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Vereinfachte Bemessung brandbeanspruchter
Stahlbetonkragstiitzen in Anlehnung an EC 2

In diesem Beitrag wird das Tragverhalten eines Stahlbetonquer-
schnitts unter Brandbeanspruchung mit seinen mal3gebenden
Einfllissen anhand von Beispielen gezeigt. Umgesetzt wird dies in
einem vereinfachten Verfahren zur HeiBbemessung von Stahl-
betonstiitzen. Die Anwendung des Verfahrens an einem Beispiel
rundet den Beitrag ab.

Simplified Analysis for Cantilever Columns Exposed

to Fire According to EC 2

This paper deals with the load bearing behavior of reinforced
concrete cross-sections exposed to fire. Examples show the gov-
erning influences. Hence, a simplified method for the structural
fire design of reinforced concrete columns is realized. The use of
this method is demonstrated in a worked example.

1 Nachweis der Feuerwiderstandsdauer bei Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen

Der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer ist integraler
Bestandteil der bautechnischen Nachweise, die vom Trag-
werksplaner zu erbringen sind. Im Regelfall wird der
Nachweis am Bauteil gefiihrt, indem konstruktive Vorga-
ben eingehalten werden. Diese Vorgaben wie z. B. Min-
destabmessungen sind in Tabellen in DIN 4102-4 [1] an-
gegeben. Da u. a. Kragstiitzen aus Stahlbeton in den ge-
nannten Tabellen nicht beriicksichtigt sind, wird fiir diese
ein rechnerischer Nachweis erforderlich, der kurz Heil3-
bemessung genannt wird.

In diesem Beitrag wird der bauordentliche Hinter-
grund der HeiBbemessung nach DIN V ENV 1992-1-2
(EC 2) [2] mit Anwendungsmoglichkeiten bzw. -grenzen
dargestellt und das Tragverhalten eines Stahlbetonquer-
schnitts bzw. einer Stahlbetonstiitze unter Brandbean-
spruchung mit seinen maRgebenden Einfliissen gezeigt.
Daraus folgt die Umsetzung des Tragverhaltens in ein ver-
einfachtes Verfahren zur Handrechnung mit Anwen-
dungsbeispiel. Durch die Moglichkeiten der Handrech-
nung soll dem Ingenieur die Moglichkeit gegeben werden,
programmtechnische Umsetzungen des allgemeinen oder
vereinfachten Verfahrens zur Tragwerksbemessung fiir
den Brandfall nachzuvollziehen.

2 Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen der
HeiBbhemessung nach EC 2

Die Heilbemessung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken ist in der Vornorm DIN ENV V 1992-1-2 [2]
als Teil des Eurocodes 2 (EC 2) in Verbindung mit dem
DIN Fachbericht 92 [3] geregelt und seit der Ausgabe Sep-
tember 2007 in die Musterliste der Technischen Baube-
stimmungen [4] eingefiihrt. Die Umsetzung dieser Rege-
lung im Landesrecht ist in einigen Bundesldndern bereits
durch Mitteilungen erfolgt. Beispiele hierfiir sind Baden-
Wiirttemberg [5] und eingeschrdankt Bayern [6].

Anders als die bisher in der Musterliste verankerte
DIBt-Richtlinie [7] zur Vornorm erlaubt der Fachbericht
die Verwendung des Vereinfachten Rechenverfahrens fiir
die HeiBbemessung und bietet somit einen Weg zum
Nachweis der Feuerwiderstandsdauer fiir nicht durch Ta-
bellen aus DIN 4102-4 [1] geregelte Bauteile wie lange
Pendelstiitzen und Kragstiitzen aus Stahlbeton.

