1 —
O 7= 5[1 toT- ()‘LT - 0,2)+ Xz|_T] Q7 = 5[1 tor: (}‘LT - 0,4)+ Xz|_T]
] ]
1 h/b <2 h/b <2 b
AT =
B 2 =—a—) /b >2 —— h/b > 2
(I)LT + \/q) LT — ﬁ : kLT = gewalzt h gewalzt ¢
Hi o —
3 h/b <2 h/b <2 c
G
N —
geschweil3t hib >2 geschweil3t hib >2 d
a b c d
Andere Querschnitte
oy T 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Abbildung 6: Abminderungsfaktor fiir das Biegedrillknicken ¥t nach EC 3-1-1

Zur Bestimmung der Beiwerte k; sind im Anhang A und B zu Eurocode 3-1-1 [13] Verfahren
angegeben. Das Verfahren nach Anhang A ist im Hinblick auf eine computergestiitzte Auswertung
entwickelt worden, das Verfahren nach Anhang B im Hinblick auf die Handrechnung. Abbildung 7
zeigt einen Uberblick iiber die Ermittlung der Beiwerte k; nach Anhang B fiir Querschnitte der

Klassen 1 und 2, also unter Verwendung plastischer Widerstandsgro3en.
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kyy kyz

N
kyy=Cmy~[1+ay~ Ed ]
y,bRd

mit a, =Xy -0,2<0,8

kly kzz
verdrehsteif verdrehweich
=0
(it ) . 1 bz ‘ NEd N
zy
Crit =025 N,pgry Ky, =Cpy | 1+a, -—Ed
k, =06k — NzpRd
zy T 50 Ry mit b, =0,1~ky <0/1
zusatzlich: formiger —
_ - : =2\, - <
Wenn }\‘Z < 0,4 v ka < 0,6 iz 7\,2 Querschnitt a, 2 7\,2 0,6 < 1,4
rechteckiger =
ky, =0  wenn Belastung nur N & M, Hohlkast%n a,=1,-02<08

C.y'Cmz Crir Nach DIN EN 1993-1-1, Anhang B, Tabelle B.3

my’ ~mz’

Abbildung 7: Interaktionsbeiwerte ki nach EC 3-1-1

1.2 Bemessung von Stahlstlitzen unter Brandbelastung

Die Brandbemessung von Stahlstiitzen ist in Eurocode 3 Teil 1-2, Abschnitt 4.2.3.2 [14] geregelt.
Fiir planméBig mittigen Druck kann ebenfalls das Ersatzstabverfahren zur Bestimmung des Trag-
widerstandes einer Stiitze verwendet werden. Der Tragwiderstand wird in EC 3-1-2 als Knickfes-
tigkeit druckbeanspruchter Bauteile Ny, ra bezeichnet und ist entsprechend Gleichung (6) defi-
niert. Grundlage fiir diese Berechnung ist die Annahme einer konstanten Temperatur 9, im Quer-
schnitt.

Akyg-f
Dy (6)

NpfitRd = Xfi *NfigRd = %fi -
YMfi

Der Abminderungsfaktor fiir das Biegeknicken unter Brandbeanspruchung y; wird mit den folgen-
den Gleichungen (7) bis (9) bestimmt

1
A = = (7
Qg + \/%2 _ksz
1 _
—  _ 1k
Ao = A |2 9)
9 k
E,9

Hierbei sind ky g und kg g die Abminderungsfaktoren der Streckgrenze bzw. des E-Moduls fiir die
Stahltemperatur 3, zum betrachteten Zeitpunkt t. Der Beiwert a in Gleichung (8) folgt hierbei nicht
der bekannten Einordnung in die Knickspannungslinien a, bis d wie im Kaltfall (vgl. Tabelle 2),
sondern berechnet sich fiir alle Querschnittstypen mit:
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o =065 |2 (10)
fy

Fiir die gingigen Stahlsorten S235 und S355 ergibt sich somit als Parameter fiir die Knickspan-

nungskurve ein Wert von a = 0,65 bzw. o = 0,53. Diese beiden Werte liegen zwischen den Werten
fiir die Knickspannungslinien ¢ (o = 0,49) und d (o = 0,76), die wie in Abschnitt 1.1.1 beschrieben,
im Kaltfall Anwendung finden. Ebenfalls abweichend von der Bemessung im Kaltfall ist, dass die
Knickspannungskurve keinen Plateauwert von 1,0 fiir einen bezogenen Schlankheitsgrad A von
0 bis 0,2 aufweist. In Abbildung 8 sind die jeweiligen Knickspannungskurven zum Vergleich

grafisch dargestellt.
1,1 4
1.0 K 5
$‘~
‘\
0.2 1 \\ —— Khnickspannungslinie nach EC 3-1-2 fiir S355 (a = 0,53)
0,8 - > v —— Khnickspannungslinie nach EC 3-1-2 fiir S235 (o = 0,65)
07 4 \\ ------ Knickspannungslinie ¢ (o = 0,49)
‘\‘ Knickspannungslinie d (a. = 0,76)

&
=23

Abminderungsfaktor ¢ bzw. k
o o ©
w E W

o
N

4

o
=1

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Bezogener Schlankheitsgrad

Abbildung 8: Vergleich der Knickspannungslinien nach EC 3-1-2 (Brandfall) mit den Knickspan-
nungslinien ¢ und d nach EC 3-1-1 (Kaltfall)

<

Der bezogene Schlankheitsgrad Ag ergibt sich aus dem bezogenen Schlankheitsgrad im Kaltfall A
multipliziert mit der Wurzel des Quotienten der beiden temperaturabhéingigen Abminderungsfakto-

ren ky g und kg g wie in Gleichung (9) beschrieben.

Ein Verfahren fiir Querschnitte mit einer ungleichméfigen Temperaturverteilung ist in EC 3-1-2
nicht explizit enthalten. Es kann aber sinngemifl abgeleitet werden, indem der Querschnitt in
Teilflichen mit konstanter Temperatur unterteilt wird, wie es im Eurocode 3-1-2 explizit fiir den
Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit angegeben ist. Ob es sich um eine homogene oder
eine inhomogene Temperaturverteilung handelt, kann man an den Indizes der Werte erkennen. Bei
einer gleichméfigen homogenen Temperaturverteilung wird der Index S verwendet, wiahrend bei
einer ungleichméfigen Temperaturverteilung allgemein der Index t bzw. die entsprechende Zeit t
zum betrachteten Zeitpunkt verwendet wird.

Tabelle 3: Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit eines Stahlquerschnitts im Brandfall

GleichméBige Temperatur UngleichméBige Temperaturverteilung
M0 f

Nfi,S,Rd = ky,S ’ NRd — Nfi,t,Rd = ZAI ’ ky,{i),i —
TMffi Tmfi
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Man kann an diesem Verfahren erkennen, dass die Walz- und Schweilleigenspannungen von Stahl-
stiitzen im Brandfall deutlich an Einfluss verlieren, da hier nicht mehr in Querschnitte mit hohen
und Querschnitte mit niedrigen Eigenspannungen unterschieden wird, wie es im Verfahren im
Kaltfall der Fall ist.

Ein Ersatzstabverfahren fiir Belastungen aus axialem Druck und Biegung im Brandfall ist in EC 3-
1-2, Abschnitt 4.2.3.5 fiir die Querschnittsklassen 1 bis 3 und in Abschnitt 4.2.3.6 fiir Querschnitte
der Klasse 4 enthalten. Wie zuvor schon im Kaltfall, wird die Betrachtung auf Querschnitte der
Klasse 1 und 2 beschrédnkt. Es sind 2 Nachweise zu fiihren, ein reiner Biegeknicknachweis (Glei-
chung (11)) und einer in Kombination mit Biegedrillknicken (Gleichung (12)).

Ns My s M, s
fi,Ed n ky y,fi,Ed n kz z,fi,Ed < 1,0 (1 1)
Lmin, fi * Nfi,S,Rd IVIy,fi,E},Rd Mz,fi,S,Rd
Ng M, s M, s
fI,Ed + kLT y,fI,Ed + kz Z,fI,Ed S 1,0 (12)
Xz NfigRd XLt i My fioRd M, fi.9,Rd

Die y-Beiwerte berechnen sich wie in den Gleichungen (7) bis (9) beschrieben. Fiir den Abminde-
rungsfaktor fiir das Biegedrillknicken yrr 4 ist die Temperatur des Druckflansches die Bezugstem-
peratur. Die Interaktionsfaktoren ky, k, und k1 sind in Abbildung 9 dargestellt.

Nfi,Ed Ky
K, ky=1-p, Ams:a mt  wy=(2-Byy —5) Ay +044 By, +029<08
K. =1 Aﬁq i =(12 3)- %, +0,71 029<08
kz z = Hz Zan-Noora = mit Hz =} 'BM,Z - ')‘2,9 +07 'BM,Z T Yed =4
zn 1,3,
k kLT:']*“LT‘&S'I mit wt =015-%,4 Byt —015<09
LT Xzfi*NfigRrd ' ’

Anpassungsfaktoren fiir den Momentenverlauf g,

Endmomente Momente aus Querlasten Momente aus Querlasten + Endmomente
| e w v
SR w]
Bma =13 AM
—1<y<
1<y <1 M,
-18-07- Q
Pumy =18-07 -y Buaq =14 Bum =By +m‘(ﬁM,Q *ﬁM,w)

Abbildung 9: Interaktionsfaktoren ky, k, und k;r nach EC 3-1-2

1.3 Verbundstiitzen

Als Verbundstiitzen werden vorwiegend druckbeanspruchte Bauteile bezeichnet, deren Querschnitt
Baustahl und (Stahl-)Beton beinhaltet und diese Materialien so miteinander verbunden sind, dass
Léangsschubkréfte zwischen ihnen iibertragen werden.



Kapitel 1: Einleitung 13

Generell unterscheidet man nach Querschnittsform und Anordnung der jeweiligen Materialien in
verschiedene Verbundstiitzentypen:

e Vollstindig einbetonierte Stahlquerschnitte

e Teilweise einbetonierte Stahlquerschnitte, dies sind in der Regel I-féormige Walzquerschnit-
te mit ausbetonierten Kammern

e Ausbetonierte Hohlprofile
e Ausbetonierte Hohlprofile mit Einstellprofilen

e Sonderprofile

Vollstandig einbetonierte Teilweise einbetonierte Sonderprofile
Stahlprofile Stahlprofile
N/
AN ]

. Sonderprofile -
Ausbetonierte Hohlprofile Ausbetonierte Hohiprofile
mit Einstellprofil it Volikern

Ausbetonierte Hohlprofile

Abbildung 10: Verbundstiitzentypen

1.3.1 Ersatzstabverfahren fiir Normalkraftbelastung

Die Anwendung des Ersatzstabverfahrens auf Verbundstiitzen im Jahre 1976 [10] stellt einen
bedeutenden Schritt zur Vereinfachung des Umgangs mit Verbundstiitzen dar und ermdglicht deren
Bemessung ohne die Benutzung von numerischen Rechenverfahren. Da der Abminderungsfaktor
von der Schlankheit der Stiitze abhéngig ist und die Schlankheit wiederum eine Funktion unter
anderem der Steifigkeit der Stiitze ist, muss die Steifigkeit einer Verbundstiitze definiert werden.
Diese andert sich jedoch mit der Kriimmung der Stiitze, da der Betonquerschnitt aufgrund von
Zugspannungen reiflt und die gerissenen Betonteilflichen keinen Beitrag zur Steifigkeit des Quer-
schnitts leisten. Eine ausfiihrlichere Erkldrung hierzu befindet sich in Abschnitt 2.2.

Nach [9] wurde die effektive Steifigkeit nach Gleichung (13) eines Verbundstiitzenquerschnitts
durch Riickrechnung hergeleitet, um vorhandene Versuchsergebnisse in die Knickspannungslinien
einzuordnen. In den Gleichungen (13) bis (15) wird die alte Notation der 1970er Jahre verwendet.
Im Einzelnen bezeichnet der Index a den Baustahl, Index b Beton, Index i eine ideelle Grofe und
Index e Bewehrungsstahl.
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(El), =Eala +Epilp +Eale (13)
mit
Eyi effektiver E-Modul des Betons mit Ep; =500 Bg (14)
Br Rechenwert der Betonfestigkeit

Br = 0,7 Bwn flir ausbetonierte Hohlprofile
Br = 0,6 Pwn flir einbetonierte Stahlquerschnitte

Durch numerische Extrapolation dieser Ergebnisse wurden auf Grundlage der festgelegten effekti-
ven Biegesteifigkeit verschiedene Querschnittstypen von Verbundstiitzen identifiziert und den aus
dem Stahlbau bekannten Knickspannungskurven zugeordnet. Allerdings zeigte sich fiir mittel-
schlanke und schlanke Stiitzen ( A > 0,5) eine bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse, wenn bei
fiir den effektiven E-Modul des Betons der Wert

Epi =500-Bwn (15)

zugrunde gelegt wird, wobei Bwy die Wiirfeldruckfestigkeit (200 mm Kantenldnge) des Beton ist.
Gegeniiber Gleichung (14) ergibt sich ein Wert fiir den effektiven E-Modul des Betons Ey;, der je
nach Quelle um den Faktor 1,4 [11] bis 1,7 [12] groBer ist.

Uber die verschiedenen Arbeitszwischenstinde im Rahmen der Entwicklung des Eurocodes 2
verdnderte sich der Rechenwert fiir den E-Modul von Beton. Da Eurocode 4 sich fiir die betontech-
nischen Grundlagen auf Eurocode 2 bezieht, erfolgte folgerichtig auch eine Anpassung der Berech-
nung der effektiven Biegesteifigkeit fiir Verbundstiitzen. Ein Vergleich der verschiedenen Ansitze
fiir den Beton E-Modul befindet sich ebenfalls in [9]. Die aktuelle Berechnungsvorschrift in EC 4-
1-1 (2010) fiir die effektive Biegesteifigkeit einer Verbundstiitze lautet:

(ENesr =Eala +08-Eqml +Edls (16)
mit
Eem nach EC 2-1-1, Tabelle 3.1
Zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus dem Langzeitverhalten des Betons kann der effektive E-

Modul des Betons E..¢ nach Gleichung (17) bestimmt und in Gleichung (16) an Stelle von E,
verwendet werden.

1
Ng,Ed
NEg

(17

Ec,eff = Ecm
1+ [Of}

mit
(O} Kriechzahl des Betons nach EC 2-1-1
Wie bei reinen Stahlstiitzen wird mit der Biegesteifigkeit die Eulersche Knicklast Ny; bestimmt und
aus dem Quotienten aus plastischer Normalkrafttragfahigkeit Ny, nach Gleichung (18) und Ng; der
bezogene Schlankheitsgrad A berechnet.

Np| =Aa 'fyd +AS 'de +AC '(chcd (18)
mit

o.=1,0 fiir ausbetonierte Hohlprofile



Kapitel 1: Einleitung

o, = 0,85 fiir alle anderen Querschnitte

feq nach EC 4-1-1

Der Nachweis wird dann mit Gleichung (3) gefiihrt. Die Zuordnung zu den Knickspannungslinien
fiir Verbundquerschnitte im Kaltfall erfolgt nach Tabelle 4. Das beschriebene Verfahren darf fiir
bezogene Stiitzenschlankheiten bis maximal A = 2,0 angewendet werden. AuBerdem darf die
vorhandene Langsbewehrung rechnerisch nur bis maximal 6% der Betonfliche beriicksichtigt

werden [15].
Tabelle 4: Knickspannungslinien fiir Verbundstiitzen [15]
Ausweichen Knick- max. Stich
Querschnittstyp senkrecht spannungs- | der Vorver-
zur Achse finie kriimmung
y-y b L/200
Vollstandig =y
einbetonierte «
I-Querschnitte y —
z-Z ¢ L/150
vz
¥y b L/200
Teilweise
einbetonierte <t
Stahlprofile y
zz C L/150
vy
o o p. = 3% und a L/300
Ausbetonierte z
Hohlprofile v
p Y 0> 3% y-y
o) () < 6% und b L7200
vz p.=0% Z-Z
Ausbetonierte y-y
Hohlprofile -
mit I-Profilen M und b L/200
als Einstellprofil zz
Teilweise y-y
einbetonierte, Bl
gektreuzte ; L;jg b L/200

-Profile
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1.3.2 Verfahren fir Biegung und Normalkraft

Ein echtes Ersatzstabverfahren fiir Verbundstiitzen, die mit Biegung und Normalkraft belastet sind,
gibt es nicht in EC 4-1-1. Der Eurocode enthilt ein vereinfachtes Verfahren zur Beriicksichtigung
dieser kombinierten Belastung, allerdings werden hierbei die Einwirkungen unter Beriicksichtigung
der Theorie II. Ordnung bestimmt und dann mit den Querschnittstragfahigkeiten verglichen. Zur
Beriicksichtigung der geometrischen und strukturellen Imperfektionen werden geometrische Er-
satzimperfektionen angesetzt. Die wirksame Biegesteifigkeit der Verbundstiitze wird auch nicht
nach Gleichung (16) bestimmt, sondern nach Gleichung (19), da letztere Grundlage fiir die in
Tabelle 4 dargestellten Ersatzimperfektionsansétze waren [56], [57].

(El)eff,ll = 019'(Ea|a +05-Egmle + Esls) (19)

Die Querschnittstragféahigkeit wird unter Beriicksichtigung der Momenten-Normalkraft-Interaktion
bestimmt.

1.3.3 Momenten-Normalkraft-Interaktion bei Verbundstiitzen

Abbildung 11 zeigt qualitativ den Verlauf von M-N-Interaktionskurven eines Verbundstiitzenquer-
schnitts. Die M-N-Interaktionskurve ist typisch fiir einfachsymmetrische Querschnitte, obwohl
Verbundstiitzenquerschnitte in der Regel geometrisch doppelsymmetrisch sind. Charakteristisch fiir
einen einfach symmetrischen Querschnitt ist zum Beispiel, dass die maximale Momententragféhig-
keit nicht bei einer Normalkraft von 0 kN auftritt. Der Grund hierfiir liegt an der nicht symmetri-
schen Spannungs-Dehnungslinie des Betons, da der Beton rechnerisch ohne Zugkrafttragféahigkeit
angesetzt wird.

Neg Ne,
A Np\,Rd A Nyg

1,07 1,01

. _My,Ed - Mz.Ed
O 1:0 My,Rd‘max g Mp).y,Rd 0 1:0 - MpLz,Rd
Mpi,y,Rd

Abbildung 11: Typische Verldufe der M-N-Interaktion bei Verbundstiitzenquerschnitten

1.4 Brandbemessung von Verbundstiitzen

Die Brandbemessung von Verbundstiitzen ist in Eurocode 4 Teil 1-2 [16] geregelt. Sie gehdrt im
Sinne der Norm zu den passiven Brandschutzmafinahmen. Das Ziel einer Brandbemessung ist es,
sicherzustellen, dass die Tragfahigkeit der Struktur fiir die relevante Branddauer t gewéhrleistet ist.
Die Bemessungswerte Einwirkungen im Brandfall zum Zeitpunkt t Eg 4, miissen kleiner als die
Bemessungswerte der Tragwiderstinde im Brandfall zum Zeitpunkt t Rg 4, sein (Gleichung (20)).

Efiat <Rfigt (20)
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Die relevante Branddauer t wird in Deutschland durch den Gesetzgeber in den Landesbauordnun-
gen in Abhéngigkeit von der Abmessungen, Funktion und Nutzung eines Gebéudes fiir einzelne
Bauteile festgelegt. Diese Festlegung geschieht, indem die Bauteile sogenannten Feuerwider-
standsklassen zugeordnet werden. In der Regel sind die Feuerwiderstandsdauern unterteilt in
Branddauern von 30, 60, 90, 120, 180 und 240 Minuten und da es sich um Tragsicherheitsnachwei-
se handelt, erhalten diese Klassen ein vorgestelltes ,R’ (fiir engl. resistance) und die Branddauer t
als Bezeichnung, also zum Beispiel R30.

In den Brandschutzteilen der Eurocodes werden die Nachweismethoden in drei Stufen eingeteilt.
Nachweismethoden der Stufe eins sind tabellarische Bemessungsverfahren fiir bestimmte Bauteile.
Diese Nachweise sind in der Regel sehr schnell und ohne grolen Rechenaufwand zu fiihren, aller-
dings haben sie hdufig einen sehr engen Anwendungsbereich und/oder liefern sehr konservative
Ergebnisse. Die Stufe zwei bilden die sogenannten vereinfachten Bemessungsverfahren. Auch
diese beziehen sich in der Regel nur auf einzelne Bauteile. Sie sind im Allgemeinen flexibler als
die Verfahren der Stufe eins und meistens noch fiir eine Handrechnung geeignet. Querschnitte
konnen mit den Verfahren der Stufe zwei genauer an die Erfordernisse angepasst und optimiert
werden, als das mit den Klassifizierungstabellen der Stufe eins moglich ist. Den Abschluss bilden
die allgemeinen Nachweisverfahren der Stufe drei. Hierbei kommen in der Regel FE-Systeme zur
Simulation des Verhaltens von Gesamt- oder Teiltragwerken oder Einzelbauteilen zum Einsatz.

Tabellen fiir Bauteilnachweise der Stufe eins fiir Verbundstiitzen finden sich in EC 4-1-2, in DIN
4102 [55] und in weiteren Bemessungshilfen, wie dem von Lange fiir Bauen mit Stahl e.V. erstell-
ten Verbundstiitzenkatalog [31] oder den von Muess und Richter beschriebenen Verfahren [28].

Die nachfolgend beschriebenen Ersatzstabverfahren zdhlen zu den Nachweisen der Stufe zwei.
Anhang G von EC 4-1-2 enthilt ein fiir die Handrechnung geeignetes Verfahren der Stufe zwei fiir
die Berechnung des Tragwiderstands im Brandfall fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen fiir Bie-
geknicken um die schwache Achse, das auf den Arbeiten von Jungbluth [59], [60] beruht. EC 4-1-
2, Anhang H [16] enthilt ein Verfahren fiir ausbetonierte Hohlprofile, das jedoch nicht vollstindig
mit den dortigen Angaben per Hand angewendet werden kann, da die Berechnung der Temperatu-
ren des Querschnitts nicht enthalten ist. Aulerdem haben Klingsch, et al. ein Nadherungsverfahren
fiir ausbetonierte Hohlprofile, teilweise- und vollstindig einbetonierte Walzprofile fiir eine Be-
flammungsdauer von 90 Minuten entwickelt [49].

1.4.1 Ersatzstabverfahren fiir Normalkraftbelastung

Grundsitzlich darf das Ersatzstabverfahren fiir Stiitzen im Brandfall nach EC 4-1-2 nur fiir Stiitzen
in ausgesteiften Tragwerken angewendet werden. Die Nachweisform nach Gleichung (21) orien-
tiert sich stark an dem Ersatzstabverfahren im Kaltfall, das in Abschnitt 1.3.1 beschrieben ist.

Ns; Ns;
igd __Niga . 21)
Nfird % NfiplRd

Der Abminderungsfaktor y ist mit Knickspannungslinie ¢ und dem bezogenen Schlankheitsgrad A
nach Gleichung (22) zu bestimmen. Zur Ermittlung der plastischen Normalkrafttragfahigkeit im
Brandfall (Gleichung (23)) und der effektiven Biegesteifigkeit im Brandfall trifft EC 4-1-2 nur
relativ allgemeine Aussagen (Gleichung (24)). Umso iiberraschender ist deshalb die Festlegung,
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dass alle Verbundquerschnitte im Brandfall ausschlieBlich der Knickspannungslinie ¢ zugeordnet
werden.

Die plastische Normalkrafttragfihigkeit des Querschnitts darf als Summe der temperaturreduzier-
ten, plastischen Teilnormalkrafttragfihigkeiten der einzelnen Materialien nach Gleichung (23)
ermittelt werden. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite Y fi.a, Ym.as Und Ym g Sind durch
den Nationalen Anhang zu EC 4-1-2 [17] alle zu 1,0 gesetzt. Demzufolge ist also der charakteristi-
sche Wert der Normalkrafttragfdhigkeit N, r gleich dem Bemessungswert Ny, i ra.