Fiir den Nachweis der Feuerwiderstandsdauer nach
dem vereinfachten Verfahren ist in Verbindung mit dem
Fachbericht und der Musterliste Folgendes zu beachten:

- Nachweis darf am Bauteil erfolgen

- AuBergewohnliche Bemessungssituation nach
DIN 1055-100 [8]

- Teilsicherheitsbeiwert vy =
Beton

- Brandbeanspruchung ist generell die Einheitstempera-
turzeitkurve ETK nach DIN 4102-2 [9], die die Tempe-
ratur des HeilRgases des Brands in Abhéngigkeit von der
Zeit beschreibt

- Begrenzung auf normalfeste Betone bis Betondruck-
festigkeitsklasse C45/55

1,0 fiir Betonstahl und

Wie bisher sind allgemeine Verfahren der thermischen wie
auch der mechanischen Analyse nach Vornorm nur iiber
Zustimmung im Einzelfall geregelt, siehe Fachbericht [3].

In die Musterliste der Technischen Baubestimmun-
gen ist die Norm DIN EN 1992-1-2 [10], die aus der Vor-
norm entwickelt wurde, noch nicht eingefiihrt. Ein natio-
nales Anwendungsdokument wird zurzeit erarbeitet, Hos-
ser et al. [11].

Da der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer nicht
notwendigerweise maligebend wird, darf auf die regulédre
Bemessung bei Normaltemperatur nach DIN 1045-1 [12]
nicht verzichtet werden.
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3 Trag- und Formanderungsverhalten unter Brandeinwirkung

Grundsétzlich verhélt sich ein Stahlbetonquerschnitt un-
ter Brandbeanspruchung wie bei Normaltemperatur (ent-
spricht 20 °C), allerdings mit den folgenden drei Beson-
derheiten. Erstens verflacht sich die Arbeitslinie fiir Be-
tonstahl und Beton mit steigender Temperatur. Zweitens
stellen sich thermische Dehnungen fiir Betonstahl und
Beton ein. Drittens besteht die Moglichkeit des Abplat-
zens des Betons, was jedoch zu verhindern ist.

3.1 Temperaturabhingige Anderung der Arbeitslinie

Die Arbeitslinie sowohl fiir den Betonstahl als auch den
Beton, darstellbar als Spannungs-Dehnungsdiagramm
verflacht mit steigender Temperatur. Fiir den Beton ist
hierin das Hochtemperaturkriechen enthalten, welches
deutlich iiber dem Kriechen unter Normaltemperatur
liegt. Zusétzlich entféllt der plastische Bereich des Betons.
Nach Passieren der Scheiteldehnung ¢, fillt die Arbeitsli-
nie wieder ab. Spannungsgrenzen (z. B. Streckgrenze des
Betonstahls) verringern sich, dazugehérige Dehnungen
erhohen sich (Bild 1). Mit zunehmender Temperatur ent-
fernen sich fiir den Betonstahl Proportionalitétsgrenze ey,
(z. B. 2,4 bis 2,89%o fiir kaltverformten Stahl) und Streck-
grenze &g.

Zusammenfassend wird der heilfe Querschnitt gegen-
iiber dem Querschnitt unter Normaltemperatur weicher
und weniger tragfihig, die Verformungen nehmen bei glei-
cher Belastung zu. Diese Auswirkung ist insbesondere bei
Theorie II. Ordnung zu beriicksichtigen.

3.2 Thermische Dehnungen in Langsrichtung

Es stellen sich thermische Dehnungen fiir Betonstahl und
Beton ein, die nichtlinear mit der Temperatur ansteigen.
Diese werden als indirekte Brandeinwirkungen bezeich-
net. Sie diirfen insbesondere fiir Berechnungen nach
Theorie II. Ordnung nicht vernachldssigt werden, Hosser
et al. [11]. Da sich die thermischen Dehnungen an den
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Bild 1. Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir druckbean-
spruchten, kaltverformten Bewehrungsstahl fiir 6 = 300 °C
und 6 = 500 °C

Fig. 1. Stress-strain curves for cold-rolled reinforcing steel
under compression at 6 = 300 °C and 6 = 500 °C
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einzelnen Stellen des Querschnitts nicht frei einstellen
konnen, sondern von benachbarten Bereichen beeinflusst
werden, darf i. d. R. von einem Ebenbleiben der Quer-
schnitte ausgegangen werden, wie Quast et al. [13] be-
schreiben:

80=80+K'Z,—€9 (1)

Hierin sind bei einachsiger Biegung fiir die spannungser-
zeugende Dehnung &, die Dehnung im Schwerpunkt g,
die Kriilmmung «, die Querschnittskoordinate z quer zur
Biegungsachse (z" sei auf den Querschnittsschwerpunkt
bezogen, z auf den Querschnittsrand) und die thermi-
schen Dehnungen &g in Abhéngigkeit von den Quer-
schnittskoordinaten beriicksichtigt.

Das Ebenbleiben der Querschnitte liegt nach Ascha-
ber et al. [14] nicht mehr bei sehr hohen Temperaturgra-
dienten vor, wie sie beispielsweise bei diinnen Stahlbeton-
schalen (h = 10 cm) unter starken Brandeinwirkungen
(z. B. Tunnelbrand) auftreten.

Bestimmt man mithilfe der spannungserzeugenden
Dehnungen ¢, die temperaturabhingigen Spannungen
und integriert diese iiber den Querschnitt, so erhélt man
die inneren SchnittgroRen M; und N;. Beachtet man, dass
die dulleren SchnittgréBen M, und N, mit den inneren
SchnittgrofRen im Gleichgewicht stehen miissen, lédsst sich
das Trag- und Forménderungsverhalten eines Stahlbeton-
querschnitts unter gegebener Temperaturverteilung mo-
dellieren.

Der verformungserzeugende Dehnungszustand des
Querschnitts ist mit Gl. (2) beschrieben. Hierbei ldsst sich
die Stabverldingerung durch Integration von g; bestim-
men, die Kopfverschiebung durch Integration von «.

e(z) =g +x- 7’ (2)
3.3 Beispiele des Trag- und Formanderungsverhaltens

Die folgenden Beispiele einer sich frei verformenden
Stahlbetonkragstiitze mit der Lange €., und dem jeweils
beschriebenen Rechteckquerschnitt sollen die Effekte der
oben beschriebenen temperaturabhéngigen Materialei-
genschaften sowie der thermischen Dehnungen bei Be-
flammung entsprechend ETK illustrieren.

3.3.1 Beispiel 1: Unbewehrter, unbelasteter Querschnitt,
allseitig beflammt

Geht man von einem unbelasteten (d. h. ohne &duRere
Schnittgroflen) und unbewehrten Betonquerschnitt aus,
der allseitig beflammt wird, so erhilt man fiir den in Bild 2
dargestellten Schnitt durch den Schwerpunkt den in
Bild 3 gezeigten Dehnungsverlauf.

Da weder eine Betonzugfestigkeit (ndherungsweise
vernachléssigt) noch Bewehrungsstahl Zugkréfte aufneh-
men kann und fiir eine unbehinderte Verformung die in-
neren Schnittgrof3en gleich Null sein miissen, folgt, dass e,
ebenfalls Null wird. In diesem Fall gilt Gl. (3). Hierbei ist
€o,max die maximal im Querschnitt auftretende thermische
Dehnung.

€0 = € max 3)
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Bild 2. Querschnitt mit Schnitt A-A durch Schwerpunkt
Fig. 2. Cross-section with section A-A through centroid
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Bild 3. Dehnungsverlauf fiir unbewehrten, unbelasteten
Querschnitt (allseitig beflammt)

Fig. 3. Strain curves for unreinforced cross-section without
load (exposed to fire on all sides)

Das bedeutet, dass sich die Kragstiitze mit diesem Quer-
schnitt um A€ = €, - &g verldngert. Zum Vergleich zeigt
sich, dass die Dehnung eg(z) aus Einwirkung ohne Be-
riicksichtigung der thermischen Dehnung gleich Null ist.

Legt man bei diesem Beispiel eine Bewehrung in
Randnéhe ein (z. B. mit einem {iblichen Achsabstand von
45 mm), so sinkt gy deutlich unter e 4.