_ N
7‘9 _ fi,pl,R (22)
Nfi,cr

ZAa,S 'fay,S + ZAS,S 'fsy,S + ZAC,S 'fc,S
TMfia YMfi,s TMfic

(23)

Npifi =

Elier =2 (029 ‘Eas lag)+ X(ess Esg lss)+ X (0cs Ecseks ls) (24)

Die Knickldnge im Brandfall 1y zur Bestimmung der Verzeigungslast Ny, entspricht im Allgemei-
nen der Knicklédnge im Kaltfall. Fiir den Fall, dass bei iiber mehrere Geschosse laufenden Stiitzen
die angrenzenden Geschosse einem anderen Brandabschnitt angehéren, darf davon ausgegangen
werden, dass in den angrenzenden Brandabschnitten kein Brandfall vorliegt, wodurch die Endtan-
gentenverdrehung der zu bemessenden Stiitze im Brandfall behindert wird. An dieser Stelle darf
nach Eurocode 4-1-2 als grobe Naherung eine Einspannung angenommen werden. Abbildung 12
verdeutlicht diese Regelung.

Knickfigur ... ... bei Raumtemperatur ... im Brandfall
i I 5,=0,7h
(@]
Separate Brand- | S i = Eulerfall 11l
abschnitte in S 3
jedem Geschoss | @ /] b,
J § t‘ 8= h » ,’4:[ S¢a T “%h
> Eulerfal nl = Eulerfall IV

Abbildung 12: Knickldngen von Stiitzen {iber mehrere Geschosse im Brandfall

Ein Ersatzstabverfahren der Nachweisstufe zwei fiir eine Belastungskombination aus Normalkraft
und Biegung ist in EC 4-1-2 nicht enthalten. Fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen mit einer
exzentrischen Normalkraftbelastung, deren Angriffspunkt innerhalb des Querschnitts liegt, kann
die Normalkrafttragfahigkeit Ngrqs unter Beriicksichtigung der Exzentrizitidt bestimmt werden,
indem die zentrische Normalkrafttragfihigkeit Nj gq mit dem Verhéltnis der Normalkrafitragfahig-
keiten mit und ohne Exzentrizitit des Kaltfalls abgemindert wird.

N
Rd,d kalt (25)

Nfird,s = NfiRd - N
Rdkalt
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In der Literatur gibt es weitere vereinfachte Verfahren. Unter anderem eines flir kammerbetonierte
Verbundstiitzen von Hosser [29] und ein Verfahren fiir ausbetonierte, runde Hohlprofile von El-
Nesr [30].
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2 Grundlagen der statischen Berechnung

2.1 Stabilitatsuntersuchung

211 Grundlegende Annahmen

Die folgenden grundlegenden Annahmen wurden getroffen, um Verbundstiitzen numerisch be-
schreiben zu konnen:

1. Die Querschnitte sind eben. Es tritt kein Schlupf zwischen Stahl und Beton auf (Bernoulli-
Hypothese, starrer Verbund).

2. Die Querschnitte sind formtreu. Es findet keine Profilverformung statt.
3. Lokales Stabilititsversagen einzelner Querschnittsteile wird ausgeschlossen.

4. Es sind nur geringe Schubspannungen vorhanden. Somit ist der Einfluss einer Querkraft-
und Torsionsbeanspruchung auf das Plastizieren des Querschnitts gering und kann unbe-
riicksichtigt bleiben.

5. Die x-Achse des Koordinatensystems ist in Richtung der Stiitzenlédngsachse definiert. Die
Abmessungen in y- und z-Richtung (Breite und Hohe des Stiitzenquerschnitts) sind klein
gegeniiber der Stiitzenldnge.

6. Die Dehnungen und Spannungen senkrecht zur Stiitzenachse bleiben unberiicksichtigt.

2.1.2 Systemgleichung nach Theorie Il. Ordnung

Die Systemgleichung zur Berechnung der Stiitzen wird ausgehend vom Prinzip der virtuellen
Arbeit (Gleichung (26)) entwickelt.
6W = 6Wint _6Wext = 0

= [8¢ odV - [duTpydV - [6uTpedO =0
\% \% (0]

(26)

Die volumenhaft angreifenden Kréfte py bleiben bei der Berechnung unberiicksichtigt. Formuliert
man Gleichung (26) fiir Stabelemente um und unterscheidet man die oberflichig angreifenden
Kriéfte po in Linien- und Einzellasten ergibt sich:

3W = [ [8ecdAdx—[dupdx—YFdu=0 (27)

XA X

Die kinematische Beziehung wird unter Beriicksichtigung groBer Rotationen aufgestellt, um das
gesamte Stabilitdtsverhalten der Stiitze zu erfassen [19]. Hierzu wird die Green-Lagrange-Dehnung
benutzt, die im Folgenden nach Rust [43] veranschaulicht wird.
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_ ________ »-
{, u

Abbildung 13: Verzerrung an einem Stabelement

Ein Stab mit der Linge £, erfihrt in der x-y-Ebene eine Verzerrung. Die bezogene Anderung der
Quadrate von unverformter und verformter Stablénge ist dann:

2 2
22 (gruf+vi—r3 2 iourg+ul+vi—2 _u (u v
fo fo fo KO KO

Fiir £y = dx ergibt sich die Green-Lagrange-Dehnung zu:

2 2
g=é=@+l @ +l a_V =U'+1U'2+1V'2 (29)
2 0x [5)4 2\ ox 2 2

Erweitert um die Verformung w in z-Richtung erhélt man die Dehnung der Stiitze unter Beriick-
sichtigung geometrischer Nichtlinearitdten:

P T S S S
—g=U+-U“+—Vir—w 30
Exx =€ 2 2 2 (30)

Die Variation dieser Dehnung ist dann:
Og=0u +U-ou +Vv-ov' +w-ow' (31)

Da die Verformungen in x-Richtung deutlich kleiner sind als in den anderen beiden Koordinaten-
richtungen, gilt

u-ou' -0 (32)
und somit
Oe=0u"+V'-ov' +w'-ow’ (33)
Nach der Bernoulli-Hypothese ist auBerdem
U=ug-y-v-z-w (34)
Deren Variation lautet:
ou'=dup—y-ov'—z-ow" (35)
Somit kann die innere Arbeit wie folgt ausgedriickt werden:

SWint = [ [(@up —y-ov"—z-ow"+V'-0v'+ w'- ow') o dA dx (36)
XA

Uber das Werkstoffgesetz ¢ = E - ¢ erhilt man:
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SWint = J [(E-e-0up —E-&-y-ov"—E-g-z-0Ww"+E-g-v'-ov'+E-&-w'-ow’')dA dx 37)
xA

Fiir dx = 0 folgt aus Gleichung (35):

e=gg-y-V'-z-w' (38)
Zusammen ergeben Gleichungen (37) und (38):
E-eg-0ug—E-y-ov"-0ug —E-z-ow"-dug
-E-y-¢gq .6v"+E-y2 -V'-ov"+E-z-y-w"-ov"
Wit =[] —E.z-so-aw"+E'z'y-v".6w"+E'zz'W"'aw" dA dx 39)

XA 4 E-gq V-0V —E-y-ov"-V' -0V —E-z-0W"-v'- OV’
+E-eg-w'-ow' —-E-y-ov"-w'-ow'—E-z-ow" - w'-ow’

Durch Einsetzen der Flichenintegrale 0. bis 2. Ordnung ergibt sich hieraus:

EA-go -0up —EA, -v"-dup —EA, -ow" - uj
~EA, ‘g0 -V +EAy, -V"-v" +EA, -W"- V"
SWing = [| ~EA, -89 - oW" +EA, -V"-ow" +EA, -W"- 0w’ dx (40)
X +EA g v/ oV —EAy -Ov"-V -0V —EA, -0W" V-0V’
+EA go-W 0w —~EA, -ov"-w'-ow' —EA, -ow"-w'- ow’

Nach Wunderlich [21] und Bergmann [20] kann man die Variation der Arbeit zu Gleichung (41)
bzw. (42) zusammenfassen:

<dEAdx -, dEA,dx? -, dEA,dx x
d2EA,, dx? I Yx
SW = [su'| |-, dEA dx? X w <d?EA,dx? [u—|qy [|dx - 8uT|v, — dM, | (41)
x +x dNgdx dM
2EAdx2 | 7 Yz Ty
—x dEA dx 4 d’EAdx? X 2z
I +, dNgdx
SW = [ou” - (K-u-q)dx —5uT F|} (42)

X

Nach Wunderlich [21] bedeutet dabei die Notation ,d, dass die Ableitung vor der Matrix durchge-
fiihrt wird.

Die Matrix K kann in eine lineare und eine geometrische Steifigkeitsmatrix aufgeteilt werden.
Dabei beriicksichtigt die lineare Steifigkeitsmatrix K' die linearen Lastanteile ausschlieBlich nach
Theorie I. Ordnung, wihrend die geometrische Steifigkeitsmatrix K" abhiingig von Spannungen
und nichtlinearen Lastanteilen ist und die Theorie II. Ordnung berticksichtigt.

K=K'Q) +K"(,F) (43)
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2.1.3 Numerische Umsetzung

Die zu untersuchende Stiitze wird in Stabelemente unterteilt. Innerhalb eines Stabelementes wird
eine Anderung der Normalkraft ausgeschlossen.

dN_N-o (44)

dx
Pro Elementknoten werden 6 Freiheitsgrade u, u’, v, v’, w und w’ betrachtet. Die entsprechenden
Verformungsfunktionen u(x), v(x) und w(x) werden mit Hermiteschen Interpolationspolynomen

3. Grades beschrieben.
Die Belastung wird inkrementell aufgebracht.

Als programmtechnische Umsetzung erstellte Bergmann im Rahmen seiner Arbeit [20] das Pro-
gramm VBST.

2.1.4 Beurteilung der numerischen Iteration

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass die Wahl des Anfangsinkrements der Belastung einen
signifikanten Einfluss auf das Ergebnis einer Rechnung, also die Tragfahigkeit, hat. Dieser Einfluss
tritt dann auf, wenn das Anfangsinkrement der Belastung grofer als die Tragfihigkeit gewahlt
wird. Die Schrittweite der Stiitzweite zur Ermittlung einer Traglastkurve hat nur einen untergeord-
neten Einfluss (vergleiche hierzu die Symbole Raute und Dreieck).

180 : :
170.\ ' Vergleich verschiedener Schrittweiten und Anfangswerte der Belastung fiir die Berechnung mit VBST |

160

| Beflammungsdauer: 90 min ETK |
150 4

‘// "

140 Anfangsinkremente
50 \ 4-0,05-500 =25kN Rohr 200 x 10
*0 —4—0,05 - 500 = 25 kN 4 x @20
120 4 \ X—0,05-2000 =100 kN u=30mm
110 4 \ —%-0,05 - 200 = 10 kN
i 1004 0,005 - 2000 = 10 kN
8 9 A v
£ s0- m *l‘ |
\ *’k E ab hier Anfangsinkrement < N,
1 @ \ K «x. D + zugehorige Datenreihe
60 ”:ﬁ -
X ¥ Q“
50 4 >
N e
X v \“%~
40+ X "‘«",“
30 R g
X i~
07 x *—sx E’j
10 X oy
t]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LI

Abbildung 14: Vergleich der Berechnungsergebnisse bei verschiedenen Anfangsinkrementen der

Belastung

In Abbildung 14 stellt jeder Punkt eine Traglastberechnung dar. Die erste Einzelrechnung einer
jeden Berechnungsreihe, bei der das Anfangsinkrement der Belastung die Tragfahigkeit der Stiitze
iiberschreitet, ist mit einer roten Klammer gekennzeichnet. Der dadurch entstehende Fehler ist
deutlich in Abbildung 14 zu erkennen. Ebenfalls zu erkennen ist, dass je linger die Stiitze ist, bei
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der das Anfangsinkrement kleiner als die Tragféhigkeit ist, desto geringer ist der auftretende Feh-
ler. Bei den beiden kleinsten Anfangsinkrementen von jeweils 10 kN (Symbol: Quadrat und X) ist
so gut wie keine Abweichung mehr zu erkennen.

2.1.5 Einfluss der Netzfeinheit

Einen wichtigen Einfluss auf die Genauigkeit einer FE-Untersuchung hat die Feinheit des FE-
Netzes. Um diesen Einfluss abzuschitzen, wurde zusétzlich zu der gewidhlten Netzfeinheit zusitz-
lich die doppelte Netzfeinheit untersucht, d.h. die Elementeinteilung entlang der Kanten verdoppelt
(vgl. Abbildung 15).

Aulendurchmesser:
D =200 mm

Wanddicke:
t=10mm

Bewehrung:
4212

normale Netzfeinheit: doppelte Netzfeinheit:
542 Elemente 2238 Elemente

Abbildung 15: Normale und doppelte Netzfeinheit

Der Querschnitt mit der doppelten Netzfeinheit liefert geringfiigig hohere Tragfédhigkeiten, sowohl
bei der Normalkraft als auch beim maximal aufnehmbaren Moment. Abbildung 16 stellt exempla-
risch die Traglastkurven fiir eine Beflammungsdauer mit der ETK von 60 Minuten dar. Auch hier
ist zu sehen. dass der Querschnitt mit der doppelten Netzfeinheit ungefahr 5% hohere Werte liefert.
Fiir die mit der normalen Elementeinteilung durchgefiihrten Parameteruntersuchungen bedeutet
das, dass hiermit die Querschnittstragfédhigkeit geringfiigig unterschétzt wird. Aus Sicht der Sicher-
heit liegen die ermittelten Werte auf der sicheren Seite und sind daher unkritisch.

400 L!Nad [kN]

350 + normale Netzfeinheit Netzfeinheit
1 = doppelte Netzfeinheit etzieinhel normal
300 - v! normal | doppelt| doppelt
250 | % N, [kN] 380,47 | 391,20 | 0,97
v
» max M [kNm]| 10,37 11,08 0,94
200 .
[]
150 | %
100 -
50 Lange | [m]
0 : : !

0,0 2,5 5,0 75 10,0 125 150 17,5 20,0

Abbildung 16: Vergleich der Traglastkurven fiir normale und doppelte Netzfeinheit
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2.2 FlieBzonentheorie / Verfahren der effektiven Biegesteifigkeit

Die FlieBzonentheorie erlaubt es, Querschnitte aus Werkstoffen mit duktilem Verhalten iiber die
elastische Grenzlast hinaus zu beanspruchen.

Dadurch wird der Querschnitt ,,weicher®, d. h. seine wirksame Biegesteifigkeit fiir weitere Belas-
tungs- bzw. Dehnungsinkremente nimmt ab. Abbildung 17 verdeutlicht diesen Effekt an einem
stahlernen Rechteckquerschnitt unter Momentenbelastung. Allgemein ist die Berechnung der
Biegesteifigkeit in Gleichung (45) ausgedriickt.

(Ely)wirk = [E(e)z%dA = [Eqz®dAg + [Epz%dAy (45)
A A

el pl

| —
=0 fiir E, =0

(EDw flr

® © okrement

bh?

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A 4 "
mEh

(Fliegelenk)

elastisch
pon
\I

vollplastsich

teilplastsich
o

Abbildung 17: Wirksame Biegesteifigkeit fiir ein Dehnungsinkrement Ag

Fiir Beton im Zustand II gilt im Zugbereich, dass dieser keinen Beitrag zur Steifigkeit des Quer-
schnittes liefert, weshalb sich die wirksame Biegesteifigkeit von Verbundquerschnitten zusétzlich
reduziert. Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt der Effekt des Tension-Stiffening.

Eine Abnahme der wirksamen Steifigkeit hat einen direkten Einfluss auf die SchnittgréBen, da die
Verformungen der Stiitze grofler werden, was eine VergroBerung der Schnittgroen infolge Theorie
2. Ordnung aufgrund des wachsenden Hebelarmes der Normalkraft nach sich zieht. Da die wirksa-
me Steifigkeit von dem Spannungsniveau im Querschnitt abhéngig ist und die Schnittgréflen nicht
konstant iiber die Lange des Stabes sind, ist folglich nach Erreichen der elastischen Grenztragfa-
higkeit die wirksame Steifigkeit nicht mehr konstant iiber die Stiitzenldnge.
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A FlieRzonen

A

Beton im Zustand ...
]

(EDun (€)

Abbildung 18: Wirksame Steifigkeit {iber die Stiitzenldnge im teilplastischen Zustand

Diese nichtlineare Verteilung der wirksamen Steifigkeit ist beim Ersatzstabverfahren mit den
Abminderungsfaktoren aus den Knickspannungslinien abgedeckt.

2.3 Eigenspannungen

Eigenspannungen in Stahlquerschnitten sind herstellungsbedingt immer vorhanden. Sie entstehen
u. a. beim Abkiihlen des Querschnitts nach dem Walzen, durch lokale Erwédrmung und Abkiihlung
beim Schweilen oder durch Kaltumformung. Sie sind in der Regel nichtlinear verteilt. Eigenspan-
nungen fithren dazu, dass Querschnittsteile eher plastizieren. Der in Abschnitt 2.2 beschriebene
Effekt, dass die effektive Biegesteifigkeit des Querschnitts durch das Plastizieren einzelner Quer-
schnittsteile abnimmt, kann also bereits bei geringen Belastungen auftreten. Die Tragféhigkeit der
Stiitze wird dadurch reduziert.

Uber den Querschnitt aufsummiert ist die Summe aller Eigenspannungen gleich Null. Eigenspan-
nungen erzeugen keine Schnittgréfen!
[ oEigendA =0 (46)
A
Abweichend von der wirklichen Eigenspannungsverteilung in Stahlquerschnitten werden bei Stabi-
lititsberechnungen in der Regel rechnerische Eigenspannungsverteilungen zu Grunde gelegt, die
sich aus konstanten, linearen oder quadratischen Funktionen zusammensetzen. Uber die jeweiligen
Teilflichen ergeben sich somit die in Tabelle 5 dargestellten Verldufe. Obwohl in vielen Publikati-
onen die GroBe der Eigenspannungen in Abhdngigkeit von der Streckgrenze des Stahlwerkstoffs
benannt ist, existiert diese Abhéngigkeit zwischen Eigenspannung und Streckgrenze nicht [22].
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Tabelle 5: Eigenspannungsverldufe nach [23]

. —_ cr"Elgen
Profiltyp Eigenspannungen Okigen = 235 N/mm?
Runde Hohlprofile +0,15  Oppen Die Eigenspannungen fir

runde Hohlprofile werden in

Quadratische Hohlprofile

[ ]

-0.15 der Regel nicht berlick-
N \ _ sichtigt, da ihre Auswirkung
_/ auf die Traglast verschwin-
. dend gering ist.
B:A

Gewalzte I-Profile hb>1.2
— +0,17 G-
GEigen Eigen
0.5 +0,3 037 U 017

parabelférmig

(| L{

* aus Gleichgewichtsbedingung bestimmen

=

+O3

GE«gen

+0,3

T{H

GElgen

linear
o
w

Geschweilte I-Profile 1 Oﬁ‘ 0,15b
= 41
ﬁ t GExgen :Mzs b
-0,25 10
I —= £ 0,125 (h-2t)
’L—’L 0,25
- = 0,075 (h-20)
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3 Grundlagen der Brandbemessung

3.1 Allgemeines

Zur Bestimmung der Tragféhigkeit eines Bauteils unter erhohten Temperaturen gibt es zwei grund-
legende Vorgehensweisen. Zum einen kann unter einer gegebenen statischen Belastung die Wider-
standsdauer des Bauteils fiir eine Temperatur-Zeit-Belastung bestimmt werden. Diese Vorgehens-
weise wird in der Regel bei der empirischen Bestimmung und deren computergestiitzten Nachrech-
nung benutzt.

Fiir die zweite Vorgehensweise wird in einem ersten Schritt eine thermische Analyse des Quer-
schnitts durchgefiihrt, d.h. es wird die Temperaturverteilung im untersuchten Querschnitt zu einem
gewihlten Zeitpunkt bestimmt. In einem zweiten Schritt wird dann analog zum Tragsicherheits-
nachweis bei Raumtemperatur eine mechanische bzw. statische Analyse durchgefiihrt, der tempera-
turabhidngige Werkstoffkennwerte zu Grunde liegen. Diese zweite Vorgehensweise bietet sich
besonders fiir vereinfachte Handrechnungsverfahren an, da fiir die Tragsicherheitsnachweise bei
Raumtemperatur etablierte Verfahren bestehen, wie zum Beispiel das Ersatzstabverfahren. Beson-
ders fiir den Ingenieur in der Praxis wird die Akzeptanz einer Bemessungsmethode gesteigert,
wenn diese sich an einer etablierten Methode orientiert. AuBerdem verbessert dieses in der Regel
auch die Anwendbarkeit einer Methode.

3.2 Thermische Analyse

Als thermische Analyse oder Temperaturfeldberechnung wird die Losung eines Warmetibertra-
gungsproblems eines Bauteils bezeichnet. Grundlage hierfiir sind die ersten beiden Hauptsétze der
Thermodynamik:

In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtbetrag der Energie konstant. Innerhalb
des Systems kiénnen die verschiedenen Energieformen ineinander umgewandelt werden.
nach Helmholtz, 1874 [25]

Wiirme geht nicht von selbst von einem kalten auf einen warmen Korper iiber.
nach Clausius, 1850 [25]

Fiir die Bauteiluntersuchungen an Verbundstiitzen kann die Temperatur {iber die Bauteilldngsachse
als konstant angesehen werden [26], daher kann das Wérmelibertragungsproblem auf ein zweidi-
mensionales reduziert werden.

Dem Verbundstiitzenquerschnitt wird iiber seine Aullenkanten Energie in Form von Wérme zuge-
fithrt. Dadurch veréndert sich die Temperatur im Querschnitt in Abhéngigkeit von der Lage inner-
halb des Querschnittes und der Zeit. Dieses wird als instationdres Wérmeiibertragungsproblem
bezeichnet.
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Strahlung Wéarmeleitung
8> 8, 9,> 9, bewegtes Fluid 8,> 8,
%
Y 3 .
4 : c
4
. 3, . o3,
q T q
’ //// 82 » —_—
q 9,
Z
Wiérmetausch durch Wiarmeleitung in einem Warmeleitung von einer
Strahlung zwischen zwei Festkorper oder Oberflache zu einem
Oberflachen ruhenden Fluid bewegten Fluid (Konvektion)

Abbildung 19: Arten der Wérmeiibertragung

Die Wirmeiibertragung kann durch zwei Arten erfolgen, durch Strahlung oder Wirmeleitung [24].
In Falle der Strahlung wird Energie (Warme) als elektromagnetische Wellen von einer Oberfliche
zu einer anderen libertragen. Unter Wirmeleitung versteht man den Warmetransport in Stoffen, in
denen ein Temperaturunterschied vorhanden ist. Diese Stoffe kdnnen fest, fliissig oder gasformig
sein. Fiir die Berechnung der Warmeleitung spielt es eine grofle Rolle, ob diese Stoffe ruhend oder
stromend sind. Sind stromende Stoffe an der Warmeleitung beteiligt, so spricht man von Konvekti-
on. Diese Konvektion wird als frei bezeichnet, wenn die Stromung nur aufgrund des Temperatu-
runterschiedes vorhanden ist. Hat die Stromung andere Ursachen, z. B. einen dufleren Druckunter-
schied, so liegt erzwungene Konvektion vor.

Die in dieser Arbeit untersuchte Problemstellung umfasst Wirmeiibertragung mittels Strahlung,
Wirmeleitung und freier Konvektion. Da den verschiedenen Wérmeiibertragungsarten unterschied-
liche physikalische GesetzmaBigkeiten zu Grunde liegen, kdnnen sie mathematisch getrennt vonei-
nander beschrieben werden.