3.3.2 Beispiel 2: Bewehrter Querschnitt unter Normalkraft,
allseitig beflammt

Ist der Querschnitt bewehrt, durch eine Normalkraft be-
lastet und allseitig beflammt, so erhdlt man den in Bild 4
gezeigten Dehnungsverlauf.

Die Druckkraft konzentriert sich hier auf den Rand
des Querschnitts, in dem auch die Bewehrung liegt. Der
Kern des Querschnitts entzieht sich der Druckbelastung.
Die Differenz zwischen &, und &g zeigt an jeder Stelle des
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Bild 4. Dehnungsverlauf fiir bewehrten Querschnitt mit
Drucknormalkraft (allseitig beflammt)

Fig. 4. Strain curves for reinforced cross-section with com-
pressive normal force (exposed to fire on all sides)
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Bild 5. Dehnungsverlauf fiir bewehrten Querschnitt mit
Drucknormalkraft (asymmetrisch beflammt)

Fig. 5. Strain curves for reinforced cross-section with com-
pressive normal force (asymmetric heating)

Querschnitts die thermische Dehnung, die sich aufgrund
des Ebenbleibens der Querschnitte einstellt. Das bedeutet,
dass unter Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen
die Druckbewehrung eine deutlich gréBere Kraft ertragen
muss, als bei Vernachldssigung der thermischen Dehnun-
gen. Weiterhin ist zu beobachten, dass der Hebelarm zwi-
schen den Kraftresultierenden in etwa gleich bleibt. Da
der E-Modul infolge der hohen Temperatur abnimmt,
sinkt jedoch die Steifigkeit des Querschnitts.

3.3.3 Beispiel 3: Bewehrter Querschnitt unter Normalkraft,
asymmetrisch beflammt

Im Unterschied zu Beispiel 2 ist dieser Querschnitt nur
von drei Seiten her beflammt. Man erhélt den in Bild 5 ge-
zeigten Dehnungsverlauf.

Wihrend bei den bisherigen Beispielen die Kriim-
mung immer Null war, stellt sich durch die asymmetrische
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Beflammung eine Kriimmung k # 0 ein. Das bedeutet,
dass sich fiir eine Kragstiitze mit diesem Querschnitt eine
Kopfverformung w entsprechend Gl. (4) infolge thermi-
scher Dehnungen einstellt.

w=12 0.2 x @)
3.3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ergeben sich aus der Brandeinwirkung

nach ETK

- infolge des temperaturabhénigigen Materialverhaltens
ein weicherer, weniger tragfdhiger Querschnitt und

- infolge thermischer Dehnungen im Querschnittsschwer-
punkt eine Zusatzdehnung zur lastinduzierten Dehnung
sowie bei asymmetrischer Brandbeanspruchung eine
Zusatzkriimmung zur lastinduzierten Kriimmung.

3.4 Abplatzen des Betons

Thermische Dehnungen wirken nicht nur in Stabachse,
siehe vorangegangener Abschnitt, sondern auch in Quer-
schnittsebene. Zusammen mit dem beim Brand sich ent-
wickelnden Wasserdampfdruck im Stahlbetonquerschnitt
entsteht die Gefahr des Abplatzens des Betons von der Be-
wehrung. Da die Bewehrung dadurch sofort nahezu die
vollstandige Temperatur des Heillgases erhalten wiirde,
was zu einem fast vollstdndigen Festigkeitsabfall fiihrt, ist
das Abplatzen zu verhindern.

Fiir die normalfesten Betone, die im Rahmen des
Fachberichts [3] nur verwendet werden diirfen, darf ein
ausreichender Widerstand gegen Abplatzen i. d. R. durch
Einhalten der tabellierten Mindestwerte nach Norm [2]
nachgewiesen werden.

4 Handrechnung mit vereinfachtem Rechenverfahren

Fiir die Handrechnung ist die Beriicksichtigung der mehr-
fach nichtlinearen Zusammenhénge zu aufwindig. Im
vereinfachten Rechenverfahren nach Norm [2] wird daher
versucht, die Eigenschaften des Querschnitts unter Brand-
beanspruchung vereinfacht zu modellieren. Hierbei wer-
den gegeniiber dem Zustand unter Normaltemperatur die
Querschnittsabmessungen und Baustofffestigkeiten redu-
ziert (Abschn. 4.1). Zur Beriicksichtigung der Effekte
Theorie II. Ordnung in der Bemessung wird im Rahmen
dieses Aufsatzes eine Anpassung des Modellstiitzenverfah-
rens und des Querschnittswiderstands vorgeschlagen
(Abschn. 4.2 und 4.3). Ein Beispiel soll das Vorgehen il-
lustrieren (Abschn. 4.4).

4.1 Annahmen fiir das vereinfachte Rechenverfahren

Als Brandbeanspruchung fiir das vereinfachte Rechenver-
fahren gilt eine Beflammung nach ETK. Die Temperatur-
verldufe fiir Stahlbetonquerschnitte mit Breite b > 30 cm
und Hohe bzw. Durchmesser h > 30 cm diirfen aus Dia-
grammen nach EN 1992-1-2 [10] entnommen werden,
Hosser et al. [11]. Bei Verwendung der ETK ist eine Bau-
teilberechnung nach Norm [2] ausreichend (vergleiche
Vorgehen bei der Bemessung mit Tabellen nach Normen
[1] und [10]), wobei Kordina et al. [15] anmerken, dass
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eine Bauteilinteraktion zumindest konstruktiv zu beriick-
sichtigen sei.

Das vereinfachte Verfahren setzt daher nur eine Bau-
teilberechnung um. Infolge werden die Zusatzdehnungen
im Schwerpunkt aus thermischen Dehnungen vernachlas-
sigt. Die Vorstauchung der Bewehrung aus thermischen
Dehnungen wird jedoch durch eine Verminderung der
Stahlfestigkeit oder das Aufbringen einer konstanten Vor-
stauchung von 2 %o auf den Bewehrungsstahl beriicksich-
tigt.

Die Reduzierung der Querschnittssteifigkeit bzw.
-tragfihigkeit darf erfolgen durch das Reduzieren der
Querschnittsabmessungen um die Dicke einer gedachten
»geschddigten“ Zone a,, der Abminderung der Betonar-
beitslinie in Abhéngigkeit von der Betontemperatur im
Querschnittsmittelpunkt M und der Reduzierung der Be-
tonstahlarbeitslinie in Abhéngigkeit von der Stahltempe-
ratur entsprechend des Temperaturverlaufs im Quer-
schnitt.

Eine Vorverformung bzw. Ausmitte eg aus asymmetri-
scher Beflammung ist nach Gl. (4) mit eq = w zu berech-
nen. Fiir die Kriimmung x darf die Zusatzkriimmung in-
folge asymmetrischer Beflammung kg, verwendet werden.
Diese darf fiir Regelfdlle mit symmetrischer Bewehrung
mit der Differenz der thermischen Dehnung des Stahls,
siehe GI. (5), berechnet werden, was durch Vergleichsbe-
rechnungen belegt ist. Hierbei ist &(8) die thermische
Dehnung fiir die Temperatur 6, 6; und 0, die Stahltempe-
raturen an der beflammten bzw. unbeflammten Seite und
a der Achsabstand des Bewehrungsstahls.

83(91) - 83(62)
h-2a

6

()

Die exakten Grenzen fiir diese Ndherung sind nicht Ge-
genstand dieses Aufsatzes.

4.2 Einwirkungen nach Theorie Il. Ordnung mit dem
Modellstiitzenverfahren

Beim Modellstiitzenverfahren nach Quast [16] aus
DIN 1045-1 [12] wird das einwirkende Moment Mgy an
der Einspannstelle einer Kragstiitze iiber das Produkt aus
Normalkraft Ngg und Gesamtlastausmitte e;,; bestimmt.