3.21 Warmeleitung in ruhenden Stoffen

Wirmeleitung in ruhenden Stoffen entsteht bei Temperaturdifferenzen innerhalb des Stoffes.
Aufgrund dieses Temperaturgradienten wird kinetische Energie zwischen benachbarten Molekiilen
iibertragen. Die {ibertragene Energie wird als Warmestrom Q bezeichnet, bei Bezug auf die durch-
stromte Fliache als Wiarmestromdichte . Die Wirmestromdichte fiir den stationdren Zustand, also

ohne Beriicksichtigung einer Zeitspanne, wird nach dem Gesetz von Fourier allgemein wie folgt
definiert:

q=—}\‘.VS=—}\‘. @ +@+@ = —)\- @4_@ (47)
ox, oy oz oy oz
hier=0

Ein Temperaturgradient in x-Richtung (= Stiitzenachse) ist, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, nicht
vorhanden [26].

Betrachtet man den Warmestrom fiir den eindimensionalen Fall an einem Element diskreter Lange

s, erhélt man bei der Annahme einer temperaturunabhéngigen Wérmeleitfiahigkeit A die in
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Abbildung 20 dargestellte Gleichung. Die Warmeleitfahigkeit pro Strecke A/s wird auch als War-
metibergangszahl o bezeichnet.

A=t
. n, 9,
- [qdn=[-x-d9
3 _J n, 9
1 \\\\ A
— 9, < q=;(91—92)=0¢'(91—92)
n, n; n

Abbildung 20: Eindimensionaler Warmestrom

Da fiir die Brandbemessung von Bauteilen die Temperatur im Querschnitt in Abhéngigkeit von der
Einwirkungszeit der Brandbeanspruchung relevant ist, ist hierbei die instationdre Warmeleitung zu
beriicksichtigen. Wenn ein Warmestrom durch ein Element fliet und sich dabei verdndert, kommt
es zu einer zeitlichen Anderung der Enthalpie (innere Energie) des Elements. Abbildung 21 zeigt
dies an einem Element einer Querschnittsfliche. Der Warmestrom q wurde in Abbildung 21 in
seine kartesischen Komponenten g, und gy aufgeteilt.

()
T dy ¢q /||,

- < <« a©)
oy +d l
QW+.Y) z dz
. aq
=qy+7ydy —

oy

. .09
z+dz)= Zdz
¢4+)Qﬁ&

Abbildung 21: Warmestrom durch die Rénder eines Fldchenelements

Die Anderung der Enthalpie bzw. der Temperatur des Elementes wird durch zwei Werkstoffeigen-
schaften beeinflusst, die spezifische Wirmekapazitit ¢ und die Dichte p. Die Warmebilanzglei-
chung fiir das betrachtete Element lautet:

M __

P [‘ijrdy _Qy +0z1dz _QZ]

oc C
= {ﬂ + aq_z} (48)
oy oz

029 o0%9
=Mt oo
oy 0z
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Zur Losung dieser Differentialgleichung wird im Allgemeinen die Methode der finiten Elemente
verwendet, da sowohl die spezifische Warmekapazitit c, die Dichte p und auch die Warmeleitfa-
higkeit A temperaturabhéngig sind.

3.2.2 Warmeleitung in nicht ruhenden Stoffen (Konvektion)

Nicht ruhende Stoffe sind in der Regel Fluide. Als Fluide werden in der Thermodynamik sowohl
Fliissigkeiten als auch Gase bezeichnet. Diese Stoffe unterscheiden sich von festen Stoffen
dadurch, dass eine Anderung der Energie eines Teilchens des Stoffes in der Regel auch zu einer
Anderung der Lage innerhalb des Stoffes fiihrt. Am Beispiel der Luft bedeutet das, dass zum Bei-
spiel warme Luftschichten durch die temperaturabhéingige Dichte der Luft aufsteigen, wihrend
kalte Luftschichten absinken. An Kontaktflichen der Luft mit anderen Stoffen, an denen ein Tem-
peraturgradient besteht, findet ein Warmeiibergang statt und es entstehen ebensolche Schichten.
Einen Wiarmetibergang zwischen zwei thermodynamischen Systemen, die sich relativ zueinander
bewegen, nennt man Konvektion. Hat die Bewegung innerhalb des Fluids andere Ursachen als
Auftriebskrifte aufgrund eines temperaturbedingten Dichteunterschieds, spricht man von erzwun-
gener Konvektion. Ist dies nicht der Fall, wird die Konvektion als frei bezeichnet. Im Fall der
Brandbeanspruchung eines Bauteils handelt es sich im Allgemeinen um freie Konvektion. Deshalb
beschrinkt sich die weitere Betrachtung auf die freie Konvektion.

9

>,

Eg / __—— Grenzschicht
>
2

c=0

Strémungsge-
schwindigkeit
A des Fluids

Abbildung 22: Freie Konvektion
Der Warmestrom zwischen Fluid und Festkorper wird mit Gleichung (49) beschrieben.

q=0(8;-8y) (49)

Die Proportionalititskonstante o in Gleichung (49) wird als Wérmeiibergangswert bezeichnet.
Dieser wird in der Regel in Modellversuchen ermittelt. Fiir baupraktische Anwendungen kdnnen
die Wirmeiibergangswerte o nach EC 4-1-2 auf der dem Brand zugewandten Seite mit
o =25 W/m?K und auf der Brand abgewandten Seite mit oo = 4 W/m?K angenommen werden. Wird
auf der dem Brand abgewandten Seite die Strahlung nicht explizit in der Berechnung beriicksich-
tigt, darf dort a = 9 W/m?K benutzt werden.

3.2.3 Warmestrahlung

Wirmestrahlung ist der stofflose Transport von Energie mittels elektromagnetischer Wellen. Sie
verlduft vom wirmeren Korper zum kélteren Korper. Elektromagnetische Wellen, die auf einen
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Korper treffen, werden von diesem entweder absorbiert, reflektiert oder durchgelassen. Es gilt
hierbei allgemein:

a+p+t=1 (50)
mit
o absorbierter Anteil bzw. Absorbtionsgrad
p reflektierter Anteil bzw. Reflektionsgrad
T durchgelassener Anteil bzw. Transmissionsgrad

Fiir Stiitzen aus Stahl und Beton ist der Transmissionsgrad t = 0. Die Strahlung wird also entweder
absorbiert oder reflektiert bzw. nur teilweise absorbiert und teilweise reflektiert.

Die Féhigkeit eines Strahlers, Warmestrahlung auszusenden, wird als Emissivitit bezeichnet und
mit dem Emissionsgrad € beschrieben. Gemal3 des Kirchhoffschen Strahlungsgesetzes gilt, dass der
Emissionsgrad eines Korpers gleich seinem Absorbtionsgrad ist.

=g (51)

Der Emissionsgrad eines Korpers liegt zwischen 0 und 1. Besitzt ein Korper einen Emissionsgrad
von € = 1, spricht man von einem sog. schwarzen Korper. Das Gegenteil mit einem Emissionsgrad
von ¢ = 0 ist der weille Korper. Fiir baupraktische Anwendungen geht man von sog. grauen Kor-
pern aus, das sind Korper mit einem Emissionsgrad € < 1, wobei ¢ iiber den gesamten Wellenlin-
genbereich konstant ist. Die Wéarmestromdichte, die von einem Kd&rper ausgeht, ist:

g=¢-6-T* =¢-c-(9+273)* (52)
mit
c Stefan-Boltzmann-Konstante mit ¢ = 5,67 - 10® W/m? K

Findet ein Warmeaustausch zwischen 2 Fléchen statt, geben beide Flichen Wérme ab und nehmen
sie auch auf. Der Warmestrom zwischen den Flachen hdngt von den Emissionsgraden, der rdumli-
chen Orientierung zueinander (Abstand und Winkel der Flichennormalen), dem GroBenverhéltnis
und dem Temperaturunterschied ab.

. 4
4= 0" &Famme €Bauteil * 0 (T1 —T2) (53)

Fir die Ermittlung von Temperaturfeldern von Querschnitten, die mit der Finheits-
Temperaturzeitkurve belastet sind, wird die Emissivitit der Flamme zu ggj;mme = 1 und bei allseitig
beflammten Stiitzen auch der Sichtfaktor zu ¢ = 1 gesetzt. Somit vereinfacht sich Gleichung (53)
zu:

) 4
4= egaytel -0 (T1—To) (54)

Fir die Emissivitit der Bauteiloberfliche €gauei Wird im Rahmen dieser Arbeit der nach EC 4-1-2
[16] fiir Stahl- und Betonoberflichen empfohlene Wert von €g,ei; = 0,7 verwendet.
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3.3 Materialeigenschaften bei erhohten Temperaturen

Von erhdhten Temperaturen spricht man im Allgemeinen ab einer Temperatur grofer als 50 bis
100 °C. Die Bestimmung von Materialeigenschaften bei erhohten Temperaturen war Gegenstand
vieler Forschungsarbeiten. Die Materialeigenschaften zur Brandbemessung von Verbundstiitzen
sind in EC 1-1-2 gegeben. Abbildung 23 zeigt eine Ubersicht iiber einige fiir dic Bemessung rele-
vante Hochtemperatureigenschaften und unterteilt diese in zwei Gruppen, thermische und mechani-
sche Eigenschaften.

Hochtemperatur-Eigenschaften

E
I |

Thermische Eigenschaften Mechanische Eigenschaften
l l
I l ] |l i |
Spezifische - .
Dichte Warme- YV?t;mr?l- ngl;mﬁﬁhe Festigkeit Verformung
kapazitat eitza 9

Abbildung 23: Werkstoffeigenschaften bei erhohten Temperaturen

Die thermische Dehnung kann bei der Einteilung nach Abbildung 23 nicht eindeutig einer der
beiden definierten Gruppen zugeordnet werden, da sie sowohl Auswirkungen auf die Temperatur-
feldberechnung hat, weil die spezifische Dichte sich verdndert (vgl. Gleichung (48)), als auch auf
die mechanische Berechnung, da behinderte thermische Dehnungen zu mechanischen Zwangsbean-
spruchungen fiihren.

» Wird einem Festkorper oder einer Fliissigkeit Wiirme zugefiihrt, dann ist dies immer mit
einer Temperaturerhohung verkniipft, falls kein Phaseniibergang stattfindet. “ [25]

Die Bedeutung des Phaseniibergangs in zuvor stehendem Zitat kann man etwas verallgemeinern
und ebenfalls Verdnderung auf atomarer Ebene sowohl auf chemischer Ebene zum Beispiel durch
Oxidation o. 4. als auch auf kristalliner Ebene verstehen. Diese Phaseniiberginge finden sich als
signifikante Punkte in den Verldufen der verschiedenen Eigenschaften iiber die Temperatur. Beim
Stahl ist das der Phasenwechsel von a-Eisen zu y-Eisen, also der Wechsel der Atomanordnung im
Kristallgitter von einer kubisch raumzentrierten Anordnung zu einer kubisch flachenzentrierten
Anordnung, der in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt bei einer Temperatur zwischen 723°C und
1147°C stattfindet.
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Abbildung 24: Phasendiagramm Eisen

Beim Beton ist der Siedepunkt von Wasser hervorzuheben. Der Ubergang von der fliissigen in die
gasformige Phase erfolgt beim Beton fiir das nicht chemisch gebundene Wasser. Desweiteren
finden auf chemischer Ebene sowohl im Zementstein als auch in den Zuschlidgen Prozesse statt
(vgl. Tabelle 6). Quarzhaltige Zuschlidge unterliegen &dhnlich dem Stahl einer Kristallgitterumbil-
dung von a-Quarz zu B-Quarz, die zu einer VolumenvergroBerung fiihrt (sog. Quarzsprung).

Tabelle 6: Thermisch bedingte Phasenumwandlung im Beton (verallgemeinert) nach [1]

T)Z:;li’ce;?;ig' Umwandlungs- oder Zersetzungsreaktion
30-120 Verdunstung bzw. Verdampfung von nicht chemischgebundenem
Wasser
100-300 Gelabbau, Dehydratisierungsprozess
250-600 Abgabe des chemisch gebundenen Wassers
450-550 Zersetzung von Portlandit (Ca(OH),)

573 Nur bei Quarz: Quarzsprung (o-Quarz = -Quarz)
600-700 Beginn der Zersetzung der Calciumsilicathydrat-Phasen (CSH)
600-900 ) Nur bei Kalkstein:. .

Entsduerung (Kalkstein CaCO;=> Calciumoxid CaO + COy,)

Im Folgenden werden die Hochtemperatur-Eigenschaften fiir Stahl und Beton im Einzelnen erldu-
tert.
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3.3.1 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitit c ist die auf die Masse m bezogene Wérmekapazitét C. Sie ist das
MaB dafiir, wie viel Energie in Joule benétigt wird, um die Temperatur eines Kdrpers um ein
Kelvin zu steigern.

C J
c=— |—— (55)
m | kg-K
Fiir Stahl und Beton ist die spezifische Warmekapazitit eine nichtlineare Funktion der Temperatur.
50007 c, [Jkg K] 8000 ¢ C: [V/kg K]
4500 5500 \
4000 Stahl 5000 i Beton
4500 i
3500 4000
3000 3500 f “ 10% Betonfeuchte ¢, = 5600 J/kgK
2500 3000 \‘
2000 2500 3% Betonfeuchte c, = 2020 J/kgK
g i o
: 2000
1500
1500 \i‘r//
1000 1000 LS
5001~ 735 9, [°C] 5001:20 {115 8.1°C]
0+ 0
o 200 400 600 800 1000 1200 0 100200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 25: Spezifische Warmekapazitét fiir Stahl und Beton

In Abbildung 25 sind die Verldufe der spezifischen Warmekapazitét fiir Stahl und Beton nach [16]
dargestellt und in Gleichung (56) und (57) definiert. Beim Stahl kann man sehr gut den Bereich des
Phaseniibergangs erkennen. Die spezifische Wiarmekapazitit steigt in diesem Bereich sehr stark an,
da ein GroBteil der zugefiihrten Energie nicht in Temperatur umgesetzt wird, sondern in den Um-
bau der kristallinen Struktur des Werkstoffs investiert wird. Sie ist nicht abhéngig von der Streck-
grenze des Stahls.

425 +0,773-9, -169-1072 .92 +222.107% .93 20°C <9, <600°C
666 — — 002 600°C < 9, < 735°C
9,-738 56
Ca = 17820 (56)
545+ ——— 735°C <9, < 900°C
9, - 731
650 900°C < 9, < 1200°C

Wird das im Beton enthaltene nicht chemisch gebundene Wasser nicht explizit als eigenes Element
bei der Temperaturfeldberechnung betrachtet, kann es implizit in der spezifischen Warmekapazitit
des Betons betrachtet werden. Hierzu wird zwischen 100 und 200 °C der Verlauf der spezifischen
Warmekapazitit um ein lokales Maximum bei 115°C erweitert. Dieses Maximum ist abhéngig von
dem Feuchtegehalt des Betons. Eurocode 4-1-2 enthdlt Werte fiir dieses Maximum von
2020 J/kg K fiir eine Betonfeuchte von 3% und 5600 J/kg K fiir eine Betonfeuchte von 10%. Wei-
terhin sollte eine Grenze von 4% Feuchte im Beton nicht {iberschritten werden, wenn keine anderen
Messwerte vorhanden sind und es sich nicht um ausbetonierte Hohlprofile handelt. Eine Abhingig-
keit von der Betonfestigkeit besteht nicht. Die Art der Betonzuschldge hat jedoch einen Einfluss
auf die spezifische Warmekapazitit des Betons.
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900 20°C < 9, <100°C
900 + (9, —100)  100°C < 9, <200°C

e 1000 + (8 ~200) 200°C <9, < 400°C 7
1100 400°C < 9, <1200°C

Alternativ zu Gleichung (57) darf fiir die Bestimmung der spezifischen Wérmeleitfahigkeit von
Beton auch Gleichung (58) benutzt werden.

9 9. )
o =890+562-| 2¢ |-34.[ Jc (58)
100 100

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Temperaturfeldberechnungen (thermischen Ana-
lysen) wurde die spezifische Warmekapazitét wie in Gleichung (56) bzw. (57) gegeben verwendet.

3.3.2 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit ist ein MaB} fiir die Warmemenge, die in einer Zeiteinheit entlang einer
Strecke bei einem Temperaturunterschied von 1 K fliet. Die Warmeleitfdhigkeit von Beton betrigt
ca. ein Zehntel der des Stahls. Dadurch erwarmt sich Stahl gleichméBiger und schneller als Beton.
In Abbildung 26 sind die in EC 4-1-2 vorgeschlagenen Verldufe dargestellt.

607 As [W/MK] 257 A [W/mK]
50 Stanhl 20 Beton
40

15
30 Obere Grenze

1,0
20
10 05

9.[°C] 8[°C]
0 0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 O 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 26: Wiarmeleitfdhigkeit von Stahl und Beton

Der Verlauf der Warmeleitfahigkeit iiber die Temperatur ist beim Stahl abhingig vom Legierungs-
gehalt und den Legierungsstoffen. Dies wird jedoch nach EC 4-1-2 [16] nicht gesondert beriick-
sichtigt.

B {54 ~00333-9, 20°C< 9, <800°C
.=

59
273 800°C < 9, £1200°C (59)

Beim Beton hidngt die Warmeleitfahigkeit von der Art des Zuschlages ab. Leichtzuschlag hat zum
Beispiel im Vergleich zu kalksteinhaltigem Zuschlag eine deutlich geringere Wérmeleitfahigkeit,
wohingegen die Warmeleitfahigkeit von quarzitischem Zuschlag noch oberhalb der des kalkstein-
haltigen liegt. In EC 4-1-2 ist diesem Einfluss Rechnung getragen worden, indem dort eine untere
und eine obere Grenze fiir die Wérmeleitfahigkeit von Normalbeton angegeben wird. Der Nationa-
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le Anhang zu EC 4-1-2 [17] empfiehlt, die obere Grenze nach Gleichung (60) zu verwenden, da
diese aus Versuchen an Verbundbauteilen stammt. Die obere Grenze liegt auf der sicheren Seite, da
durch eine hohere Wiarmeleitfahigkeit des Betons die Wérmebeanspruchung eher zu einbetonierten
Stahlteilen gelangt.

2
Obere Grenze: Ac,sup =2—0,2451 e +0,0107 - e (60)
’ 100 100
9, 9, )2
Untere Grenze: Ae.inf = 136 —0,136 -—=+0,0057 -| —= (61)
’ 100 100

Fiir die Temperaturfeldberechnungen (thermischen Analysen) im Rahmen dieser Arbeit wurden die
Wiarmeleitfahigkeiten nach Gleichung (59) bzw. (60) verwendet.

3.3.3 Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung wird im Allgemeinen entweder durch das Verhiltnis Al/l = &, oder durch
den Wirmeausdehnungskoeffizienten o beschrieben. Sowohl Stahl als auch Beton dehnen sich mit
steigender Temperatur aus. Der Verlauf von g, fiir beide Werkstoffe ist in Abbildung 27 darge-
stellt. Das Plateau im Verlauf der thermischen Dehnung des Stahls ist in dem unter Abschnitt 3.3
beschriebenen Ubergang von a- zu y-Eisen begriindet. Wie aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
(Abbildung 24) ersichtlich ist, hingt dieser Phasenwechsel hauptsidchlich vom Kohlenstoffgehalt
des Stahls ab und streut daher schon aufgrund kleiner Anderungen der Stahlzusammensetzung.
Nach EC 4-1-2 darf folgender Verlauf angenommen werden:

~-2416-107%+12.107°.9, +04-1078.92 20°C < 9, <750°C
gha =1 111073 750°C < 9, < 860°C (62)
-62-1072+2.107°. 9, 860°C < 9, < 1200°C

Die thermische Dehnung von Beton ist von der Art der Zuschldge abhingig. Fiir quarzhaltige
Zuschlidge berechnet sich &4 nach Gleichung (63) und fiir kalkhaltige nach Gleichung (64).

~18-10%+9.10%.9,+23-107".9% 20°C <9, <700°C
€th,c,Quarz = -3 (63)
' 14-10 700°C < 9, <1200°C
—_— . _4 . _6. . _11 . 3 o o
e =1 V2 1_03 +6-100.9,+14-107"".93 20°C <9, <805°C 64)
. 12-10 805°C < 9, <1200°C

Die Verlaufe fiir beide Materialien sind in Abbildung 27 dargestellt. Fiir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Temperaturfeldberechnungen (thermischen Analysen) wurden die thermi-
schen Dehnungen in der Definition nach Gleichung (62) bzw. (63) verwendet.
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Abbildung 27: Thermische Dehnung von Stahl und Beton

Die mechanischen Auswirkungen der thermischen Dehnungen werden separat in Abschnitt 3.5
,Temperaturdehnungen’ beschrieben.

3.3.4 Dichte

Als Dichte eines Korpers wird die auf das Volumen bezogene Masse bezeichnet. Da die betrachte-
ten Materialien wie oben beschrieben einer thermischen Dehnung unterliegen, nimmt ihr Volumen
mit steigender Temperatur zu. Die Masse hingegen bleibt beim Stahl gleich, die des Betons verrin-
gert sich um das verdampfende Wasser. Deshalb nimmt die Dichte von Stahl und Beton mit zu-
nehmender Temperatur ab.

Stahl hat bei Raumtemperatur eine Dichte von 7850 kg/m?. Sie nimmt bis auf ca. 7500 kg/m? bei
1100°C ab [2]. Der Verlauf ist annihernd linear mit einem Sprung an der Ubergangstemperatur des
Phasenwechsels des Stahls. Er kann aber nach EC 4-1-2 als konstant iiber die Temperatur angese-
hen werden. Die Dichte von Beton darf zur Ermittlung der statischen Belastung, also des Eigenge-
wichts, konstant angenommen werden, was eine Abschitzung auf der sicheren Seite ist. Bei der
Berechnung der Temperaturfelder sollte diese Abnahme beriicksichtigt werden, da sich dadurch der
Temperaturzuwachs des Betons vergroBert. Nach EC 4-1-2 gilt fiir die Dichte von Normalbeton
folgende Gleichung:

pe = 2354 —2347 (1‘%60] (65)

3.3.5 Festigkeit und Steifigkeit von Beton

Die Festigkeit von Beton nimmt bei hoheren Temperaturen ab. Gleichzeitig steigt die Verformbar-
keit deutlich. So nimmt die maximale Bruchstauchung von 2,5%o im Kaltfall auf bis zu 25%o bei ca.
600°C zu. Der ansteigende Ast der Spannungsdehnungslinie bis zum Erreichen der Druckfestigkeit
kann nach EC 4-1-2 mit Gleichung (66) beschrieben werden. Danach fillt die Kurve entsprechend
Gleichung (67) linear bis auf den Wert g, g ab. Nach EC 2-1-2 sind auch andere Modelle fiir den
abfallenden Ast zulédssig, im Rahmen dieser Arbeit wird der lineare Ansatz verwendet.
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3( SC’S }
€cu,9
3
2+ fe.8
€cu,9

€ce,9 ~€c,9

GC,S = kC,S . fC . ﬁ:lr e < SCU,S (66)

GC,S :kC,S'fC . ﬁ:lr 8>80U,8 (67)

€ce,9 ~ €cu,9
Der temperaturabhéngige Beiwert k. g und die Werte fiir &, s und & g sind in Tabelle 7 angegeben.
Die dargestellte Spannungs-Dehnungsbeziehung gilt nach EC 2-1-2 nur fiir Aufwéarmgeschwindig-
keiten zwischen 2 und 50 K/min. Auch bei der Festigkeits- und Steifigkeitsabnahme ist wieder ein
signifikanter Unterschied zwischen quarz- und kalksteinhaltigen Betonzuschldgen vorhanden.
Dabei sollten nach EC 2-1-2 fiir die Einordnung als kalksteinhaltiger Zuschlag mindestens 80% der
Masse kalksteinhaltig sein.