Fiir die HeiRbemessung mit dem Modellstiitzenver-
fahren darf das einwirkende Moment Mggg in gleicher
Weise mit der einwirkenden Normalkraft Nggq 5 bestimmt
werden. Der Fullzeiger ,fi“ steht hierbei fiir die aul3erge-
wohnliche Bemessungssituation im Brandfall. Die Ge-
samtlastausmitte erhélt ggf. die Zusatzlastausmitte ey, sie-
he oben. Die ungewollte Zusatzlastausmitte e, darf hier
vernachléssigt werden, eine Mindestverformung ist bereits
in der Zusatzlastausmitte nach Theorie II. Ordnung e, be-
riicksichtigt. Es gilt Gl. (6) mit dem Bemessungswert des
aufzunehmenden Biegemoments nach Theorie 1. Ord-
nung Meqo f; und €9 = Mgqo fi/NEd fi:

MEgsi = Negfi - €0t = Neasi - (€0 + €2 + €) (6)

Fiir die Bestimmung von e, wird im Brandfall genauso wie
in der Bemessung bei Normaltemperatur ein Kriimmungs-
verlauf mit der Maximalkriimmung «, iiber den Stab inte-
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griert, von dem angenommen wird, dass der gewédhlte Ver-
lauf mit einer gréBeren Maximalkriimmung nicht mehr zu
einem Systemwiderstand fiihrt, der iiber der Einwirkung
liegt.

Die Form des Kriimmungsverlaufs darf fiir den
Brandfall und die Normaltemperatur gleich gew&hlt wer-
den. Die Kriimmung x, muss fiir den Brandfall neu abge-
schitzt werden. Eine auf der ,sicheren Seite“ liegende Ab-
schitzung des mal3gebenden Dehnungszustands, der zu
der gesuchten Kriimmung «, fiihrt, erhélt man fiir die fol-
genden Annahmen:

- die Zugbewehrung wird bis zu ihrer Proportionalitéts-
grenze beansprucht

- die Druckbewehrung wird wegen der Stauchung (z. B.
nach ENV [2] vereinfacht mit 0,2% angesetzt) infolge
der thermischen Dehnung und der damit verbundenen
Reduzierung der Spannung und des E-Moduls vernach-
lassigt

- der Beton wird mit seiner temperaturabhéngigen Schei-
teldehnung ¢.; angesetzt

Mit diesen Annahmen ergibt sich der in Bild 6 dargestellte
Dehnungszustand fiir einen vierseitig beflammten Recht-
eckquerschnitt. Die Kriimmung «, ergibt sich zu:

Sspr + | € |

h-a,-a

K2—

(7)

Die Zusatzlastausmitte e, errechnet sich mit 1y, der Ersatz-
linge des Einzeldruckglieds nach DIN 1045-1 8.6.2 (4)
[12] zu:

40
62 = KZ . E (8)
Die mit Gl. (8) berechnete Ausmitten e, bzw. ey sind

nicht fiir die Bestimmung der wirklich auftretenden Kopf-
verschiebung unter Last geeignet.

Die Beiwerte K; und K, des Modellstiitzenverfahrens
aus DIN 1045-1 werden auf der sicheren Seite liegend mit
1,0 angesetzt und erscheinen nicht in Gl. (8). Ob und in
welcher GroRRe diese beiden Werte beriicksichtigt werden
diirfen, ist nicht Gegenstand dieses Beitrags.

4.3 Querschnittswiderstand im Interaktionsdiagramm

Der Vergleich einer kombinierten Moment-/Normalkraft-
einwirkung mit dem Querschnittswiderstand erfolgt fiir
die Bemessung bei Normaltemperatur mithilfe von Inter-
aktionsdiagrammen. Diese sind jedoch fiir Hochtempera-
turen und den einhergehenden Entfestigungen nicht mehr
giiltig und miissen fiir die HeiBbemessung in Abhéngigkeit
von Geometrie, Bewehrungsfithrung und Temperaturver-
teilung neu erstellt werden.