20°C
f, [N/mm?] 207 ~ 100°C

161

121

0 5 1‘0 1‘5 2'0 2'5 3.0 35 40 45 50
Abbildung 28: Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton bei erhohten Temperaturen

Ein Elastizitdtsmodul ist nach EC 2-1-2 im Gegensatz zur Kaltbemessung nach EC 2-1-1 nicht
explizit angegeben.
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Abbildung 29: Temperaturabhingige Beiwerte der Spannungs-Dehnungslinie von Beton [16]

Tabelle 7: Temperaturabhéingige Beiwerte der Spannungs-Dehnungslinie von Beton [EC 2-1-2]

Quarzhaltige Zuschldage | Kalksteinhaltige Zuschldge
Temp. 3¢ | kes Ecu9 Ece.9 Kes Ecu9 Ece.9
[°C] [-] [%o] [%o] [-] [%o] [%o]
20 1,00 2,5 20,0 1,00 2,5 20,0
100 1,00 4,0 22,5 1,00 4,0 22,5
200 0,95 5,5 25,0 0,97 5,5 25,0
300 0,85 7,0 27,5 0,91 7,0 27,5
400 0,75 10,0 30,0 0,85 10,0 30,0
500 0,60 15,0 32,5 0,74 15,0 32,5
600 0,45 25,0 35,0 0,60 25,0 35,0
700 0,30 25,0 37,5 0,43 25,0 37,5
800 0,15 25,0 40,0 0,27 25,0 40,0
900 0,08 25,0 42,5 0,15 25,0 42,5
1000 0,04 25,0 45,0 0,06 25,0 45,0
1100 0,01 25,0 47,5 0,02 25,0 47,5
1200 0 - - 0 - -

Im Rahmen dieser Arbeit werden auf der sicheren Seite liegend nur Betone mit quarzhaltigen
Zuschldgen betrachtet, da fiir diese die Tragfahigkeit aufgrund der Temperatur stérker abgemindert
wird.



Kapitel 3: Grundlagen der Brandbemessung

41

3.3.6 Festigkeit und Steifigkeit von Stahl

Ebenso wie beim Beton nimmt die Festigkeit und Steifigkeit von Stahl bei hdheren Temperaturen
ab. Generell kann man das Verhalten qualitativ mit der in Abbildung 30 gegebenen Form und den
ebenfalls angegebenen Gleichungen beschreiben. Der bilineare Ansatz bei der Beschreibung der
Spannungs-Dehnungslinien im Kaltfall kann bei erhdhten Temperaturen nicht mehr beibehalten
werden, da sich ein ausgeprigter Ubergangsbereich zwischen Proportionalitiitsgrenze und Streck-

grenze einstellt.

Tabelle 8: Reduktionsfaktoren fiir die Spannungs-Dehnungslinien von Baustahl und Betonstahl

Baustahl & Kaltverformter Betonstahl
warmgewalzter Betonstahl
Temp. 9,
kg o Kp.o Kyo kg g Kp.o Kyo
bzw. ¢

[°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00

200 0,90 0,807 1,00 0,87 0,92 1,00

300 0,80 0,613 1,00 0,72 0,81 1,00

400 0,70 0,420 1,00 0,56 0,63 0,94

500 0,60 0,360 0,78 0,40 0,44 0,67

600 0,31 0,180 0,47 0,24 0,26 0,40

700 0,13 0,075 0,23 0,08 0,08 0,12

800 0,09 0,050 0,11 0,06 0,06 0,11

900 0,0675 | 0,0375 0,06 0,05 0,05 0,08
1000 0,0450 | 0,0250 0,04 0,03 0,03 0,05
1100 0,0225 | 0,0125 0,02 0,02 0,02 0,03
1200 0 0 0 0 0 0

N Dehnungsbereich Spannungen Tangentenmodul
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Abbildung 30: Allgemeine Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie von Stahl unter
erhohten Temperaturen [EC 3-1-2]

In Abhéngigkeit von der Stahltemperatur sind die Beiwerte ky g, k; g und kg g definiert. Diese unter-
scheiden sich fiir Kohlenstoffstihle nach Art ihrer Herstellung. Fiir warmgewalzten Bau- und
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Betonstahl liegen die Werte der Abminderungsfaktoren ein wenig oberhalb der fiir kaltverformten
Betonstahl.

1.2 ] ] Baustahl & warmgewalzter Betonstahl 1.2 ] Kaltverformter Betonstahl

1.0

0,8 1

0,6 1

0.4 1

0,2 1

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Abbildung 31: Abminderungsfaktoren flir Stahlwerkstoffe

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf der sicheren Seite liegend nur Bewehrung aus kaltverformtem
Betonstahl betrachtet. Eine Verfestigung von Baustahl wurde nicht beriicksichtigt.

3.4 Thermische Einwirkungen

Die thermischen Einwirkungen fiir eine Brandbemessung eines Tragwerks oder Bauteils resultieren
aus einem Brand. Der allgemeine Verlauf eines Brandes kann, wie in Abbildung 32 gezeigt, be-
schrieben und in verschiedene Phasen gegliedert werden.

Briande werden fiir die Brandbemessung von tragenden Strukturen durch ihre Temperaturzeitkur-
ven beschrieben, da die anderen Auswirkungen eines Brandes wie z.B. Rauchentwicklung, Toxizi-
tit des Rauches, etc. keinen nennenswerten Einfluss auf die unmittelbare Tragfahigkeit von Bautei-

len und Tragwerken haben.
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Abbildung 32: Brandphasen nach [2]
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Die Intensitit und die Dauer der einzelnen Brandphasen hdngen von den individuellen Randbedin-
gungen ab. Auf der Grundlage dieser Randbedingungen wie z.B. der rdumlichen Geometrie, der
Brandlast und den Ventilationsbedingungen kann heutzutage mit einer sog. CFD-Berechnung
(Computational Fluid Dynamics) unter Beriicksichtigung der Strdmungsmechanik ein Brand simu-
liert werden und fiir jeden Punkt der Baustruktur eine Temperaturzeitkurve abgeleitet werden.
Zusammengefasst werden diese auf speziellen Randbedingungen beruhenden Temperaturzeitkur-
ven auch in Eurocode 1-1-2 als Naturbrandmodelle bezeichnet. Hierbei werden héufig auch Ab-
kiihlphasen beriicksichtigt.

Zur Klassifizierung von Baustrukturen und Bauteilen werden sog. nominelle Temperaturzeitkurven
verwendet. Im Eurocode 1-1-2 werden drei nominelle Temperaturzeitkurven definiert: die Einheits-
Temperaturzeitkurve, die AuBenbrandkurve und die Hydrokarbon-Brandkurve. Letztere wird
hauptséchlich fiir Berechnungsfille im Off-Shore-Bereich und in Tunneln verwendet. Die Auf3en-
brandkurve gilt, wie der Name schon sagt, fiir auBenliegende Bauteile, wie z.B. auBlenliegende
Hallenstiitzen im Industriebau. Fiir den allgemeinen Hochbau wird fiir die Brandbemessung der
tragenden Struktur die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach ISO 834 bzw. Eurocode 1-1-2,
3.2.1 verwendet. Die ETK ist ebenso Grundlage fiir die experimentelle Bauteilpriifung zur Be-
stimmung der Feuerwiderstandsdauer nach DIN 4102 und den Eurocodes.

1300 -
1200 -
1100
1000 -
900
800 H
700
600
500
400
300

85 =20+1080(1-03256 01671 . 0675625 1)

ETK: 9 =20+ 345 log (8t +1)

95 =20+660(1-0,678e0321.0313e381)

Brandgastemperatur S [°C]

Einheitstemperaturzeitkurve (ETK)
AuBenbrandkurve
200 — Hydrocarbon-Kurve
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Abbildung 33: Nominelle Temperaturzeitkurven nach Eurocode 1-1-2

3.5 Temperaturdehnungen

Nachdem die thermischen Dehnungen in Abschnitt 3.3.3 schon als Materialeigenschaften behandelt
wurden, widmet sich dieser Abschnitt den Auswirkungen der thermischen Dehnung der im Quer-
schnitt vorhandenen Materialien auf die statische Berechnung von Verbundstiitzen.

Aus der unterschiedlichen Temperaturverteilung {iber den Querschnitt resultieren unterschiedliche
Temperaturdehnungen. Die iiber den Querschnitt gemittelte thermische Dehnung kann sich bei
statisch bestimmt gelagerten Stiitzen ungehindert einstellen. Wird diese mittlere thermische Deh-
nung durch die Lagerungsbedingung behindert, ergeben sich Zwangsnormalkréfte. Diese Zwangs-
normalkrifte werden beim Nachweis auf der Einwirkungsseite beriicksichtigt.
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Die Differenzdehnungen einzelner Querschnittsfasern gegeniiber diesem Mittelwert fiihren jedoch
zu iiber den Querschnitt verteilten Zwangsspannungen, die dhnlich wie die Eigenspannungen zu
einer Reduzierung der wirksamen Biegesteifigkeit des Querschnitts filhren. Die Zwangsspannun-
gen aus der Differenzdehnung werden bei der Herleitung des Verfahrens auf der Widerstandseite
beriicksichtigt.
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4 Untersuchungen

41 Allgemeines

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden mit Hilfe zweier numeri-
scher Rechenprogramme durchgefiihrt. Die thermischen Untersuchungen, also die Temperaturfeld-
berechnungen, werden mit ANSYS durchgefiihrt. Die mechanischen Analysen werden mit dem
Programm TVBST durchgefiihrt, das auf dem im Rahmen der Arbeiten von Bergmann [20] ent-
standenen Programm VBST beruht. Die Schnittstelle zwischen beiden Programmen bilden ver-
schiedene in VBA (Visual Basic for Applications) unter Microsoft Excel geschriebene Routinen.
Das Programm VBST ist in Fachkreisen anerkannt und braucht fiir Bemessungen im Kaltfall nicht
mehr verifiziert werden. Fiir die Weiterentwicklung zu TVBST wurden neue temperaturabhéngige
Materialgesetze eingefiigt, der eigentliche Programmkern wurde nicht veréndert.

Als Ergebnis einer TVBST-Berechnung erhdlt man fiir die untersuchte Stiitze in Abhéngigkeit von
dem Querschnitt, dem Temperaturfeld, den Spannungsdehnungslinien der verwendeten Materia-
lien, den Eigenspannungen, den Temperaturdehnungen, der Stiitzenldnge und den Lagerungsbedin-
gungen die Traglast. Ermittelt man diese Traglasten fiir viele Stiitzenléingen bei ansonsten gleich-
bleibenden Parametern, erhilt man die Traglastkurve Ni({) des untersuchten Verbundstiitzenquer-
schnitts. Bezieht man diese Traglastkurve auf die vollplastische Normalkrafttragfdhigkeit Ny r des
Querschnitts, erhdlt man den Abminderungsfaktor k(). Um diesen Abminderungsfaktor k() im
Rahmen des Ersatzstabverfahrens verwenden zu kénnen, muss er in Abhidngigkeit vom bezogenen
Schlankheitsgrad A ausgedriickt werden. Hierzu fehlt jedoch genauere Kenntnis iiber die effektive
Biegesteifigkeit des jeweiligen Verbundstiitzenquerschnitts. Wiirde die effektive Biegesteifigkeit
mehr oder weniger willkiirlich festgelegt werden, erhielte man wahrscheinlich fiir jeden Quer-
schnitt eine individuelle Knickspannungslinie. Fiir die Anwendbarkeit des Ersatzstabverfahrens ist
es sinnvoll, sich auf wenige Knickspannungslinien zu beschrianken. Hier sollte moglichst auf die
aus dem Nachweisverfahren im Kaltfall bekannten und etablierten européischen Knickspannungs-
linien zurilickgegriffen werden.

Grundlage fiir die Parameteruntersuchung ist der Eulerstab II, eine beidseitig gelenkig gelagerte
Stiitze, bei der ein Lager in alle Richtungen unverschieblich und ein Lager nur in axialer Richtung
verschieblich gelagert ist (vgl. Abbildung 1).

4.2 Vergleich mit vorhandenen Versuchsergebnissen

Zur Uberpriifung der numerischen Berechnung wurden in der Literatur verfiighare Versuchsergeb-
nisse nachgerechnet. So wurden vollstindig einbetonierte Walzprofile mit den Ergebnissen von
Kordina und Klingsch aus dem Projekt 35 [26] der Studiengesellschaft fiir Anwendungstechnik von
Eisen und Stahl verglichen. In diesen Brandversuchen wurden die Versuchskorper unter einer
konstanten exzentrischen Normalkraftbelastung bis zum Versagen entsprechend der Einheits-
Temperaturzeitkurve nach DIN EN 1991-1-2 [44] erwdrmt. Uber innerhalb des Querschnittes
angeordnete Temperaturfithler wurden Temperaturen an diskreten Punkten iiber Zeit aufgenom-
men. Fiir die Nachrechnung wurden die Temperaturfelder fiir die untersuchten Querschnitte im
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Abstand von jeweils 10 Minuten Branddauer mit ANSYS bestimmt. Die thermischen Materialei-
genschaften wurden nach DIN EN 1994-1-2 [15] unter Beriicksichtigung von DIN EN 1994-1-2
NA [16] angenommen. Abbildung 34 zeigt, dass die berechneten Temperaturen zum Teil deutlich
iiber den gemessenen liegen.
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Abbildung 34: Temperaturen Stiitze 2/6 (Projekt 35) [26]

Die Griinde fiir diese Abweichungen sind vielféltig. Zum einen ist die Betonfeuchte im Querschnitt
und deren Verteilung tiber den Querschnitt in [26] nicht angegeben und somit unbekannt. Ebenfalls
nicht bekannt sind die genauen thermischen Eigenschaften der verwendeten Betonzuschlagsstoffe.

Fiir Vergleichsrechnungen konnten die gemessenen Temperaturen in den meisten Fillen mit einer
angenommenen Betonfeuchte von 10% ausreichend genau nachgerechnet werden. Die Ergebnisse
der anschlieBenden statischen Nachrechnung der Versuche sind in Abbildung 35 zusammengestellt.
Die theoretischen Traglasten wurden auf Grundlage der zuvor bestimmten Temperaturfelder im
Abstand von jeweils 10 Minuten Branddauer ermittelt und fiir den angegebenen Versagenszeit-
punkt linear interpoliert.

Versuch | tversagen | Fryversuech | FRritheo
Nr. min kN kN 59007
2/01 134 1157 | 1055,6 | 3000 -
2/02 163 1477 | 1454,9 y
2/03* 171 1887 [ 2099,5| 257
2005 | 112 | 2303 | 22263 | £, i
2/06 157 646 | 6645 | 8
2/07 180 1263 | 1040,6 | £ 1500
2/08 117 642 | 5802 | | 4 —
2/10 100 2036 | 2097,0 Winkehalbierende
2/11 113 2313 | 23728 | 00 o e
2/12 97 2625 | 28379
2/13 1 1691 19944 ’ 0 5(‘)() 10’00 15KOO 20‘00 25’00 30.00 35‘00
2/14 103 2540 | 2570,0 Frversuch [KN]

* Stlitze 2/03: angenommene Betonfeuchte = 4%

Abbildung 35: Versuchsnachrechnungen Projekt 35 [26]
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Die Nachrechnungen ergaben Abweichungen unterhalb von +£20%, wobei fiir einen Grofteil der
Versuche die Traglast auf 10% genau ermittelt werden konnte. Fiir Versuchsnachrechnungen kann
man hier von einer guten Korrelation sprechen.

Weitere Versuche und berechnete Temperaturfelder sind in dem Projekt 86 [33] der Studiengesell-
schaft fiir Anwendungstechnik von Eisen und Stahl verdffentlicht. In den folgenden Abbildungen
sind die Temperaturfelder fiir ein einbetoniertes Walzprofil HEB 240 mit denen mit ANSYS be-
stimmten dargestellt. Die Betonfeuchte fiir diesen Querschnitt wurde mit 4% angenommen.
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Abbildung 36: Vergleich der Temperaturfelder nach 30 Minuten ETK
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Abbildung 37: Vergleich der Temperaturfelder nach 90 Minuten ETK

Die beiden Vergleiche zeigen qualitativ gleiche Temperaturfelder. Die Unterschiede insbesondere
in den Minimaltemperaturen resultieren aus unterschiedlichen Annahmen der thermischen Materi-
aleigenschaften, da die eigenen Berechnungen auf den Ansétzen nach EC 4-1-2 beruhen, wihrend
in [33] andere Ansitze verwendet wurden. Weitere Unterschiede resultieren aus der Elementeintei-
lung des Querschnitts. Die verwendeten FE-Netze sind in Abbildung 38 dargestellt. Hier ist deut-
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lich zu sehen, dass die in [33] verwendeten Elementnetze nicht so fein wie die Elementeinteilung
der eigenen Berechnungen sind.

l 1
| |
}
E
i
Li

b, FE-Netz

7\/\

BILD 12 .
Elementnetz fiir das Viertel eines einbetonierten Walzprofils I E|gene NaChreChnung l

(HE 240 8) mit 0,5 % Bewehrung

Abbildung 38: Vergleich der FE-Netze

Weitere Vergleichsrechnungen und die Berechnung des Eichbeispiels nach DIN EN 1991-1-2/NA
Anhang CC fiir die verwendete Berechnungsmethodik finden sich bei Hylla [32] und Schdfer [34].
Auch sie kommen zu guten Ergebnissen. Die verwendete Berechnungsmethodik kann damit als
validiert angesehen werden.

4.3 Zuordnung zu den europaischen Knickspannungslinien

Die Zuordnung der untersuchten Querschnitte zu den europdischen Knickspannungslinien erfolgt in
der Regel, indem die Traglastkurven des Querschnitts mit den Knickspannungslinien verglichen
werden. Dieser Vergleich wird im Folgenden veranschaulicht.

Die europdischen Knickspannungslinien nach Eurocode 3-1-1 sind in zwei Bereichen abschnitts-
weise definierte Funktionen, wie in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Funktion beschreibt den Wert
Kk = Nr/N; in Abhidngigkeit von dem bezogenen Schlankheitsgrad A nach Gleichung (2) bzw.
Gl. (68). Von groBter Relevanz in der Baupraxis ist der mittlere Bereich von ca. A = 0,5
bis A = 2,0.

N

x= —pI'EI (68)
TC2 5

sk
GemilB Abschnitt 4.1 soll das Ziel dieser Auswertung sein, die Knickspannungslinie zu finden, die
eine moglichst gute Ubereinstimmung mit der numerisch ermittelten Traglastkurve eines Verbund-
stiitzenquerschnitts aufweist. Betrachten wir hierfiir Gleichung (68) im Hinblick auf eventuelle
Parameter, mit denen die Traglastkurve an die Knickspannungslinie angepasst werden kann, ge-
nauer. Die plastische Normalkraft Ny, ist unabhéngig von der Stiitzenldnge und kann mechanisch
als Integral der Festigkeiten iiber die Querschnittsfldche beschrieben werden. Hier anzusetzen wire
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also aus mechanischer Sicht nicht sehr giinstig. Die Zahl & ist eine mathematische Konstante und
steht auBer Frage. Die Knicklédnge sx kann statisch sehr anschaulich erkldrt werden und ist unab-
héngig vom Querschnitt. Sie ist also auch nicht geeignet, in Abhéngigkeit vom Querschnitt verén-
dert zu werden. Es bleibt nur noch die Biegesteifigkeit der Stiitze {ibrig. Diese ist sowieso vom
Querschnitt abhéingig und gerade fiir Verbundquerschnitte nicht besonders scharf definiert, da
wegen des nichtlinearen Verhaltens der Werkstoffe hier in der Regel eine effektive Biegesteifigkeit
angenommen wird [9].

Die Biegesteifigkeit eines warmen Querschnitts ist ein Querschnittsparameter und ist deshalb
unabhéngig von der Liange der Stiitze. Bestimmt man mit der Umkehrfunktion der Knickspan-
nungslinie fiir den Bereich 0,2 < A< 3,0 aus einer bekannten Traglastkurve eine erforderliche
Biegesteifigkeit, so sollte diese also konstant sein. Bei einer Deckungsgleichheit von Traglast- und
Knickspannungskurve ist das der Fall. Da deckungsgleiche Traglast- und Knickspannungskurven
jedoch in der Regel nicht erzielt werden konnen, kann das Minimum des Variationskoeffizienten
der erforderlichen Biegsteifigkeit einen Hinweis auf die Zuordnung zu einer Knickspannungslinie
sein.

Die Umkehrfunktion der europdischen Knickspannungslinien nach Tabelle 1 lautet:

oc—\/4+41<—0,80u<—8+0,80c+0t2
T 1 K
kﬁ:E.

69
— (69)
Der Abminderungsfaktor x(¢) wird mit TVBST ermittelt. Mit Gleichung (69) wird der erforderli-
che bezogene Schlankheitsgrad A4(f) ermittelt. Mit der plastischen Normalkrafttragfihigkeit des
Verbundquerschnittes und der Knickldnge sy = € kann nach Gleichung (70) die erforderliche Biege-
steifigkeit (El)es5(€) bestimmt werden.

2
Sk - Nfipl

(ENest i = RZ—X% (70)

Die Zuordnung zu einer Knickspannungslinie kann dann durch die Betrachtung des Verlaufes von
(ED)etr tiber die Variation der Stiitzenldnge £ bestimmt werden. Je konstanter der Verlauf ist, desto
grofer ist die Ahnlichkeit der untersuchten Traglastkurve zur jeweiligen Knickspannungslinie.
Uberpriift wird dieses, indem fiir jeden Wert von a der Mittelwert im Bereich 0,5 < Ag < 2,0
gebildet und der Variationskoeffizient V, bestimmt wird. Der Minimalwert von V(a) gibt dann an,
welcher Knickspannungslinie die Traglastkurve am ehesten zuzuordnen ist. Der Bereich bis zu
einem bezogenen Schlankheitsgrad von ca. Az = 0,5 bleibt hierbei unberiicksichtigt, da die
Knickspannungslinien fiir Az < 0,2 einen horizontalen Abschnitt aufweisen, so dass die Ableitung
dort nicht stetig ist. Numerisch berechnete Traglastkurven besitzen dahingegen keine Knicke, sie
besitzen eine stetige Ableitung und weichen deshalb im Bereich des Knickes der Knickspannungs-
linie von dieser ab.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die effektive Biegesteifigkeit des Querschnitts
zum Zeitpunkt der Zuordnung zu einer Knickspannungskurve noch nicht bekannt sein muss, da wie
beschrieben nur auf Grund der Streuung der erforderlichen Steifigkeit eine Zuordnung erfolgen
kann.



50 Zur Bemessung von Hohlprofilverbundstitzen im Brandfall

Fiir ein ausbetoniertes Rohr mit 600 mm Durchmesser und einer Wanddicke von 10 mm ergeben
sich nach einer Beflammungsdauer von 30 Minuten fiir die Knickspannungskurve a bis d die in
Abbildung 39 zusammengestellten Werte. Die geringste Abweichung ergibt sich im Vergleich der
Traglastkurve der Stiitze mit Knickspannungslinie a, womit der Stiitzenquerschnitt RH600-4D20
nach 30 Minuten ETK Knickspannungslinie a zugeordnet werden kann.

Knickspannungslinie

14E+409 RH600-4D20
a b C d
(El)erf [chmZ] =20 o= )
(El)ur [kNem?] [:3972104213{ 468610759 | 546689703 | 669217901
1,2E+09 1 %=05 : H
Variationskoeff. V, [ 0,034 0,065 0,137 0,203
1,0E+09 1
Beflammungs-
dauer:
R OF+08 4 30 min ETK
6,0E+08
4,0E+08 1
2 0E+08 - Knickspannungslinie
——a (0 =0,21) =b (0 =0,34) =*—c (0 =0,49) —e—d (0. =0,76)
0,0E+00 T T T T T d
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 - 3,0

£y

Ay
Abbildung 39: (EI).,+ fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 30 min ETK

Fiir die Beflammungsdauern von 60 und 90 Minuten verdndert sich die Zuordnung nicht und die
Variationskoeffizienten differieren auch nur geringfiigig, wie Abbildung 40 und Abbildung 41

zeigen.
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Abbildung 40: (EI).,s fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 60 min ETK
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(ENert [KNem?] RH600-4D20 Knickspannungslinie
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Abbildung 41: (EI).,s fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 90 min ETK

Betrachtet man die Temperaturfelder dieses Querschnittes nach 30, 60 und 90 Minuten Beflam-
mungsdauer mit den Temperaturen der ETK, kann man feststellen, dass die Massigkeit des Quer-
schnitts dazu fiihrt, dass es zu allen drei Zeitpunkten im Kern der Stiitzen einen relativ groflen
Bereich mit einer Temperatur unterhalb von 100°C gibt (s. Abbildung 42).
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Abbildung 42: Temperaturfelder fiir den Stiitzenquerschnitt RH600-4D20

Im Gegensatz hierzu ist bei den Temperaturfeldern eines Rohres mit 200 mm AufBendurchmesser
und ebenfalls 10 mm Wanddicke in Abbildung 43 eine deutliche Zunahme der Temperatur bis in
den Kern des Querschnitts zu beobachten.
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Abbildung 43: Temperaturfelder fiir den Stiitzenquerschnitt RH200-4D20

Die erforderlichen Biegesteifigkeiten fiir den Querschnitt RH200-4D20 sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Fiir eine Belastungsdauer von 30 Minuten nach ETK ergibt sich eine

Zuordnung zu Knickspannungslinie d, jedoch ist im Vergleich mit den oben dargestellten Ergeb-

nissen ein relativ groBer Variationskoeffizient V, von iiber 8% vorhanden.

Die Verlaufe fiir 60 und 90 Minuten Belastungsdauer nach der ETK zeigen, dass diese Abwei-
chung zunimmt. Die Verldufe in Abbildung 45 und Abbildung 46 weisen auch augenscheinlich

eine grofle Diskrepanz zu einem konstanten Verlauf der Biegesteifigkeit auf und sind eher affin zu

einer steigenden linearen Funktion.
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Abbildung 44: (EI).,+ fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 30 min ETK
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Abbildung 45: (EI).,+ fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 60 min ETK

Knickspannungslinie

RH200-4D20
a b c d e\pe“é
— — 1 a8
3SE06 1| (El),|  [kNem?]| 804569 | 932696 | 1142884 |i1477312}
(Eler [kNcm?] %205 :
3.0E+06 - Variationskoeff. V, 0,427 0,385 0,334 0293
Beflammungs-
2,5E+06 A dauer:
90 min ETK
2,0E+086 A
Rohr 200 x 10
4920
u=30mm
1,58+06 1 Knickspannungslinie
——a (0= 0,21)
1,0E+06 1
——b (0=0,34)
——cC (o =0,49)
5,0E+05 o ;
/] ——d (0 =0,76)
0,0E+00 y T T y T J
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 = 3,0

/9
Abbildung 46: (EI).,+ fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 90 min ETK

Bei Beschrinkung auf die in EC 4-1-1 definierten Knickspannungslinien a bis d beschreibt
Knickspannungslinie d am ehesten den Verlauf der Traglastkurve. Deutlich besser angenédhert wird
zum Beispiel die Traglastkurve des Querschnitts RH200-4D20 nach 60 Minuten ETK-Belastung
durch eine Knickspannungskurve mit dem Beiwert a = 1,25 in Abbildung 47. Der Variationskoef-
fizient der erforderlichen Biegesteifigkeit betrdgt hier nur 13% im Gegensatz zu 21%, wenn
Knickspannungslinie d als Grundlage fiir die Bestimmung der erforderlichen Biegesteifigkeit verwendet wird.
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Abbildung 47: (EI),s fiir verschiedene Knickspannungslinien nach 60 min ETK mit Erweiterung

des Knickspannungslinienspektrums

Als Regel kann man aus dieser Beobachtung ableiten, dass je groer die Durchwiarmung bzw. die
Minimaltemperatur im Querschnitt ist, desto eher fallt die Traglastkurve ab, d. h. desto groBer ist

der Knickspannungslinienbeiwert o.. Verldsst man den Rahmen der etablierten Knickspannungsli-

nien, konnen auch fiir Querschnitte mit groBerer Durchwiarmung konstante Werte fiir (EI),r erreicht

werden, wie in Abbildung 47 zu sehen ist. Hierzu wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei

Knickspannungslinien mit den Beiwerten o = 1,25 und o = 2,06 definiert. Bei der Definition wurde

versucht, einen dhnlichen Abstand zwischen die Knickspannungslinien zu erzielen, wie zwischen
den etablierten Knickspannungslinien a bis d (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Erweiterung des Knickspannungslinienspektrums
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4.4 Ersatzquerschnitte fur Handrechenverfahren

Um die Brandbemessung von Verbundstiitzen vollstdndig als Handrechnung durchfiihren zu kon-
nen, ist es erforderlich, den Querschnitt unter Beriicksichtigung des Temperaturfeldes und den
daraus resultierenden Werkstoffeigenschaften durch einen Ersatzquerschnitt auszudriicken, der aus
wenigen Bereichen mit konstanten Werkstoffeigenschaften besteht. Dieser Ersatzquerschnitt muss
den folgenden Bedingungen geniigen:

L4 NpI,Ersatz = NpI,Rd,fi

hd MpI,Ersatz = MpI,Rd,fi
i (EI)Ersatz = (El)eff,fi

Fiir das Ersatzstabverfahren fiir zentrische Beanspruchung ist die Kenntnis von Npjgwa, und
(EDgsar, ausreichend.

Ausgehend von der Temperaturverteilung werden sowohl die Werkstofffestigkeiten als auch die
Geometrie des Ausgangsquerschnitts reduziert. Nachdem die Zuordnung zu einer Knickspannungs-
linie erfolgt ist, wird die erforderliche Ersatzbiegesteifigkeit (El),r des Querschnitts als Mittelwert
zwischen A = 0,5 und r=2 gebildet. In diesem Zusammenhang bedeutet ,erforderlich’ den zur
Anpassung des Handrechenverfahrens an die numerische Berechnung erforderlichen Wert.

4.41 Ausbetonierte kreisrunde Hohlprofile

Verbundstiitzen aus ausbetonierten kreisrunden Hohlprofilen bestehen zusétzlich zu den beiden
namensgebenden Komponenten Hohlprofil und Beton meistens noch aus einer Bewehrung des
Betons. Diese ist in der Regel in einer Lage rotationssymmetrisch um den Mittelpunkt angeordnet.
Ein Verbundstiitzenquerschnitt dieses Typs kann durch folgende geometrische Parameter beschrie-
ben werden:

e AuBendurchmesser des Rohres

e Wanddicke des Rohres

e Anzahl der Bewehrungsstibe

e Durchmesser der Bewehrungsstibe

e Abstand der Bewehrungsstibe zur AuBlenkante (In der Regel wird hier der Abstand zwi-
schen Schwerpunkt des Bewehrungsstabes und AuBBenkante des Betons, also der Innenkante
des Rohres verwendet)

e Betondruckfestigkeit

Das Verhiltnis von AuBBendurchmesser zu Wanddicke des Rohres, auch D/t-Wert genannt, liegt in
der Regel zwischen 25 und 90. Bei D/t-Werten grofier als 90 ist nach Eurocode 4-1-1 das Stahlrohr
durch ortliches Beulen gefihrdet und es sind entsprechende Nachweise zu fithren, weshalb diese
Grenze iiblicherweise nicht iiberschritten wird. Ein Wert unter 25 ist ebenfalls nicht sehr sinnvoll
[27] und auch in der Baupraxis nicht etabliert, da das auBlen liegende Rohr als erster Quer-
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schnittsteil einen Festigkeits- und Steifigkeitsverlust durch die erhdhten Temperaturen erféhrt.
Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit keine Wanddicken groBer als 10 mm fiir das AuBBenrohr
betrachtet. Aus demselben Grund sind hdhere Stahlgiiten als S235 fiir das Rohr unwirtschaftlich
[27] und werden ebenfalls nicht betrachtet. Weiterhin wurden die Eigenspannungen fiir die Rohre
zu Null angenommen, da diese vernachléssigbar gering sind (vgl. Tabelle 5).

Die Temperaturfelder nach 30, 60 und 90 Minuten Beflammung nach ETK (Abbildung 42 und
Abbildung 43) zeigen, dass der Temperaturgradient tiber die Wanddicke des Rohres und iiber den
Durchmesser der Bewehrungsstibe relativ gering ist. Deshalb wird iiblicherweise fiir diese Quer-
schnittsteile eine konstante Temperatur angenommen. Dieses gilt auch bei der Herleitung eines
Ersatzquerschnittes fiir die Handrechnung. Aufgrund dieser konstanten Temperaturen werden nach
EC 4-1-2 die Abminderungsfaktoren fiir die Festigkeit und den E-Modul bestimmt. Diese konstante
Temperatur wird als arithmetischer Mittelwert der Temperaturen der jeweiligen Querschnittsteile
nach Gleichung (71) berechnet.

Sy ="—— (71)

Der Betonkern ist dahingegen sehr massig und besitzt einen grolen Temperaturgradienten. Die
Temperaturen am Rand des Betonkerns sind relativ hoch, wéhrend das Innere relativ kalt bleibt.
Bei der Berechnung des Fliachentriagheitsmomentes ist der Einfluss einer betrachteten Teilflache
jedoch umso groBer, je groBer ihr Abstand zum Schwerpunkt ist. Aus diesem Grund wird dieser
Abstand bei der Ermittlung einer mittleren Betontemperatur beriicksichtigt und zwar im Verhéltnis
ihres polaren Flichenmomentes zum polaren Gesamtflichenmoment. Auf eine Unterscheidung in
Richtung der Hauptspannungen kann wegen der Rotationssymmetrie verzichtet werden.

_[9-r2dA

[r?dA 72

c,m
Eine vereinfachte Berechnungsvorschrift fiir die mittleren Temperaturen der einzelnen Querschnitt-
steile ist in Abschnitt 4.5.1 angegeben.

4.4.1.1 Effektive Biegesteifigkeit der Stahlteile des Verbundquerschnitts

Erfahrungsgemal lasst sich die effektive Biegesteifigkeit von reinen Stahlquerschnitten relativ gut
ermitteln. Sie setzt sich zusammen aus der Summe der Biegesteifigkeiten einzelner Teilquerschnit-
te. Durch das unterschiedliche Tragverhalten des Betons im Zug- und Druckbereich und dem
nichtlinearen Verlauf im Druckbereich der Spannungs-Dehnungslinie ist die Bestimmung der
effektiven Biegesteifigkeit des Betonteilquerschnitts schwieriger. Deshalb wurden in einem ersten
Schritt die Traglastkurven fiir Verbundstiitzen mit einem Beton CO (C“Null®) ermittelt. Ein Beton
CO0 hat alle thermischen Eigenschaften eines normalen Betons nach DIN 1045 (EC 2-1-1), wohin-
gegen die mechanischen Eigenschaften zu Null gesetzt sind. Dieser virtuelle Beton liefert also
keinen Beitrag zur Tragféhigkeit und Steifigkeit des Verbundquerschnitts, sorgt allerdings dafiir,
dass Stahlrohr und Bewehrung rechnerisch schubsteif miteinander verbunden sind.

(EI)Ersatz,S = Ea,S ’Ia + ES,S ‘IS (73)
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Fiir diese Untersuchungsreihe ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der numerisch bestimm-
ten effektiven Biegesteifigkeit mit der Biegesteifigkeit des Ersatzquerschnittes nach Glei-
chung (73), wie auch in Abbildung 49 dargestellt.

Der Verlauf der Traglastkurven im Warmfall kann Knickspannungslinie d zugeordnet werden.
Wobei auch hier wiederum das in Abschnitt 4.3 angesprochene Verhalten zu beobachten ist, dass
die Traglastkurven mit zunehmender Durchwiarmung des Querschnitts unterhalb der Knickspan-
nungslinie d liegen. Eine zu niedrig gewdhlte Knickspannungslinie resultiert bei der Auswertung in
einem zu geringen (EI).s, weshalb der Quotient (EI)gga, / (E)er fiir die beiden langeren betrachte-
ten Beflammungsdauern von 60 min und 90 min fiir die Rohre mit geringem Durchmesser zu-

nimmt.
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Abbildung 49: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (73) mit erforderlicher Biegesteifigkeit

4.4.1.2 Effektive Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts

Hier ergibt sich die Frage nach dem E-Modul des Betons im Brandfall. So verwenden einige bisher
verOffentlichte Handrechenverfahren[16] als Bezugswert die Steigung der Geraden zwischen dem
Ursprung und dem Maximum der Spannungsdehnungslinie des Betons bei 20°C nach EC 4-1-2.
Dies erscheint sinnvoll, da es eine einfache Berechnung ist, die durch den Anhang des Eurocodes
schon eine gewisse Bekanntheit besitzt. Deshalb wird im Folgenden ebenfalls dieser Bezugswert
verwendet. Er wird mit E. o bezeichnet und ist nach Gleichung (74) definiert. Eine Zusammen-
stellung der Werte fiir die Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 befindet sich in Tabelle 9.

fe _ fe
€cu,20° 0,0025

Ec,sek,O = =400 fc (74)
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Abbildung 50: Definition E ko

Tabelle 9: Grundwert des E-Moduls von Beton E_ s fiir die Brandbemessung

Betonfestig- f.o €cud E¢sers
keitsklasse | kN/cm? %0 kN/cm?
C20/25 2,0 2,5 800
C25/30 2,5 2,5 1000
C30/37 3,0 2,5 1200
C35/45 3,5 2,5 1400
C40/50 4,0 2,5 1600
C45/55 4,5 2,5 1800
C50/60 5,0 2,5 2000

Zusammen mit dem Abminderungsfaktor k g ergibt sich dann der E-Modul E. s unter Beriick-
sichtigung der Temperatur durch:

fc 9 kc 9 'fc kc 9 f
) , , c
Ec,sek,S = = = ) = kc,E,S 'Ec,sek,O (75)
€cu,9 €cu,9 €cu,9  €cu20°
*€cu,20°
€cu,20° €cu,20°

Der Abminderungsfaktor kg g ist in EC 4-1-2 nicht direkt definiert. Es sind allerdings der Abmin-
derungsfaktor fiir die Betondruckfestigkeit k. g und die zu f; 3 gehorige Bruchstauchung &, 3 tabel-
liert, wie auch schon in Abschnitt 3.3.5 beschrieben. Tabelle 10 zeigt die Werte aus EC4-1-2 fiir
Normalbeton und den abgeleiteten Abminderungsfaktor kg s.
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Tabelle 10: Abminderungsfaktoren fiir temperaturabhéngige Betoneigenschaften

Betontemperatur k. €cu,9 k.
9. [°C] § Yo -
20 1 2,5 1,000
100 1 4 0,625
200 0,95 5,5 0,432
300 0,85 7 0,304
400 0,75 10 0,188
500 0,6 15 0,100
600 0,45 25 0,045
700 0,3 25 0,030
800 0,15 25 0,015
900 0,08 25 0,008
1000 0,04 25 0,004
1100 0,01 25 0,001
1200 0 - 0,000
kc ES8 1.0 7
09+
0,8 -
0,7 4
0,6
0,5 1
0.4 -
0,3
0,2 4
011 8. [°C]
0 e ¢ 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Abbildung 51: Abminderungsfaktor fiir den Beton-E-Modul kg g

Wie man in Abbildung 51 gut erkennen kann, verliert der Beton sehr schnell seine Steifigkeit. So
ist schon bei ca. 150°C der E-Modul des Betons um die Hélfte verringert. Im Vergleich mit den
E-Moduln fiir die verschiedenen Betonfestigkeitsklassen im Kaltfall nach EC 2-1-1 zeigt sich
weiterhin, dass gerade die E-Moduln der unteren Betonfestigkeitsklassen fiir den Brandfall nach
EC 2-1-2 deutlich geringer angenommen werden. So ist zum Beispiel nach EC 2-1-2 fiir den
Brandfall das Verhiltnis der E-Moduln von C20/25 und C50/60 gleich 2,5, wihrend das gleiche
Verhéltnis nach EC 2-1-1 im Kaltfall nur 1,23 betréigt. In Abbildung 52 sind hierzu die ansteigen-
den Aste der Spannungsdehnungslinien der Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 nach den
beiden zuvor genannten Normen dargestellt. Zur Veranschaulichung sind die Kurven nach EC 2-1-
2 fiir eine Materialtemperatur von 20°C aufgetragen. Der Elastizititsmodul des Betons im Brand-
fall E¢y g in Abbildung 52 wurde als Sekantenmodul zwischen 6, = 0 und . = 0,4 f. ¢ gebildet.
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Abbildung 52: Vergleich der Spannungsdehnungslinien nach EC 2-1-1 und EC 2-1-2

In Voruntersuchungen ergab sich eine gute Ubereinstimmung der numerisch bestimmten effektiven
Biegesteifigkeit mit der Biegesteifigkeit des Ersatzquerschnittes nach Gleichung (76).

(EI)Ersatz,S =0 (Ea,S la +Eggls +18-E¢sek,s 'Ic) (76)

Der Beiwert ¢ ergibt sich in Abhéngigkeit von der Beflammungsdauer t aus den Parameterstudien.
Er ist fiir die jeweilige Untersuchungsserie in den folgenden Abbildungen angegeben. Die Auswer-
tung und endgiiltige Festlegung erfolgt im Abschnitt 4.4.1.7.

4.4.1.3 Einfluss des Auflendurchmessers des Rohres

Der Durchmesser einer Hohlprofilverbundstiitze oder allgemeiner gesagt der Quotient U/A von
Umfang zu Fléache ist ein wichtiger Faktor bei der Beschreibung von Verbundstiitzen im Brandfall.
Die Temperaturverteilung iiber den Querschnitt wird maf3geblich von diesem Verhéltnis bestimmit.
Eine vereinfachte Modellvorstellung fiir den Temperaturverlauf entlang des Durchmessers eines
Stiitzenquerschnitts ist in Abbildung 53 dargestellt.

I .3 I I I

grof3er Durchmesser
Abbildung 53: Modellvorstellung Temperaturverlauf

T
kleiner Durchmesser

bzw. kleines U/A bzw. grofies U/A

Vom Rand einer runden Verbundstiitze wird die Warme in den Querschnitt eingetragen, ebendort
ist die Temperatur auch am grofiten. Aufgrund der spezifischen Warmekapazitdt und der Wérme-
leitfahigkeit des Querschnittes erfolgt die Erwdrmung weiter innen liegender Querschnittsteile mit
einer zeitlichen Verzogerung. Ist der Querschnitt sehr massig (groes U/A), fillt die Temperatur
vom Rand zum Mittelpunkt, ohne die Kernbereiche der Stiitze in den betrachteten Zeitraumen
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nennenswert zu erwdrmen und damit ohne die Temperaturen auf der anderen Seite des Schwer-
punkts zu beeinflussen. Bei nicht so massigen Querschnitten, wie im rechten Teil von Abbildung
53 dargestellt, liberlagern sich die von beiden Réndern kommenden Temperaturverldufe und die
Kerntemperatur des Querschnitts steigt deutlich an. Die Auswirkungen der hohen Temperaturen im
Querschnitt auf die Tragfédhigkeit in Abhéngigkeit von der Stiitzenlédnge verdeutlicht Abbildung 54.
Wihrend im linken Diagramm die Traglastkurven fiir Beflammungsdauern von 30, 60 und 90
Minuten fiir einen massigen Querschnitt dargestellt sind, zeigt das rechte Diagramm diese fiir einen
nicht so massigen Querschnitt.

LRy Kleiner

1,19 k= N/N, Querschnitt 1,17 k= N/N, C Querschnitt

1,04 Rohr 800 x 10 1,0 o O || Rohr 200 x 10
4 x @20 4x 220

0.9 u=30mm 0.8 ° u =30 mm

0,8 0,8

0.71 — 30 min ETK 07 — 30 min ETK

061 — 60 min ETK 0.8 — 60 min ETK

051 90 min ETK 0.81 — 90 min ETK

0.4 min 041

0,3 0,3

0,24 0.2 1 Uber. :

0,14 0,11 SChneidungen

0 ; ; I ! . : s, [m] o I I ! ! ‘s [m]
0 10 20 30 40 50 ) o 3 5 9 i2 15

Abbildung 54: Entwicklung der Traglastkurven fiir verschiedene Temperaturfelder

Die Traglastkurven fiir die verschiedenen Beflammungsdauern fiir den massigen Querschnitt haben
einen dhnlichen Verlauf, wohingegen die Traglastkurven des kleinen Querschnitts deutliche Unter-
schiede zueinander zeigen, besonders im Bereich zwischen N/N,; = 1,0 und N/N,,; = 0,2. Im Bereich
N/N,; < 0,2 sind die Kurven annihernd deckungsgleich bzw. es kommt sogar zu Uberschneidun-
gen. Fiir die Zuordnung zu den Knickspannungslinien bedeutet dies, dass der massige Querschnitt
fiir alle drei betrachteten Beflammungsdauern derselben Knickspannungslinien zuzuordnen ist. Der
Querschnitt mit geringerem Durchmesser hingegen wird fiir jede Beflammungsdauer, also jedes
Temperaturfeld, einer anderen Knickspannungslinie zugeordnet. Daraus lésst sich schlussfolgern:

Die temperaturreduzierten Steifigkeiten sind die Eigenspannungen des Brandfalls.

Dieser griffige Satz bedarf néherer Erlduterung. Die temperaturreduzierten Steifigkeiten haben fiir
die Effekte der Theorie II. Ordnung im Brandfall einen &hnlichen Einfluss, wie die strukturellen
Imperfektionen im Kaltfall.

Im Kaltfall sind die herstellungsbedingten Eigenspannungen eines Querschnitts neben der Quer-
schnittsgeometrie der Haupteinflussfaktor bei der Zuordnung der Querschnitte zu den Knickspan-
nungslinien, da diese, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, den Querschnitt effektiv weicher werden
lassen. Diese Eigenspannungen resultieren aus inhomogenen Temperaturfeldern wihrend und
unmittelbar nach der Fertigung zum Beispiel durch Schweiflen oder Abkiihlprozesse beim Walzen.
Man konnte sie auch als eingefrorene Temperaturdehnungen bezeichnen.

Im Brandfall bildet sich dieser Prozess wieder zuriick, indem sich die eingefrorenen Temperatur-
dehnungen mit denen aus der Erwdrmung {iberlagern. Verantwortlich fiir den schnellen Traglastab-
fall im Bereich sehr gedrungener Stiitzen fiir nicht massige Querschnitte ist der temperaturabhéngi-
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ge Steifigkeitsverlust der Werkstoffe. Je weicher der Querschnitt ist, desto groBer sind die Verfor-
mungen aufgrund der Imperfektionen. Das wiederum fiihrt zu einem viel stirkeren Einfluss der
Theorie II. Ordnung. Bei ansonsten gleichen Randbedingungen hat also ein weicherer Querschnitt
eine geringere Traglast als ein steiferer. Die Form der Traglastkurve und damit die Zuordnung zu
den Knickspannungslinien ist im Brandfall mafgeblich von den Steifigkeiten des Querschnitts
abhingig, die wiederum hauptsichlich von der Temperatur beeinflusst werden. Haupteinflussfaktor
fiir die Temperaturen im Querschnitt ist, wie oben schon gesagt, der Profilfaktor U/A, der also auch
den groBten Einfluss auf die Zuordnung zu den Knickspannungslinien im Brandfall besitzt.

Die Zuordnung zu den Knickspannungslinien wurde wie in Abschnitt 4.3 beschrieben vorgenom-
men. Fiir die Einordnung in die Knickspannungslinien ergab sich eine signifikante Abhidngigkeit
von dem Verhiltnis U/A.. Zur Vereinfachung wurde anstelle von U/A, fiir die hier untersuchten
kreisrunden Hohlprofile der Durchmesser D, als Bezugwert gewihlt. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 11 zusammengestellt.

Tabelle 11: Zuordnung zu den Knickspannungslinien fiir ausbetonierte Rohre

R30 R60 R90
Ausbetonierte _ _
Rohre 180 <D, < 280 d a=125 | a=2,06
D, in [mm)]
280 <D, <380 c C d
380 <D, < 580 b b b
580 <D, a a a
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Abbildung 55: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit
Wie in Abbildung 55 zu sehen, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Ersatzsteifigkeit mit der
riickgerechneten effektiven Biegesteifigkeit.
4.4.1.4 Einfluss der Bewehrung

Der Einfluss der Bewehrung auf die Genauigkeit der Ersatzbiegesteifigkeit (El)ga9 Wurde in
mehreren Teilaspekten untersucht. Es wurde der Randabstand u, der Bewehrungsgrad, die Grof3e
und die Anzahl der Bewehrungsstébe im Querschnitt variiert.