Zur Ermittlung eines Diagramms werden verschiede-
ne Dehnungszustdnde (Fille A bis E) betrachtet und die
Spannungsresultanten (innere Schnittkrifte) zur Bestim-
mung des Querschnittwiderstands berechnet. Dabei wer-
den die Annahmen, die bei der Ermittlung der Stabauslen-
kung vorausgesetzt wurden, beriicksichtigt. Die Festigkeit
der Zugbewehrung ergibt sich zu:
f51c (6) = Kks(6) - fyk (20 °C) ©
Der Beiwert ky(0) darf Kurve 2 aus Bild 3.2 der ENV [2]
entnommen werden. Die Druckbewehrung wird auf der
sicheren Seite liegend vernachlédssigt. Die Festigkeit
des Betons berechnet sich mit k.(6) aus Bild 3.1 der ENV
[2]:
fer () = ke(0) - £y (20 °C) (10)
Im Folgenden werden im Beton Druckspannungen und
Druckkréafte mit positivem Vorzeichen beriicksichtigt,
gleiches gilt fiir die Normalkraft des Stabs. Stahlzugspan-
nungen bzw.-krédfte werden ebenfall positiv notiert. Die
Querschnittsfliche der Zugbewehrung wird mit Ag be-
zeichnet.

4.3.1 Fall A: Querschnitt iiberdriickt

Die Widerstidnde errechnen sich fiir einen voll iiberdriick-
ten Querschnitt ohne Momenteneinwirkung mit den For-
melzeichen nach Bild 6 zu:

Mgg g = 0 (11a)

Nrati = by - hg - fx (6) (11b)

Espr
A
€c1
h hg
v
a, h-a,-a a
— b v
<4 h »
< B
hgi

v

b Bild 6. Mafigebender Kriimmungs-
< » zustand fiir die Verformungsberechnung
b Fig. 6. Governing curvature for calcu-

lation of deflection

A
A

v
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4.3.2 Fall B: Querschnitt mit Randdehnungen 0 und &,

Mit den Bezeichnungen aus Bild 7 ergeben sich bei einer
parabelférmigen Spannungsverteilung und den Randdeh-
nungen 0 und e ; fiir den Normalkraftwiderstand:
Ngafi = 2/3 - by - hy - fex () (12a)
Berechnet man das Moment bezogen auf den rechten

Rand, so erhilt man mit den HilfsgroRen a; und a, das wi-
derstehende Moment Mgg f:

M_ =5/8-h,
TN T 2/3-by - hy £, (6) f (12b)
ar = hﬁ -5/8- hﬁ =3/8- hﬁ (12C)
Mga,ti = Nrajsi - (hg/2 - 3/8 hg) (12d)

4.3.3 Fall C: Querschnitt mit Randdehnung €,
Stahl auf Zugseite erreicht Proportionalitatsgrenze

Mit den Bezeichnungen aus Bild 8 ergeben sich bei der
Randdehnung €.;, und dem Stahl auf Zugseite an der Pro-
portionalitétsgrenze (g5 = egp,) fiir die Hohe der Druck-
zone x, die Betondruckkraft F. und die Stahlzugkraft F;:

x =|eci|/(&s + | &cl) - (h—a, - a) (13a)
F,=2/3-bg-x-fy (0) (13b)
Z, = hﬁ/2 -3/8-x (13C)
Fg = A - fg (6) (13d)
zgs=h/2-a (13e)

+«—0

Zfi

fck(e) NRd’ﬁ
/
ar ap
<—>"<—>

Ecl

hg

< »
<

Bild 7. Dehnungszustand fiir Fall B
Fig. 7. Strain curve for case B
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Fiir die Querschnittswiderstdnde ergibt sich:

Ngq i = F. - F (13f)

MRd,fi =F -z .+ F-z (13g)

4.3.4 Fall D und Fall E: Querschnitt mit Randdehnung €4,
Stahl auf Zugseite iiberschreitet
Proportionalititsgrenze

Die weiteren Dehnungszustdnde (Fille D, E und weitere)
werden berechnet, indem die Dehnung ¢, der Zugfaser ge-
geniiber Fall C erhoht wird. Damit werden die Zugdeh-
nungen, die zur Verformungsberechnung nach GiIn. (7)
und (8) angesetzt wurden, iiberschritten. Diese zusétzliche
Kriimmung Ak, sieche Gl. (14), fiihrt zu einem Zusatz-
moment, welches z. B. in Mgqy beriicksichtigt werden
kann.