Der Einfluss des Randabstandes wurde in vier verschiedenen Untersuchungsreihen untersucht,
wihrend jeweils die anderen Parameter innerhalb dieser Serien konstant blieben.

o

RH 800 x 10 RH 500 x 10 RH 500 x 10 RH 900 x 10

4 920 4 @20 8 @20 8 @20
R/R.=095..026 RJR,=088..0,63 R/R, =0,88..0,63 RJ/R.=0,93 ... 0,80

Abbildung 56: Untersuchungsserien zum Einfluss des Bewehrungsabstandes

Die Ersatzsteifigkeit nach Gleichung (76) weicht von der erforderlichen Ersatzsteifigkeit, die aus
der FE-Berechnung resultiert, pro Serie im Mittel um maximal 2,5% ab. Aufgrund dieser geringen
Abweichung ist die Annahme berechtigt, dass die Lage der Bewehrung im Querschnitt keinen
signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Ersatzbiegesteifigkeit nach Gleichung (76) hat.
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Abbildung 57: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit fiir
die Untersuchungsserien nach Abbildung 56

Zur Untersuchung des Einflusses der Stabdurchmesser der Bewehrung und der Stabanzahl wurden
die in Abbildung 58 dargestellten Querschnitte betrachtet. Auch hier konnte kein signifikanter
Einfluss auf die Genauigkeit der Ersatzbiegesteifigkeit (ED)ga.,9 gefunden werden.

RH 800 x 10 RH 400 x 10 RH 800 x 10

4 @10...30 4 10...30 4..32020— p=0,26%..2,1%
= p=0,07%..0,59% —p=0,28% ... 2,49% u= 30mm — RJR,.=0,92
u= 30 mm u= 30 mm
— RJR,=0,92 — RJ/R,=0,84

Abbildung 58: Untersuchungsserien zum Einfluss der Anzahl und des Durchmessers der Beweh-
rungsstibe
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Abbildung 59: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit fiir
die Untersuchungsserien nach Abbildung 58
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Abbildung 60: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit fiir
die Untersuchungsserien nach Abbildung 58

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Bewehrung mit Gleichung (76) ausreichend genau in
der Ersatzbiegesteifigkeit fiir ein Handrechenverfahren erfasst wird.

4.4.1.5 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Die Betondruckfestigkeit hat keinen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Ersatzbiegestei-
figkeit (ED)gwsa,9 nach Gleichung (76).Wie in Abbildung 61 zu sehen ist, nimmt die Vorhersage-
genauigkeit zwar mit zunehmender Betondruckfestigkeit ab, jedoch liegen die Abweichungen auf
der sicheren Seite. Zur Verdeutlichung der sicheren Seite sind die Auswirkungen im Flussdia-
gramm in Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 61: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit fiir
verschiedene Betondruckfestigkeiten

Wenn (El)g;s., der Handrechnung kleiner ist als (El).,r aus der numerischen Berechnung, ergibt sich

auch eine kleinere Tragfahigkeit Nrqgrar, aus der Handrechnung, da ein kleineres (El)g,, Zu einem

kleineren Ng; grsar, fllhrt, aus dem wiederum ein groBerer bezogener Schlankheitsgrad AErsat, Und

somit ein kleinerer Abminderungsfaktor x fiir die plastische Normalkrafttragfihigkeit des Quer-

schnitts resultiert. Die ungiinstigsten Werte nach Gleichung (76) ergeben sich fiir die Betondruck-
festigkeitsklasse C20/25.
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Abbildung 62: Sichere Seite der Ersatzbiegesteifigkeit

Abbildung 63 zeigt die Genauigkeit der Handrechnung fiir Beton C50/60 bei ansonsten gleichen
Parametern wie fiir die Untersuchung, die in Abbildung 55 dargestellt ist. Hier ist zu erkennen, dass

die Betondruckfestigkeit keinen Einfluss auf die Vorhersagegenauigkeit von Gleichung (76) inner-
halb derselben Betonfestigkeitsklasse hat.
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Abbildung 63: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit
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4.4.1.6 Einfluss der Wanddicke des Rohres

Die Wanddicke des Auflenrohres wird in einem Bereich zwischen 3 und 10 mm variiert. Die Er-
gebnisse, die in Abbildung 64 zusammengestellt sind, zeigen eine nicht so gute Ubereinstimmung
mit der Handrechnung nach Gleichung (76). Um das Handrechenverfahren einfach zu halten, wird
es wie im Falle der Betondruckfestigkeit am ungiinstigsten Fall kalibriert.
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Abbildung 64: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (76) mit erforderlicher Biegesteifigkeit fiir
Untersuchungsserien mit variabler Wanddicke

Betrachtet man die Ergebnisse genauer, zeigt sich, dass der Einfluss des AuB3enrohres in Gleichung
(76) tiberschétzt wird. Eine bessere Anpassung an die FE-Berechnung erreicht man, indem jeweils
fiir die Teilbiegesteifigkeit des Stahls und im Zusammenhang damit auch fiir die des Betons noch
Vorfaktoren @, s und . g eingefiihrt werden.

4.4.1.7 Zusammenfassung ausbetonierte kreisrunde Hohlprofile

Werden die Querschnitte den in Tabelle 11 gegebenen Knickspannungslinien zugeordnet, ergeben
sich unter der Voraussetzung, dass die Handrechnung nach Gleichung (76) im Vergleich zu allen
durchgefiihrten Untersuchungsserien auf der sicheren Seite liegende Ersatzbiegesteifigkeiten
liefert, die in Tabelle 12 zusammengestellten Beiwerte:

Tabelle 12: Globaler Beflammungsdauerbeiwert ¢

t [min] 30 60 90
0 0,85 0,85 0.9

Ansétze zur genaueren Bestimmung wurden bei den jeweils erkannten Abweichungen beschrieben,
werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt, um die Handrechnung so einfach wie
moglich zu halten.
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4.4.2 Ausbetonierte Hohlprofile mit I-formigen Einstellprofil

Verbundstiitzen aus ausbetonierten kreisrunden Hohlprofilen mit Einstellprofilen kdnnen ohne eine
zusétzliche Bewehrung des Betons ausgefiihrt werden. Das Einstellprofil ist in der Regel zentrisch
im Hohlprofil angeordnet, da dort die geringsten Temperaturen herrschen. Durch das eingestellte I-
Profil ist im Gegensatz zu den in Abschnitt 4.4.1 besprochenen Querschnitten keine Rotations-
symmetrie mehr vorhanden, allerdings sind die Querschnitte in der Regel doppelsymmetrisch.
Ausbetonierte Hohlprofilquerschnitte mit I-féormigem FEinstellprofil besitzen somit nur zwei Haupt-
achsen, die in die starke und die schwache Achse unterschieden werden (vgl. Abbildung 65).
Hierbei gilt:

Istarke Achse > Ischwache Achse (77)

Das bedeutet, dass eine zentrisch gedriickte Stiitze mit allseitiger Brandbeanspruchung und gleicher
Lagerung in beide Hauptachsenrichtungen immer auf Biegung um die schwache Achse ausweicht.

,l, Ausweichen

Y 2

“Schwache Achse”
Abbildung 65: Definition schwache Achse — starke Achse

Die Unterscheidung zwischen starker und schwacher Achse wird also dadurch getroffen, um wel-
che Achse der Querschnitt beim Ausweichen ein Biegemoment erhélt, siche Abbildung 65. Das
Ausweichen um die schwache Achse findet also in Richtung der starken Achse statt!

Folgende Parameter werden untersucht:
e AuBlendurchmesser des Rohres
e Wanddicke des Rohres
e Abmessungen des Walzprofils
e Abstand u zwischen Einstellprofil und Rohr nach Abbildung 66
e Ausweichen um die starke / schwache Querschnittsachse
e Betondruckfestigkeit
e Streckgrenze des Stahls des Einstellprofils

Die Temperaturen im dufleren Stahlrohr und im Beton entwickeln sich {iber die Beflammungsdauer
im Prinzip wie bei dem zuvor beschriebenen Querschnittstyp ,,Ausbetoniertes kreisrundes Hohlpro-
fil“. Das eingestellte [-Profil wird fiir das vereinfachte Handrechenverfahren als Blechquerschnitt
bestehend aus drei Blechen (zwei Gurtblechen und einem Stegblech) idealisiert, die Ausrundungen
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des Walzprofils werden komplett vernachléssigt. Ebenso werden die Temperaturen in den Gurtble-
chen und im Stegblech als konstant angesehen. Den maf3geblichsten Einfluss auf die Temperatur in
den Gurten des Einstellprofils hat der minimale Randabstand ¢ zur Rohrinnenkante. Er kann mit
Gleichung (78) berechnet werden. In der Regel unterschreitet dieser Abstand 30 mm nicht, da sich
sonst der Beton beim Betonieren nicht gleichméifBig im Rohr verteilen kann. Im Rahmen dieser
Arbeit werden allerdings zur Uberpriifung der Verfahrensgrenzen Abstinde zwischen Einstellprofil
und Rohr ab ca. 5 mm betrachtet.

hipraii 12 (Broprofi )2
¢ =Rauren — tRohr — (%) +(%) (78)

C

Gurt
Rohr
_> Steg
Beton
Gurt

Abbildung 66: Vereinfachung des Querschnitts fiir die Handrechnung

Die nachfolgenden Untersuchungen beschrénken sich auf Walzprofile als Einstellprofile. Fiir deren
Einfluss wurden tiber 100 Querschnitte mit Einstellprofilen der Reihen HEA, HEB und HEM
untersucht. Die Nennprofilhohen reichen von 100 bis 600 mm. Die Eigenspannungen der Walzpro-
file werden nach Tabelle 5 angenommen. Eine zusétzliche Lingsbewehrung wird nicht beriicksich-
tigt.

Analog zu den ausbetonierten Hohlprofilen aus Abschnitt 4.4.1 ist der zentrale Parameter von
ausbetonierten Hohlprofilen mit Einstellprofil der Auendurchmesser des Rohres. Im Gegensatz
zum Querschnitt ohne Einstellprofil ist durch die relativ grole Querschnittsfliche des Einstellpro-
fils ein nennenswerter Unterschied zwischen Betonbrutto- und Betonnettofliche festzustellen.
Ebenfalls gelten die fiir die ausbetonierten Hohlprofile bestimmten Grenzen des D/t-Verhiltnisses
von 25 £ D/t 90 und eine maximale Wanddicke von 10 mm. Das AuBlenrohr besteht aus Stahl der
Giite S235.

Die Ersatzbiegesteifigkeit wird in Anlehnung an Abschnitt 4.4.1 wie folgt definiert:

(EI)Ersatz,g = ¢ (EqRonr,9 *laRohr + EaGurt,s “la,Gurte (79)
+Ea steg,9 “la,steg + 18 Ec sek,s )

Der Ausdruck I, ure in GL (79) bedeutet, dass es sich um das Flachentragheitsmoment beider Gurte
handelt. Dieses wird genauer spezifiziert, wenn das Ausweichen um die jeweiligen Hauptachsen
untersucht wird.

4.4.2.1 Ausweichen um die schwache Achse

Fiir Biegung um die schwache Achse ergibt sich aus Gleichung (79) die folgende Gleichung (80).
Eine Reduzierung der Flachen findet nicht statt, alle Flichenmomente werden mit den geometri-
schen Netto-Abmessungen des Querschnitts ermittelt.
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(El)Ersatz,z,g =¢- (Ea,Rohr,S 'Ia,Rohr + Ea,Gurt,S 2 Ia,Gurt,z (80)
+Eg steg,9 lasteg,z + 18- Ec sek,s “le,z)

4.4.2.1.1 Einfluss der Wanddicke des Rohres

Wie beim zuvor behandelten Querschnittstyp ,,ausbetoniertes kreisrundes Hohlprofil® ergibt sich
auch fiir den Querschnittstyp ,,ausbetonierte kreisrunde Hohlprofile mit [-férmigem Einstellprofil
ein deutlicher Einfluss der Wanddicke auf die Ersatzbiegesteifigkeit (El)gsar..5- Wie zuvor bleibt
dieser Einfluss unberiicksichtigt und der Temperaturbeiwert ¢ in Gleichung (80) wird auf der
sicheren Seite mit der oberen Grenze der untersuchten Wanddicke von 10 mm bestimmt.

4.4.2.1.2 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Zur Betrachtung des Finflusses der Betondruckfestigkeit wurden die in Abbildung 67 dargestellten
Querschnitte zugrunde gelegt. Es handelt sich um Rohre 500 x 10 mit Einstellprofilen HEA 200 bis
HEA 340, HEB 200 bis HEB 340 und HEM 200 bis HEM 300. Betrachtet wurden diese Quer-
schnitte mit den nach EC 4-1-1, Abschnitt 6.7.1 (2) fiir das vereinfachte Bemessungsverfahren
zugelassenen Normalbetonen der Festigkeitsklassen von C20/25 bis C50/60.

Untersuchungsreihen RHI 1, RHI 2, RHI 5 bis 9 ¢ Rohr 500 x 10 4 C20/25 bis C50/60
HEA 200 bis HEA 340 HEB 200 bis HEB 340 HEM 200 bis HEM 300

Abbildung 67: Betrachtete Querschnitte zum Einfluss der Betondruckfestigkeitsklasse

Fiir den Stiitzenquerschnitt RHS00HEB280 sind in Abbildung 68 die Traglastkurven fiir die Be-
flammungsdauern 30, 60 und 90 Minuten fiir Beton der Festigkeitsklasse C20/25 und C50/60
dargestellt. Wie zu sehen ist, unterscheiden sich die Traglastkurven nur unwesentlich. Die Werte
fiir die hohere Betonfestigkeitsklasse C50/60 liegen geringfiigig oberhalb von denen fiir C20/25.
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07 ) 07
0‘6 N LR e 06 ------- = L EID CED LT D) T B e T e T
0.5 - 05
04 4 044
03 03 4

3
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*21 [cs0/60
0,1 4

v v + . . : ¥ v r | 0,0 . . : v 1 v v v v .
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 150 175 200 225 250 0,0 2,5 50 7.5 10,6 125 150 175 200 2258 250

Abbildung 68: Vergleich der Traglastkurven fiir den Querschnitt RHSOOHEB280 fiir unterschiedli-
che Betonfestigkeitsklassen
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Die Ahnlichkeit in den Traglastkurven spiegelt sich auch in den erforderlichen Biegesteifigkeiten
in Abbildung 69 wieder, da dort die Kurven fiir die jeweiligen Betonfestigkeitsklassen parallel
verlaufen. Die relative Anderung der erforderlichen Biegesteifigkeit durch verschiedene Einstell-
profile ist also unabhéngig von der verwendeten Betonfestigkeitsklasse.
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60000 ) S235 C30/37
N/ 30 min ETK C35/45
50000 C40/50
C45/55
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Abbildung 69: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die erforderhche Blegestelﬁgkeit

Die Beflammungsdauerbeiwerte ¢ fiir Gleichung (80) ergeben sich aus dem Vergleich der Ersatz-
biegesteifigkeit mit den numerisch bestimmten Werten. Fiir die Variation der Betonfestigkeitsklas-
se sind sie in Tabelle 13 zusammengestellt.

Tabelle 13: Beflammungsdauerbeiwerte @

Beflammungsdauer t [min]

? 30 60 9
C20/25 1,01 1,00 1,05
C25/30 1,04 1,02 1,09
C30/37 1,06 1,05 1,11
C35/45 1,07 1,07 1,13
C40/50 1,08 1,09 1,17
C45/55 1,10 1,11 1,19
C50/60 1,11 1,12 1,21

[}

Betonfestigkeitsklasse

In Abbildung 70 sind die Verhéltnisse (EDgwsazz9 / (EDer flir drei ausgewdhlte Einstellprofile bei
gleichbleibenden Abmessungen des Rohres iiber die Variation der Betonfestigkeitsklasse darge-
stellt. Die Werte flir (EDggaz.,s Sind dabei mit den Beflammungsdauerbeiwerten aus Tabelle 18
berechnet. Die Verldufe zeigen eine lineare Abhéngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse. Es kann
festgestellt werden, dass Gleichung (80) mit dem Summanden 1,8-E¢ ek 9-lcneto fllr die untersuchten
Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 eine gute Ndherungsgleichung zur Bestimmung der
Ersatzbiegesteifigkeit darstellt. Entweder kann der Beflammungsdauerbeiwert mit einem Faktor
ko nach Gleichung (81) und Tabelle 14 in Abhingigkeit von der Betonfestigkeitsklasse beauf-
schlagt werden, oder er kann konstant nach Tabelle 18 angenommen und der Einfluss der Betonfes-
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tigkeitsklasse zu Gunsten einer Vereinfachung fiir die Handrechnung vernachléssigt werden. Da die
Ersatzbiegesteifigkeit nach Gleichung (80) auf der sicheren Seite liegen sollte, wird dann der
Beflammungsdauerbeiwert ¢ fiir die niedrigste Betonfestigkeitsklasse C20/25 zugrunde gelegt.

f .
Ko =8c1 7——+3ac2 mit £, yom = 10 N/mm? (81)
c,nom
Tabelle 14: Beiwerte zur Bestimmung von k,, . nach Gleichung (81)
Feuerwiderstandsklasse R 30 R 60 R 90
ac) 0,031 0,041 0,053
a2 0,96 0,92 0,95
Beflammung )
nach ETK variabel:
N\ C20/25 0,80 4
\/ \ ... C50/60
| | 0,80
konstant:
. / t=10 0,40 430 min ETK
5 B 500mm B 60 min ETK
= mm | 020 .
A 90 min ETK Betondruckfestigkeit f,
0,00 g 4 1 T " [kN/cm?]
2,0 25 30 35 4,0 45 50
12 (1) - HEB 300 120 (EDerne
‘ l (EN).. 1 €N
(R e s = T e 100 el  C— — e ]
0,80 - 0,80 -
0,60 - 0,60 -
0,40 430 min ETK 0,40 €30 min ETK
®- 60 min ETK ®- 60 min ETK
0,20 A A 90 min ETK 0,20 - A 90 min ETK
Betondruckfestigkeit f, Betondruckfestigkeit f,
0,00 . . . . + [kN/em?] 0,00 . . - . + [kNfem?]
2,0 25 3.0 35 40 45 50 2,0 2.5 3.0 35 40 45 5,0

Abbildung 70: Vergleich Ersatzbiegesteifigkeit nach Gl. (80) mit erforderlicher Biegesteifigkeit fiir
Untersuchungsserien mit variabler Betonfestigkeitsklasse

4.42.1.3 Einfluss des Einstellprofils

Die GroBe des Einstellprofils hat keinen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Néherungsglei-
chung (80) fiir die Ersatzbiegesteifigkeit. Dadurch, dass bei einem zentrisch angeordneten Einstell-
profil der Randabstand ¢ durch die Hohe und Breite des Profils festgelegt ist, ist indirekt sehr wohl
ein Einfluss vorhanden, der in Abschnitt 4.4.2.1.4 beschrieben wird.

Zur Verdeutlichung des geringen Einflusses sind in Tabelle 15 fiir viele Untersuchungsreihen die
Variationskoeffizienten des Verhiltnisses von (El)gsa/(ED)er Zusammengestellt. Nahere Informati-
onen iiber die einzelnen Untersuchungsreihen konnen dem Anhang entnommen werden.
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Tabelle 15: Variationskoeffizienten V liber die Variation der Einstellprofile fiir verschiedene

Untersuchungsreihen
X EI rsatz EI er i (y
Untersu- Rohr (D xt) | Betonfestig- Vx (ED: t /(EDer) in %
. . fiir t =
chungsreihe [mm] keitsklasse . . .
30 min 60 min 90 min
RHI 1 500 x 10 C20/25 3,4 2,1 1,3
RHI 2 500x 10 C50/60 1,6 2,8 2,9
RHI 5 500x 10 C25/30 2,9 2,1 1,4
RHI 6 500x 10 C30/37 2,6 2,2 1,8
RHI 7 500x 10 C35/45 2,4 2,4 2,2
RHI 8 500x 10 C40/50 2,1 2,7 2,6
RHI 9 500x 10 C45/55 1,9 3,0 2,7
RHI 10 400 x 8 C20/25 2,7 2,7 2,1
RHI 11 800 x 10 C20/25 0,6 1,1 1,8
200x 5 C20/25 4,7 6,1 8,1
RHI 20

250x 5 C20/25 4,7 3,8 5,6

RHI 26 300x 6 C20/25 3,7 3,5 3,6
RHI 30 600 x 10 C20/25 1,6 2,0 1,4

4.42.1.4 Einfluss des Abstandes zwischen Einstellprofil und AuBenrohr

Als Abstand ¢ zwischen Einstellprofil und AuBenrohr gilt der minimale Abstand, also zwischen
den duBersten Enden der Flansche und der Innenkante des AuBenrohres (vgl. Abbildung 66). Je
kleiner dieser Abstand c ist, desto hoher ist die Temperatur in den Flanschen. Dies fiihrt dazu, dass
die effektive Biegesteifigkeit nach Auswertung der Traglastkurven aus TVBST ab einer bestimm-
ten GroBe des Einstellprofils nicht mehr bzw. nur noch geringfiigig zunimmt. Fiir die in Abbildung
67 beschriebene Untersuchungsreihe RHII sind die erforderlichen Biegesteifigkeiten in Abbildung
71 dargestellt. Die Profile, fiir die die effektive Biegesteifigkeit stagniert, sind griin hervorgehoben.
Bei langen Beflammungsdauern von 60 oder 90 Minuten kann es sogar zu einer Abnahme der
effektiven Biegesteifigkeit kommen, obwohl stirkere Einstellprofile verwendet werden, da die
stirkeren Einstellprofile in der Regel einen geringeren Randabstand ¢ und héhere Temperaturen im
Einstellprofil bedingen.
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Abbildung 71: Erforderliche Biegesteifigkeit

Dieser Effekt kann in der Handrechnung abgebildet werden, indem der E-Modul der Gurtbleche
E.Gutg abgemindert wird, wenn der Randabstand ¢ einen Grenzwert Cgen, unterschreitet. Aus der
Modelliiberlegung, dass aufgrund der guten Wérmeleitung des Stahls Gurtblech und Auflenrohr
dieselbe Temperatur haben, wenn sie sich beriihrten, wurde abgeleitet, dass der reduzierte E-Modul
des Gurtes E, Gurgrea durch Interpolation zwischen E,ronrg und E, gur,g in Abhéngigkeit von ¢ bzw.
C/Cgrenz €rmittelt werden sollte. Da der Temperaturgradient im Randbereich nichtlinear ist, wurde
eine quadratische Interpolation gewéhlt. Durch Vergleich mit den Berechnungen wurde die Inter-
polationsvorschrift nach Gleichung (82) hergeleitet (vgl. Abbildung 72).

2
Ea,curt,s ~EaRrohr,s c
Ea,Gurt,S,red =Ea,Gurt,9_ e 2 . 1_0 (82)
grenz
A Ea,Guﬁ,S,red
Ea,Gurt‘S -+ /
Ya AE
Ea.Rohr.9+Ea.Gurt.S / 2 I
Setutue Sscs AE
Ea,Rohr,S b
c
4
C

grenz

Abbildung 72: Interpolation des reduzierten E-Moduls der Gurtbleche

Der Grenzrandabstand Cgren;, ab dem der E-Modul der Gurte reduziert werden muss, ist abhéngig
von dem Temperaturfeld und damit von der Beflammungsdauer. Er ist in Tabelle 16 fiir die be-
trachteten Beflammungsdauern zusammengestellt.
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Tabelle 16: Grenzrandabstand Cren,

30
40

60
60

90
125

t [min]

Cgrenz [MM]

Die Auswirkungen der Interpolation sind in Abbildung 73 dargestellt. Hier ist deutlich zu erken-
nen, wie die Ergebnisse der Handrechnung (EI)gsa, durch die Reduzierung von E,gu s die effekti-
ven Steifigkeiten aus den FE-Untersuchungen besser beschreiben.

50000 1 (El) [KN/m?] Rohr # (El), .
500 x 10 4 (EDgeu Mit E g1 NACh G1.(82)
45000 | “eons
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Abbildung 73: Auswirkungen der Interpolation von E, Gu.9 red

4.4.2.1.5 Einfluss des AuBBendurchmessers

Der AuBlendurchmesser ist wie bei den ausbetonierten Hohlprofilen ohne Einstellprofil von groB-
tem Einfluss fiir die Form der Traglastkurve der Stiitze und damit auf die Zuordnung zu den
Knickspannungslinien. Auch hier gilt, je hoher die Kerntemperatur des Querschnitts ist, desto
groBer sind die Verformung und die SchnittgréBen nach Theorie 2. Ordnung. Mit dem in Abschnitt
4.3 beschriebenen Verfahren zur Zuordnung der Querschnitte zu den einzelnen Knickspannungsli-
nien ergibt sich die in Tabelle 17 zusammengestellte Zuordnung.
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Tabelle 17: Zuordnung zu den Knickspannungslinien fiir ausbetonierte Rohre mit Einstellprofil

R30 R60 R90

180 <D, <230 d oa=1,25 a=2,06
230 <D, <280 c d oa=1,25
280 <D, < 380 b c d

Ausbetonierte

Rohre mit

Einstellprofil 380 <D, <480 b c c

D, in [mm] 480 <D, < 680 b b b

680 <D, a a a

Durch die Einordnung in die verschiedenen Knickspannungslinien wird die Traglastkurve grob
einer Knickspannungslinie angenéhert, die Feinabstimmung unter Berticksichtigung der Konsistenz
des Verfahrens iiber alle Parameter erfolgt durch den Beflammungsdauerbeiwert ¢ nach Tabelle
18.

4.42.1.6 Einfluss der Stahlgiite des Einstellprofils

Die Stahlgiite hat einen spiirbaren Einfluss auf die effektive Steifigkeit der Verbundstiitze. Da bei
einer hoheren Stahlgiite nicht nur die Streckgrenze sondern auch die FlieBdehnung grofBer ist,
beginnen die Stahlfasern erst bei einer groferen Kriimmung des Querschnitts zu plastizieren. Dies
filhrt zu reduzierten SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung. Somit nimmt nicht nur die Quer-
schnittstragfahigkeit durch die hohere Streckgrenze zu, sondern gleichzeitig auch die Traglast, da
die Auswirkungen der Theorie II. Ordnung auf die SchnittgréBen nicht so grofl sind. In Abbildung
74 ist dies im Bereich zwischen A = 0,6 und 1,2 gut zu erkennen, der Querschnitt mit der hoheren
Stahlgiite erreicht hier hohere bezogene Traglasten.

Die hohere Stahlgiite des Einstellprofils wirkt sich bei Verbundstiitzen und besonders bei Verbund-
stiitzen mit einem inhomogenen Temperaturfeld nicht in gleichem Mafle aus, wie das bei reinen
Stahlstiitzen der Fall ist. Die Erhohung der FlieBdehnung eines Querschnittsteils hat je nach Zu-
sammensetzung des Verbundquerschnitts eine unterschiedlich groe Auswirkung auf die effektive
Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts, da der Versagenszustand von Verbundstiitzen in der
Regel ein dehnungsbeschrinkter und kein vollplastischer Zustand ist. Der Einfluss der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Erhchung der Stahlgiite des Einstellprofils von S235 auf S355 ist jedoch
nicht so grof3, um eine Zuordnung zu einer anderen Knickspannungslinie zu rechtfertigen. Deshalb
wird der Einfluss iiber den Temperaturbeiwert ¢ beriicksichtigt. Fiir hoherfeste Stihle wie zum
Beispiel S460 sollte dieser Einfluss noch untersucht werden. Eventuell konnte diese Untersuchung
dazu fiihren, dass Querschnitte mit hoherfesten Einstellprofilen in gilinstigere Knickspannungslinien
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eingeordnet werden konnen, wie es auch fiir die Bemessung von Stahlstiitzen im Kaltfall (vgl.
Tabelle 2) der Fall ist.
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0,8 1
0,7 1
0,6 4
0,5 1
04 4
0,3 1
0,2 4
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Abbildung 74: Vergleich der Traglastkurven fiir verschiedene Stahlgiiten fiir das Einstellprofil

4.4.2.2 Zusammenfassung ,,Ausweichen um die schwache Achse*

Die Biegesteifigkeit von Verbundstiitzen aus ausbetonierten Rohren mit Einstellprofil zur Anwen-
dung des Ersatzstabverfahrens fiir Ausweichen um die schwache Achse im Brandfall kann mit
Gleichung (83) vereinfacht ermittelt werden. Die Mindestmaterialgiiten sind S235 fiir Baustahl und
C20/25 fiir Beton. Hohere Materialgiiten kdnnen mit Gleichung (81) resp. Tabelle 18 beriicksich-
tigt werden. Das Verfahren liefert fiir die Mindestgiiten in jedem Fall konservative Ergebnisse. Die
temperaturreduzierten Elastizititsmoduln der Querschnittsteile konnen mit den Beiwerten aus
Tabelle 8 und Tabelle 10 bestimmt werden. Einzig der Elastizitdtsmodul der Gurte des Einstellpro-
fils muss in Abhéngigkeit von dem Randabstand ¢ nach Gleichung (82) reduziert werden.

Werden die Querschnitte den in Tabelle 11 angegebenen Knickspannungslinien zugeordnet, erge-
ben sich unter der Voraussetzung, dass die Handrechnung im Vergleich zu allen durchgefiihrten
Untersuchungsserien auf der sicheren Seite liegende Ersatzbiegesteifigkeiten liefert, die in Tabelle
18 zusammengestellten Beiwerte:

Tabelle 18: Globaler Beflammungsdauerbeiwert @

Beflammungsdauer t [min]
? 30 60 90
Stahlgiite S235 0,85 0,85 0,95
Einstellprofil  S355 0,9 0,95 1,00

Beim Ausweichen um die schwache Querschnittsachse im Kaltfall leistet der Steg des eingestellten
I-Profils praktisch keinen Beitrag zur Biegesteifigkeit des Querschnitts. Obwohl der Steg im
Brandfall durch den Schutz die geringste Temperatur aller Stahlteile im Querschnitt aufweist und
damit die grofte Reststeifigkeit, ist der Einfluss auch im Brandfall aufgrund des geringen Flachen-
trigheitsmomentes I, .o, vernachlissigbar klein. Gleichung (79) vereinfacht sich fiir das Auswei-
chen um die z-Achse zu:
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(EI)Ersatz,z,s = (P'kcp,c '(Ea,Rohr,S 'Ia,Rohr + Ea,Gurt,S '2'|a,Gurt,z +18 'Ec,sek,s 'Ic) (83)

4.4.2.3 Ausweichen um die starke Achse

Betrachtet man die Traglastkurven von ausbetonierten Rohren mit Einstellprofilen fiir ein Auswei-
chen um die starke Querschnittsachse in Abbildung 75, fallt sofort auf, dass der Verlauf nicht den
typischen Knickspannungslinien nach Abbildung 5 entspricht.

N/N,, 117
1.0 1o Traglastkurven Rohr 250 x 5
0,9 - starke Achse S235
081 HEM 120
0,7 - S235
06 ¢ 30 min ETK
051 ® 60 min ETK
0,4 - & 90 min ETK
0,3~
0,2 -
0,1+
0,0 s, [m]

0 2 4 6 8 1-0 1'2 1‘4 1'6 118 2l0
Abbildung 75: Traglastkurven fiir Ausweichen um die starke Querschnittsbiegeachse

Besonders der Knick im Bereich kurzer Stiitzenlingen ist signifikant. Die Affinitdt zu den
Knickspannungslinien ist dadurch nicht mehr gegeben, und somit fiihrt auch die Zuordnung zu den
Knickspannungslinien tiber die Umkehrfunktion, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, nicht mehr zu
sinnvollen Ergebnissen. Daher ist festzustellen, dass die Anwendung des Ersatzstabverfahrens auf
das Ausweichen um die starke Achse fiir ausbetonierte Rohr mit Einstellprofilen im Brandfall
dadurch nur mit sehr groBen Ungenauigkeiten weit auf der sicheren Seite liegend durchgefiihrt
werden kann.

4.5 Thermische Beiwerte fiir die Ersatzbiegesteifigkeit

Die Ersatzbiegesteifigkeiten fiir unterschiedliche Querschnitte sind in Abschnitt 4.4 mit iiber die
entsprechenden Teilquerschnitte gemittelten Temperaturen hergeleitet worden. Fiir ein vollstindi-
ges Handrechenverfahren miissen natiirlich auch diese Teilquerschnittstemperaturen in Abhidngig-
keit von der Beflammungsdauer vereinfacht zu ermitteln sein. In diesem Kapitel werden nach
Querschnittstyp getrennt zuerst die Temperaturen der Teilquerschnitte dargestellt und vereinfachte
Formeln zu ihrer Ermittlung vorgestellt.

4.51 Ausbetonierte kreisrunde Hohlprofile

Ausbetonierte Hohlprofile konnen in drei Teilquerschnitte aufgeteilt werden, das auBenliegende
Rohr, den im Rohr liegenden Beton und eine eventuell vorhandene Langsbewehrung. Betrachten
wir die Querschnittsteile in der Reihenfolge, in der die Warme in den Querschnitt gelangt, also
vom Rand zur Mitte.
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Das auflenliegende Stahlrohr erhélt an seiner Auflenkante die Temperatur der ETK zum betrachte-
ten Zeitpunkt, wie sie auch in Tabelle 19 zusammengestellt sind. Aufgrund der guten Warmeleitfa-
higkeit des Stahls weicht die Durchschnittstemperatur des Rohres bei den betrachteten Wanddicken
bis 10 mm nur wenige Grad von diesem Wert ab.

Tabelle 19: Temperaturen nach ETK fiir ausgewihlte Beflammungsdauern

t[min] | 9[°C]
30 842
60 945
90 1006
120 1049
180 1110

Auf der sicheren Seite liegend wird fiir das Handrechenverfahren die Temperatur fiir den Teilquer-
schnitt Stahlrohr gleich der Gastemperatur nach ETK gesetzt.

8 [°C] 900
s MM
800 * 30 min ETK ast
® 60 min ETK -
700 a 90 min ETK
800
X4
500 A
* -
400 At .
‘A. []
300 = ry
*
100
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00 25 50 75 10,0 125 150 175 20,0 225 250 275
Abbildung 76: Mittlere Betontemperaturen fiir Beflammungsdauern von 30, 60 und 90 Minuten in
Abhéngigkeit von dem Formfaktor U/A_ setto

Wie schon in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, ergibt sich der Rechenwert der Betontemperatur durch
eine polare Gewichtung der Temperatur nach Gleichung (72). In der Literatur wird die Betontem-
peratur bei Nachweisen im Brandfall hiufig iiber den Formfaktor des Querschnitts U/A_ peo be-
stimmt. Eine besondere Abhingigkeit von A e konnte flir die runden Hohlprofile im untersuch-
ten Bereich nicht bestétigt werden, in Abbildung 76 zeigen einige Temperaturen eine deutlich
abweichende Tendenz und sind mit gepunkteten Pfeilen verdeutlicht. Die Temperaturen zeigen
eine bessere Korrelation zu dem Brutto-Formfaktor U/A_ pro. Der Bruttoformfaktor kann fiir runde
Hohlprofile nach Gleichung (84) vereinfacht werden.

U _2~7t~R~

~

2L (84)
Acprutto n-R5  Re  De
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Die aus den thermischen Berechnungen stammenden Rechenwerte der Betontemperaturen sind in
Abbildung 77 iiber den Durchmesser aufgetragen.

10007 8, [°C]
900 ¢ 30 m?n ETK
® 60 min ETK
800 A 90 min ETK
700 — Gleichung (85) fir R30
— Gleichung (85) fur R60
600 — Gleichung (85) fur R90
500
400
300
200
100
D. [cm]
0
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Abbildung 77: Mittlere Betontemperaturen fiir Beflammungsdauern von 30, 60 und 90 Minuten in
Abhiéngigkeit von dem Rohrinnendurchmesser D, mit Ndherungsfunktionen

Zur Beschreibung der Temperatur eignet sich eine Funktion in Form von Gleichung (85) sehr gut,
da der Durchmesser nur einmal als Parameter eingesetzt werden muss.

Scm =ar- +as (85)

1
Jo.
Die Konstanten a; und a, konnen mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit dem Programm

gnuplot [4], [5] bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 20 zusammengestellt.

Tabelle 20: Beiwerte zur Bestimmung der Betontemperatur fiir ausbetonierte Rohre

Feuerwiderstandsklasse . v o
[°Cm”™] [°C]
R 30 262,48 -62,22
R 60 343,31 -68,39
R 90 388,65 -55,76

Die Temperatur in den Bewehrungsstiben hdngt von zwei Einfliissen ab. Zum einen bestimmt der
Randabstand, also die Betoniiberdeckung, der Bewehrung maBigeblich die Temperatur, zum ande-
ren hat auch der Durchmesser des Querschnitts einen Einfluss, da bei nicht so massigen Quer-
schnitten, also Rohren mit kleinem Durchmesser bis ca. 400 bis 500 mm, die groere Durchwér-
mung des Querschnitts zu hoheren Temperaturen in den Bewehrungsstében fiihrt.
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Abbildung 78: Temperaturen in den Bewehrungsstiben

Abbildung 78 zeigt die beiden Einfliisse graphisch dargestellt. Im linken Diagramm ist die Tempe-
ratur in den Bewehrungsstidben in Abhéngigkeit vom Durchmesser des Betons aufgetragen. Der
Achsabstand der Bewehrung zum Rand des Betons u ist dabei konstant zu 30 mm gesetzt, ebenso
konstant ist die betrachtete Querschnittsfliche der Bewehrung A,. Das rechte Diagramm zeigt die
Abhingigkeit der Bewehrungstemperatur von dem Randabstand u. Bei dieser Betrachtung waren
der Rohrdurchmesser, die Wanddicke des Rohres und die Bewehrungsfliche A; konstant
(D =800 mm, tgop, = 10 mm, Ay = 12,57 cm?). Der Einfluss des Randabstandes kann sehr gut mit
einer Exponentialfunktion nach Gleichung (86) beschrieben werden.

*

9¢(u)=az -4 +20°C (86)
Der Einfluss des Betondurchmessers D, ist in einem Faktor kp zusammengefasst. Fiir die Beschrei-

bung hat sich eine quadratische Hyperbel als gut zutreffend erwiesen.

2
c

kp =098 + 25 (87)
D

Die Temperatur in den Bewehrungsstiben kann also unter Beriicksichtigung aller signifikanten
Einfliisse und den Beiwerten nach Tabelle 21 mit Gleichung (88) bestimmt werden.

8¢ =kp -[ag -6 +20°C| (88)

Tabelle 21: Beiwerte zur Bestimmung der Temperatur der Bewehrung fiir ausbetonierte Rohre

. as as as
Feuerwiderstandsklasse °C] [mm] [mn?]
R 30 826,8 -0,033 6150
R 60 943.9 -0,024 8540
R 90 994,7 -0,020 9345

Die mit der Néherungsgleichung fiir die Handrechnung bestimmten mittleren Temperaturen der
Bewehrungsstidbe sind in Abbildung 79 den mittleren Temperaturen aus der numerischen Tempera-
turfeldberechnung gegeniibergestellt. Da die Punkte fast ohne Abweichung auf der Winkelhalbie-
renden zwischen x- und y-Achse in Abbildung 79 liegen, kann man sagen, dass Gleichung (88)
eine sehr gute Naherung fiir die Bewehrungstemperaturen ist.
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Abbildung 79: Vergleich der Handrechnung nach Gl. (88) mit der numerischen Temperaturberech-
nung fiir die Bewehrungsstibe

4.5.2 Ausbetonierte Hohlprofile mit I-formigem Einstellprofil

Wie im Abschnitt zuvor, wird auf der sicheren Seite liegend fiir das Handrechenverfahren die
Temperatur fiir das Stahlrohr gleich der Gastemperatur nach ETK gesetzt.

8aRohr = 9ETK (89)

Ebenfalls wie zuvor wird die polar gewichtete mittlere Betontemperatur nach Gleichung (72) in
Abhingigkeit von dem Betondurchmesser angegeben. Abbildung 80 zeigt die Betontemperaturen
iiber D, und tiber U/A_ et aufgetragen. Im Vergleich kann man sehen, dass die Abhingigkeit vom
Durchmesser D, stirker ausgeprigt ist, als die Abhéngigkeit von dem Netto-Formfaktor U/A_ setto,
dessen Kurven eher als treppenformig beschrieben werden konnen.

900 1 9.[°C] 900 1 9, [°C]
. A
800 | . 800 { [+ 30 min ETK ok oyt
700 A 1 700 4 |® 60 min ETK : " L
M 4 & 90 min ETK . ann
600 - Y 600 4 A a®
e [ — ne o
500 - . (] . 500 - - — e
L] ] - amoer®
400 1 s '] i 400 A A e -——
300 A s . L} 300 - [} o -t
¢ 30 min ETK . »
200 1 |a 60 min ETK 200 -
1 |a 90 min ETK 100
100 D [om] 2 UIA, ., (1]
0 T T T T 7 T T T 1 1 1 ¥ v v v v v v v '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0,0 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27.5

Abbildung 80: Mittlere Betontemperatur tiber D, bzw. U/A_ ;etto

Die mittlere Betontemperatur kann auch fiir ausbetonierte Rohre mit Einstellprofilen mit Gleichung
(85) gut angenidhert werden. Fiir die Auswertung wurden nur Querschnitte mit ¢ > 10 mm betrach-
tet. Zur Vollstindigkeit ist Gleichung (85) hier nochmals gegeben:

Sem =2aq-

\/;_C ra, (85)

Die Konstanten a; und a, sind in nachfolgender Tabelle 22 zusammengestellt.
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Tabelle 22: Beiwerte zur Bestimmung der Betontemperatur fiir ausbetonierte Rohre mit Einstell-

profil
. a A
Feuerwiderstandsklasse oY .
[*Cm’] [°C]
R 30 261,6 -55,7
R 60 340,0 -57,7
R 90 386,9 -47,1

Fiir die Bestimmung der Temperaturen der Gurte werden die Einstellprofile nach ihrem Verhiltnis
h/b in zwei Gruppen unterteilt. Das sind zum einen die anndhernd quadratischen Profile mit
h/b £ 1,2, in diese Kategorie fallen die Profile der HEA-Reihe und HEB-Reihe bis 360 und der
HEM-Reihe bis 320. Fiir groBere Nennhdhen dieser drei Profilreihen bleibt die Breite quasi kon-
stant, wihrend die Hohe zunimmt. Profile mit einem Seitenverhéltnis h/b >1,2 bilden die zweite
Gruppe. Die Gurttemperaturen konnen mit Gleichung (90) und den Beiwerten nach Tabelle 23
berechnet werden.

1 U

9 =Qq - [—-
aGurtm ’ \/E Ac,netto

+ay (90)

Tabelle 23: Beiwerte zur Bestimmung der Temperatur der Gurte fiir ausbetonierte Rohre mit Ein-

stellprofil
h/b<1,2 h/b> 1,2
Feuerwiderstandsklasse as ay as ay
[°Cm™?] [°C] [°Cm™?] [°C]
R 30 33,3 -156,0 27,4 -85,5
R 60 54,0 -222.5 50,1 -155,4
R 90 66,0 -232,6 66,2 -194,4

Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vereinfachten Berechnung und den Temperatu-
ren aus der numerischen Berechnung sind nur fiir Temperaturen oberhalb von 100°C relevant, da
unterhalb weder die Festigkeit noch die Steifigkeit von Baustahl abgemindert wird (vgl. Tabelle 8
und Abbildung 31). Fiir den relevanten Bereich von 8, Gutm > 100°C besitzt Gleichung (85) fiir
Profile mit h/b < 1,2 einen Variationskoeffizienten von 8,9% fiir die Feuerwiderstandklasse R30,
9,4% fir R60 und 8,5% fiir R90. Etwas ungenauer sind die Gurttemperaturen fiir Profile mit
h/b > 1,2. Hier liegen die Variationskoeftizienten bei 15,9%, 20,4% und 26,2%. Die Abweichun-
gen fiir die Profile mit h/b > 1,2 wirken sich allerdings nicht gravierend auf das Ersatzstabverfahren
aus, wie die grofen Variationskoeffizienten das zunichst erscheinen lassen. Betrachtet man die
Absolutwerte der Temperaturen fiir Profile mit h/b > 1,2 in Abbildung 81, so kann man erkennen,
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dass diese deutlich unterhalb von 400°C liegen, welches ein Bereich ist, in dem die Streckgrenze
des Stahls iiberhaupt nicht und der E-Modul nur moderat abgemindert wird.

900 ) 8Gurt,Hand [OC] // 4907 SGurt,Hand [OC] //’
8001 X // 450 4 //
7004 | h/b<1,2 ’ :" h/b >1,2 yd
600 1 = 7 /’/
w4t e
500 VL e 30min ETK 2501 4 ‘
400 - e = 60 min ETK s s
A s 90 min ETK 200 1 .
3001 -~ Winkelhalbierende > 4
. 1504 =

200 Yemre [°C 120% Abweichung //.' Seunse [°C]
100  SUNNUN FUUURNS NS — S— s +10% Abweichung | 100 8 2 : . . {

100 200 300 400 500 600 700 800 900 e 180 200 280 300 350 400

Abbildung 81: Vergleich der Handrechnung nach Gl. (90) mit der numerischen Temperaturberech-
nung fiir die Gurte

Da der Steg bei der Berechnung der Beigesteifigkeit vernachlissigt wird, sind die Stegtemperaturen
in diesem Zusammenhang irrelevant. Fiir die Bestimmung der Tragféhigkeit wird aber im folgen-
den Abschnitt 4.6 eine Methode zur Bestimmung der Stegtemperaturen beschrieben.

4.6 Normalkrafttragfahigkeit im Brandfall

Wie schon in Abschnitt 4.4 angesprochen, bendtigt man fiir das Ersatzstabverfahren neben der
Ersatzbiegesteifigkeit auch die plastische Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts.

4.6.1 Ausbetonierte kreisrunde Hohlprofile

Die in Abschnitt 4.5.1 hergeleiteten Temperaturen konnen auch fiir die Bestimmung der Teilnor-
malkrifte der stdhlernen Querschnittsbestandteile verwendet werden, da diese Teilquerschnitte in
sich nur geringe relative Temperaturunterschiede aufweisen. Fiir den Beton gilt dies jedoch nicht.
Wie in Abbildung 29 (Seite 40) dargestellt, verringert sich der temperaturabhéingige Abminde-
rungsfaktor fiir die Betonfestigkeit gerade im Bereich zwischen 300°C und 800°C stark. Gerade
nicht so massige Querschnitte bis ca. 300 mm Durchmesser besitzen im Brandfall fast ausschlie3-
lich diese hohen Temperaturen im Betonquerschnitt, so dass dort eine grofle Diskrepanz zwischen
der abgeminderten Festigkeit, berechnet mit der gemittelten Temperatur, und der direkt gemittelten
Festigkeit besteht (vgl. Abbildung 82). Daher muss fiir diese Querschnitte entweder die mittlere
Temperatur mit einem Faktor beaufschlagt werden, oder die mit der gemittelten Temperatur be-
stimmte Tragfahigkeit nochmals abgemindert werden. Fiir ein vereinfachtes Handrechenverfahren
ist es deshalb giinstiger, den temperaturabhéngigen Abminderungsfaktor fiir den Beton k; g direkt
anzugeben.
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Abbildung 82: Vergleich der Normalkrafttragfahigkeiten des Betons

Wie schon in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, ist der Betondurchmesser D, der einzig signifikante

Einfluss. Der Verlauf des Abminderungsfaktors fiir die Betonfestigkeit kg.g ldsst sich mit einer
Hyperbel (Gleichung (91)) beschreiben. Die Auswertung ist in Abbildung 83 grafisch dargestellt.

Kfcg=10-

ag
= 91
D, ©h

Tabelle 24: Beiwerte zur Bestimmung der reduzierten Betonfestigkeit fiir ausbetonierte Rohre

Feuerwiderstandsklasse

R 30

R 60 R 90

ag [cm]

6,3

10,6 13,6
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Abbildung 83: Verlauf der Abminderungsfaktoren k. zur Bestimmung der Normalkrafttragféhig-
keit des Betons

4.6.2 Ausbetonierte Hohlprofile mit I-formigem Einstellprofil

Zur Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit von ausbetonierten Hohlprofilen mit Einstellprofil
konnen die Temperaturen der Teilquerschnitte aus Stahl mit den Gleichungen (85) und (90) aus
Abschnitt 4.5.2 bestimmt werden. Die Normalkrafttragfihigkeit des Betons kann direkt mit den
Abminderungsfaktoren kf.g nach Gleichung (92) und den Beiwerten aus Tabelle 25 bestimmt

werden
as
k =10-—= 92
f,c,% Dc ( )
Tabelle 25: Beiwerte zur Bestimmung der reduzierten Betonfestigkeit filir ausbetonierte Rohre mit
Einstellprofil
Feuerwiderstandsklasse R 30 R 60 R 90
as [cm] 6,5 10,8 14,2

Die mittlere Stegtemperatur hat auf die Berechnung der plastischen Normalkrafttragfahigkeit des
Querschnitts nur dann einen Einfluss, wenn sie oberhalb von 400°C liegt, da ansonsten die Streck-
grenze des Stahls nicht reduziert wird (vgl. Abbildung 31). Der Vergleich der Steg- mit den Gurt-
temperaturen in Abbildung 84 zeigt, dass fiir Querschnitte, bei denen Stegtemperaturen von iiber
400°C auftreten, ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen Steg- und Gurttemperaturen
besteht. Die Stegtemperatur kann also mit Gleichung (93) aus der Gurttemperatur abgeleitet wer-
den.

Sa,Steg,m =095- Sa,Gurt,m (93)
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Abbildung 84: Stegtemperatur in Abhéngigkeit von der Gurttemperatur
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5 Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Handrechenverfahren an zwei Rechenbeispielen
vorgestellt. Im ersten Beispiel wird die Normalkrafttragfahigkeit einer Verbundstiitze bestehend
aus einem ausbetonierten Hohlprofil mit eingestellter Langsbewehrung ermittelt. Das zweite Bei-
spiel schlieft mit der Berechnung der Tragfdhigkeit fiir eine Hohlprofilverbundstiitze mit einge-
stelltem I-Profil an.

5.1 Beispiel 1 — Ausbetonierte kreisrunde Hohlprofilstiitze

Fiir eine Innenstiitze in der 2. Etage eines Biirohauses ist die Tragfahigkeit R60 nach DIN EN
1994-1-2 zu bestimmen. Die Innenstiitzen sind tiber mehrere Geschosse durchlaufend ausgebildet.
Die Geschosshohe betragt 6,0 m. Jedes Geschoss gehort zu einem separaten Brandabschnitt. Der
Stiitzenquerschnitt ist in Abbildung 85 dargestellt. Er besteht aus einem runden Hohlprofil 273,0 x
5,0 der Stahlgiite S235, 8 rotationssymmetrisch angeordneten Bewehrungsstiben 20 und Beton
C30/37. Die Bewehrungsstébe sind mit einem Achsabstand von 35 mm zum Rohrinnenrand ange-
ordnet.

Querschnitt: Statisches System:
8020 . / . Rohr 8235: Decke
BSt 500 / D =273 mm £
t=5mm o
Y Decke
u=35mm
Abbildung 85: Beispiel 1 — Querschnitt und statisches System
Werkstoffe und Querschnittswerte
Rohr
Materialgiite S 235
Charakteristischer Wert
der Streckgrenze fae =235 N/mm? iNbligz'll'l’
Bemessungswert fa = f/Ymbia .
= 235/1,0 =235 N/mm? EN 1994-1-2,2.3 (1)
Elastizitdtsmodul E. = 210000 N/mm? EN 1993-1-1,3.2.6
Fliche A, =4210 mm’
Tragheitsmoment I. =37.8-10° mm*
Bewehrung
Materialgiite BSt 500 S
Charakteristischer Wert
der Streckgrenze fi =500 N/mm?
Bemessungswert fua = fa/YMmifis EN 1994-12, 2.3 (1)
=500/1,0 = 500 N/mm?
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Elastizitdtsmodul
Flache
Trégheitsmoment

Beton
Betonfestigkeitsklasse
Zylinderdruckfestigkeit
Abminderungsbeiwert
Bemessungswert

Flache

Trégheitsmoment
Durchmesser

Temperaturen fiir R60

Rohr
3.=945 °C

Bewehrung
8¢ =kp -[ag €% +20°C|

mit kp =098+ 2 = 0,98 +
Dc

E,  =210000 N/mm?
A, =2513 mm’

I, =11,7-10° mm*
C30/37

fx =30 N/mm?

a =1,00

ofu = falyme

afy =30,0 N/mm?
Acneto = 51812 mm’
Lepeto = 223,2-10°mm”*
D. =263mm

8540
2632

=110

9¢ =110-(9439-e70024:3% | 50)=470°C

Beton

Sc,m =a, 'L+82 =343,31-

P

1

40,263

-68,39 =601°C

Temperaturreduzierte Materialeigenschaften

Rohr
_ [00675  fiir 900°C
9 7100450 fiir 1000°C
Ke g = 0,0675 — [% : 45] - 0,0574
_ (0,06 fur 900°C
Y% 71004 fiir 1000°C
Ky, =006 - 006-004 51 _ 0051
: 100

EN 1994-1-1,3.2 (1)

EN 1992-1-1,
Tabelle 3.1

EN 1994-1-2,2.3 (3)
EN 1994-1-2,2.3 (1)

Tabelle 19

Gleichung (88) mit
Tabelle 21
Gleichung (87) mit
Tabelle 21

Gleichung (85) mit
Tabelle 20

Tabelle 8

Tabelle 8
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Eag = 0,0574-210000 = 12054 N/mm?
fag =0051-235 =120 N/mm?

Bewehrung
(056 fiir 400°C Tabelle 8
% 71040 fiir 500°C

0,56-04
100

_[094 fur 400°C Tabelles
9 7067 fiir 500°C

kg g =0,56 —[ ~70j =0,448

0,94 -0,67

.70 |= 0,751
100 j

Ky,o =094 —[

Es g =0,448-210000 = 94080 N/mm?

fsg = 0,751-500 = 375,5 N/mm?

Beton
~ [0,045 fiir 600°C Tabelle 10
¢E% 710,030 fir 700°C
kg =0,045 - [M : 1] = 0,045
Gleichung (75) mit
2 Tabelle 9
Ecgsek = 0,045-400-30 = 540 N/mm
Temperaturreduzierte plastische Normalkrafttragfahigkeit N s
Beton
106 Gleichung (91) mit
K9 =10- 263 0,597 Tabelle 24
fo g =0597-30 = 17,9 N/mm?
Npifigo = 421012 +2513-375,5+51812-17,9
=50520 +943631,5 + 927434 ,8
=1921586,3 N =1921,6 kN
Effektive Biegesteifigkeit
(E|)eﬁ(’fi - @'(Ea,s Ay +Egg -ls +18 Egsex. s .|C) Gleichung (76)
mit gg = 0,85 Tabelle 12
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() i = 08512054 - 37,8-10° + 94080 - 11,7 -10°
+18-540-223,2-10°
=1773328-10% Nmm? = 1773328 Nm?
=1773,3 kNm?

Ersatzstabverfahren

Bezogener Schlankheitsgrad

_ N, &
= |_PMi_ 19216 _ 0,994 Gleichung (22)
Nki fi 19446

Eleg 1
mit N = o2 efth 2 17733
, 5 ;

Sk fi 3

=1944,6 kN

mit s, 5 = 0,5:6 = 3m, da die Stiitze im Brandfall Eulerfall IV entspricht.
Der Querschnitt ist nach Tabelle 11 einer Knickspannungslinie mit o = 1,25 | Tabelle 11

zuzuordnen.
k=05-(1+125-(0994 - 0,2)+ 0994 ) = 149 Tabelle 1
K= L ~038

149 +1/1492 — 09942

Normalkrafttragfahigkeit Nrq.fi.60

Die Tragfihigkeit R60 der untersuchten Stiitze betrégt:
NRrafico = 03819216 = 730,2 kN

5.2 Beispiel 2 — Ausbetonierte Hohlprofilstiitze mit Einstellprofil

Fiir die in Abbildung 86 dargestellte Verbundstiitze ist die Tragfahigkeit R90 nach DIN EN 1994-
1-2 zu bestimmen. Der Querschnitt besteht aus einem runden Hohlprofil 355,6 x 8 der Stahlgiite
S235, einem zentrisch angeordneten Einstellprofil HEB 160 — S355 und Beton C30/37.

Querschnitt: Statisches System:
c =57 mm
Rohr $235: |
D = 355,6 mm
t=8mm £
o«
™~

C30/37
HEB 160 - 8355

Abbildung 86: Beispiel 2 — Querschnitt und statisches System
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Werkstoffe und Querschnittswerte

Rohr
Materialgiite
Charakteristischer Wert
der Streckgrenze
Bemessungswert

Elastizitdtsmodul
Flache
Trégheitsmoment

I-Profil HEB 160
Materialgiite
Charakteristischer Wert
der Streckgrenze
Bemessungswert

Elastizitdtsmodul
Flache
Abmessungen
Gurtdicke
Trégheitsmoment
der Gurte

Beton
Betonfestigkeitsklasse
Zylinderdruckfestigkeit
Abminderungsbeiwert

Bemessungswert

Flache
Trégheitsmoment
Durchmesser

S 235
fix = 235 N/mm?
fyd = fyk/ YM,ﬁ,a
=235/1,0 =235 N/mm?
E. = 210000 N/mm?

Auronr = 8736 mm®
Lironr = 132,0-10° mm*

S355
fix = 355 N/mm?
fyd = fyk/YM,ﬁ,a
=355/1,0 = 355 N/mm?
E; = 210000 N/mm?
Aggs = 5430 mm’
h=b =160 mm
tgur = 13 mm

Ia,Gurte,Z = 8,88 : 106 mm4

C30/37

fex =30 N/mm?
o =1,00

ofa =faves

afy =30,0 N/mm?
Acneto = 85149 mm’
Leneo = 644,0-10° mm*
D. =339,6 mm

EN 1993-1-1,
Tabelle 3.1

EN 1994-1-2,2.3 (1)
EN 1993-1-1,3.2.6

EN 1993-1-1,
Tabelle 3.1

EN 1994-1-2,2.3 (1)
EN 1993-1-1,3.2.6

EN 1992-1-1,
Tabelle 3.1

EN 1994-1-2,2.3 (3)
EN 1994-1-2,2.3 (1)
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Temperaturen fir R90

Rohr
Saronr = 1006 °C

Gurte
U

Ac,netto

1
Sa,Gurt = a3 - 7 +ay

mithb=1<1,2
u 11172
Ac,netto 8514,9

339,6
c=—H—-
2

9.Gurt =66 | 0;57 1312 + 2326 = 257°C

1

40,3396

1
m

—0,0131—— = 1312
mm

V2 ? - 56,66 mm = 0,057m

Beton

Sem =2a1- +ap =3869- —471=617°C

1
.

Temperaturreduzierte Materialeigenschaften

Rohr

00225 fiir 1100°C
Ke g = 0,044
_ (0,04 fur 1000°C
¥ {0,02 fiir 1100°C
ky,s =0,039

0,0450 fur 1000°C
ES ~

EaRrohr.s = 0,044-210000 = 9240 N/mm?

f

yRohr.5 = 0,039-235 = 9,17 N/mm?

Tabelle 19

Gleichung (90) mit
Tabelle 23

Gleichung (85) mit
Tabelle 22

Tabelle 8

Tabelle 8
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Gurte
B 0,90 fur 200°C Tabelle 8
97080 fir 300°C
ke g = 0,843
Ky curt,g =10, fiir 8 <400 °C Tabelle 8
Eacurty =0.843-210000 =177030 N/mm?
da ¢ = 56,7 mm < Cgen, = 125 mm fiir R90, muss E, g, i reduziert werden Tabelle 16
2
EacurtSred =EaGurts — Ea'GU"LS _Ea,ROhr,S 1 c Gleichung (82)
a,Gurt,9,red = Ea,Gurt,
2 Cgrenz

=177030 -

1770309240 (, 56,7 )
2 125

—151983 N/mm?

f, Gurt,9 = 355 N/mm?
Beton
B 0,045 fir 600°C Tabelle 10
¢E9 710,030 fiir 700°C
keg g =0,0425
Ec.gsek = 0,0425-400-30 = 510 N/mm? Gleichung (75) mit

Tabelle 9

Temperaturreduzierte plastische Normalkrafttragfahigkeit N s

Beton

14,2
Ke oo =10 - —"< = 0582
fed 3396

Gleichung (92) mit

fo9 =0582-30 =17,46 N/mm? Tabelle 25

Nui
Da 9y un <400 °C ist auch 9y g, < 400 °C und die Flache das I-Profils kann | Tabelle8
als Ganzes in die folgende Gleichung eingehen.

Npifioo = 8736 -9,17 + 5430 - 355 + 85149 - 17,46

=80109 + 1927650 +1486701,5
=3494460,5 N = 3494,5 kN
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Effektive Biegesteifigkeit

(EDetr 2.5 = @ Kc - (EaRonr,s “laRonr +Eacurts - 2+lacurt 2
+ 118'Ec,sek,9 'Ic)
mit @oo = 1,0 und k,, . bleibt unberiicksichtigt (k, .= 1,0) Tabelle 24
(El)ef 5 = 10 (9240 -132,0-10° + 151983 -8,9-10°
+18-510-644,0-10°)
= 3163521108 Nmm? = 3163521 Nm?
= 31635 kNm?

Ersatzstabverfahren

Bezogener Schlankheitsgrad

— [N [34945
"= N =\ 50528 =097 |
Ni fi 39825 Gleichung (22)

. El)eft f
mit  Nyq =72 ( )29”'“ = n? 3163;’5 =3982,5 kN
Sk,fi 2,8

Der Querschnitt ist nach Tabelle 17 der Knickspannungslinie d zuzuordnen. Tabelle 17

K= 0,5 Tabelle 1

Normalkrafttragfahigkeit Nrg.fi.00

Die Tragfihigkeit R90 der untersuchten Stiitze betrégt:
NRafigo = 0,5-3494,5 =1747,3 kN

Lange gibt in [31] fiir dieselbe Stiitze eine Tragfihigkeit von Ngrg 90 = 2008 kN an. Das Ergebnis
der Handrechnung in diesem Beispiel hat dazu nur eine Abweichung von -13%, was in Anbetracht
des groBen Anwendungsbereichs des hier vorgestellten Handrechenverfahrens fiir ausbetonierte
Hohlprofile mit Einstellprofil ein akzeptabeler Wert ist.

Wird in Beispiel 2 der Faktor k,. nach Gleichung (81) fiir die genauere Beriicksichtigung der
Betonfestigkeitsklasse berticksichtigt, erhoht sich der rechnerische Tragwiderstand der Stiitze auf
Nrafioo = 1841,6 kN. Das bedeutet, dass die Abweichung nur noch -8,3% betrégt.
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6 Vorhersagegenauigkeit

Nachdem in den vorherigen Kapiteln zum Teil schon die Vorhersagegenauigkeit der entwickelten
vereinfachten Gleichungen im Vergleich mit den numerischen Berechnungen fiir einzelne Parame-
ter betrachtet wurde, wird im Folgenden das Endergebnis, also die Tragfdhigkeit der Stiitze, unter-
sucht. Abbildung 87 zeigt die Gegeniiberstellung der Normalkrafttragfiahigkeiten bestimmt mit dem
hergeleiteten Handrechenverfahren Ngg pandrechnung Und der mittels FE-Rechnung ermittelten Nggq pg.
Hierbei ist zum einen zu erkennen, dass die Handrechnung nur in Einzelfdllen geringfiigig hohere
Tragfihigkeiten liefert als die FE-Rechnung. Andererseits liegt der Mittelwert der mit dem verein-
fachten Verfahren bestimmten Tragfihigkeiten bezogen auf die jeweiligen FE-Ergebnisse bei 84%
mit einem Variationskoeffizienten von 12%. Der Stichprobenumfang betrégt 21618 Werte.

40000 — NRd,Handrechnung [kN]
+20%
35000 - Ausbetonierte kreisrunde
. L]
Hohlprofile .
(]
30000 - ¥
o
4 _" -20%
25000 - -‘
‘ L
-
| &7
20000 - = Mittelwert
f
g N
F Rd,Hand =084
15000 A o NRraFE
” ,
»
Variationskoeffizient
10000 A Vy =012
5000 -
NRrg,re [kN]
0 y ' . ! . : !
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Abbildung 87: Vergleich Handrechnung — FE-Rechnung fiir ausbetonierte Hohlprofile

Fir die in Abbildung 88 dargestellten Tragféhigkeiten der ausbetonierten Hohlprofile mit I-
formigen Einstellprofilen ergibt sich bei gleicher Betrachtung ein Verhéltnis der Mittelwerte von
89% bezogen auf die FE-Rechnung bei einem Stichprobenumfang von 47671 Werten und einem
Variationskoeffizienten von 12%.
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24000 -MNRd,Handrechnung [kN]
+20%
21000 +—|{ Ausbetonierte kreisrunde
Hohlprofile mit I-Profil
18000 4
-20%
15000 -+
12000 - Mittelwert
NRdHand
j nand _ 0,89
9000 NRdFE
Variationskoeffizient
6000 A V, =012
3000 A
Nga,re [kN]
0 3000 8000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Abbildung 88: Vergleich Handrechnung — FE-Rechnung fiir ausbetonierte Hohlprofile mit [-Profil

Durch die auf der sicheren Seite liegenden vereinfachten Bestimmungsgleichung im Rahmen der
entwickelten Verfahren ist bei beiden Vergleichen keine Mittelwerttreue festzustellen. Jedoch zeigt
die geringe Streuung in Zusammenhang mit den angegebenen Verhéltnissen zwischen Hand- und
FE-Rechnung, dass die mit dem vereinfachten Verfahren ermittelten Tragfahigkeiten auf der siche-
ren Seite liegen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Zunahme der Moglichkeiten numerischer Berechnungsverfahren in den letzten Jahrzehnten
ist es moglich, computergestiitzt sehr komplexe Berechnungen durchzufiihren. Der Umgang mit
diesen Methoden erfordert Expertenwissen in der jeweiligen Materie, die nétigen Expertensysteme
und Zeit. Dies ist im Allgemeinen in der alltiglichen Entwurfspraxis nicht vorhanden. Die so
entstehende Liicke kann mit vereinfachten Handrechenverfahren, die im Allgemeinen auf Parame-
terstudien beruhen und hédufig mit Fallunterscheidungen arbeiten, geschlossen werden. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen beschrieben, wie Handrechenverfahren fiir die
Brandbemessung von zentrisch gedriickten Verbundstiitzen entwickelt werden konnen. Ansatzwei-
se wurden Handrechenverfahren entwickelt und an konkreten Beispielen umgesetzt. Hierzu wurden
die Traglastkurven von Verbundstiitzen aus ausbetonierten Hohlprofilen ohne und mit Einstellpro-
fil ermittelt und in das etablierte Ersatzstabverfahren eingebunden. Die Ansdtze dieser Arbeit
sollten noch um léngere Beflammungsdauern wie zum Beispiel 120 und 180 Minuten erweitert
werden. Die Temperaturfeldermittlungen fiir ausbetonierte Hohlprofile ohne und mit Einstellprofil
wurden ebenfalls jeweils in ein Handrechenverfahren tiberfiihrt.

Fiir Verbundstiitzen aus ausbetonierten Hohlprofilen mit Einstellprofil wurden die Traglastkurven
fiir Ausweichen um die starke Querschnittsbiegeachse ermittelt. Allerdings wurde fiir diesen Fall
kein Handrechenverfahren in Anlehnung an das Ersatzstabverfahren entwickelt, da sich die Trag-
lastkurven signifikant von den Knickspannungslinien des Ersatzstabverfahrens unterscheiden. Eine
Verwendung des Ersatzstabverfahrens mit den etablierten Knickspannungslinien fiihrt deshalb zu
berechneten Traglasten, die teilweise sehr konservativ sind. Eine komplette Neudefinition von
Knickspannungslinien fiir diesen Fall ist ebenfalls nicht erstrebenswert, da es zu sehr von dem
etablierten Ersatzstabverfahren abweichen wiirde.

Der néchste Schritt fiir Biegung um die starke Achse ist, aus den ermittelten Traglastkurven eine
Methode zu entwickeln, die ermdglicht, das Ersatzimperfektionsverfahren fiir die Brandbemessung
zu verwenden. Bei dem Ersatzimperfektionsverfahren werden die geometrischen und strukturellen
Imperfektionen als Ersatzimperfektionen auf das statische System direkt oder als &dquivalente
Ersatzbelastung aufgebracht. Uber den Dischingerfaktor kénnen die SchnittgroBen nach Theorie II.
Ordnung bestimmt und mit den Querschnittswiderstdnden verglichen werden. Die Ersatzbiegestei-
figkeit ist hochstwahrscheinlich nicht dieselbe wie fiir das Ersatzstabverfahren, wie die Bemessung
von Verbundstiitzen nach Eurocode 4-1-1 [15] zeigt (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Effektive Biegesteifigkeiten nach EC 4-1-1

Effektive Biegesteifigkeit von Verbundstiitzen nach EC4-1-1 fiir ...
... die Verwendung mit den
Ersatzimperfektionen

(El)eff =Egla +0,6 -Ecmle +Esls (El)eff,ll =09- (Eala +0,5-Ecmle + Esls)

... das Ersatzstabverfahren

Es konnen jedoch fiir die Ermittlung der Ersatzbiegesteifigkeit zur Berechnung des Dischingerfak-
tors die Ansétze dieser Arbeit modifiziert verwendet werden.
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Die Vorgehensweise iiber den Ansatz der Ersatzimperfektionen hat den weiteren groBen Vorteil,
dass das Verfahren nicht auf eine zentrische dullere Belastung der Stiitze beschrénkt ist, sondern
beliebige SchnittgroBenverlédufe beriicksichtigt werden konnen. Der Tragwiderstand der Verbund-
stiitze im Brandfall wird dann mit Hilfe temperaturreduzierter M-N-Interaktionskurven ermittelt,
wie sie in Abbildung 89 dargestellt sind.

Ngx[kN] N [kN]
-15000 Rohr -15000
. \ 500 x 10
£ 10000 S235 10000
a
~ \ HEM220
-5000 S355 -5000
o \ \ — Kaltfall o
200 40 0 WOO 1496 | —— 30 min ETK 200 600 800 000 200
o 5000 s M, [kNmj — 60minETK | M, [kKNm]
N / — 90 min ETK
10000 — 120 min ETK 10000

Abbildung 89: M-N-Interaktionskurven im Brandfall

Im Endeffekt kann dann mit reduzierten Steifigkeiten und Festigkeiten und speziellen Ersatzimper-
fektionen, die jeweils die Auswirkungen der hohen Temperaturen im Querschnitt berticksichtigen,
ein Tragsicherheitsnachweis gefiihrt werden, der sich in seiner Vorhergehensweise nur noch unwe-
sentlich von dem Nachweis bei Raumtemperatur unterscheidet.

Es wire wiinschenswert, wenn fiir alle nach dem vereinfachten Bemessungsverfahren nach EC 4-1-
1 zu bemessenden Querschnittstypen auch ein entsprechendes vereinfachtes Verfahren fiir den
Brandfall nach EC 4-1-2 zur Verfiigung stehen wiirde.
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