€~ 8spr

Ak =|——F—
h-a,-a

(14)

Auf der ,sicheren Seite“ liegend, werden Spannungs-
zuwichse infolge der Uberschreitung der Proportiona-
litdtsgrenze fiir die Falle D, E und weitere nicht beriick-
sichtigt.

Im Fall D wird die Dehnung im Querschnittschwer-
punkt gleich Null gesetzt und die sich ergebenden Wider-
stinde mit den GlIn. (13a) bis (13f) berechnet. Bei Beriick-
sichtigung des oben genannten Zusatzmoments ergibt
sich fiir Mgq 5i:

€5
o (15)

MRd,ﬁ=FC.ZC+FS'ZS_|NEd,ﬁ|'AK.

fck(e)

gspr

€l

a, h-a,-a a
——r— e

Bild 8. Dehnungszustand fiir Fall C
Fig. 8. Strain curve for case C
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Im Fall E wird der Stahl bis auf das 3fache der Proportio-
nalitdtsgrenze gedehnt. Die Berechnung erfolgt analog zu
Fall D.

Gegebenenfalls sind weitere Dehnungszustdnde zu
untersuchen, bei denen der Stahl bis gy, = 5% gedehnt wird.

4.3.5 Erzeugen des Interaktionsdiagramms

Die errechneten Widerstdnde aus den Féllen A bis E wer-
den grafisch aufgetragen. Der Nachweis ausreichender
Tragfdahigkeit ist erbracht, wenn die einwirkenden Schnitt-
groflen innerhalb der sich bildenden Widerstandskurve
liegen (Bild 9). Empfehlenswert ist die Umsetzung in eine
Tabellenkalkulation, was die Berechnung des Interakti-
onsdiagramms und die Darstellung stark erleichtert.

4.4 Beispiel

Als Beispiel dient eine vierseitig, nach ETK beflammte
Kragstiitze mit €., = 4,5 m (Bild 10). Die Stiitze soll fiir
die Feuerwiderstandsdauer R90 bemessen werden.

- Geometrie und Bewehrung: Rechteckiger Querschnitt,
b/h = 40/40 cm, a = 5cm, Beton C30/37; Eckbeweh-
rung aus 4 x 2 @25 (Doppelstdbe) - BSt 500 S

- Einwirkungen: Eigengewicht der Stiitze Gy = 18 kN,
sonstige stindige Einwirkung Gy = 300 kN, e = 15 cm;
Verénderliche Einwirkung Schnee (Orte bis NN +
1.000 m: y; = 0,2) H, = 5kN; Qi = 50kN, e = 15 cm

Das Eigengewicht der Stiitze wird vereinfachend als Ein-
zellast am Stiitzenkopf beriicksichtigt. Somit betragt die
Einwirkung bei Brand:

Ngasi = (18 + 300 + 0,2 - 50) kN = 328 kN

(NB: nach obiger Definition bedeutet der positive Wert
Druck!)

Mggo s = (300 + 0,2 -50) kN - 0,15m +0,2-5kN - 4,5m
= 51,0 kNm

Fiir a, folgt aus Bild B.3 der ENV [2] mitw =200 mm:
a, = 38 mm = 40 mm.

Die Temperaturverteilung wird aus Bild A.13 der
EN [10] iibernommen. Fiir a = 5 cm wird eine Stahltem-
peratur 65 = 520 °C abgelesen.

Fiir die weitere Berechnung wird auf der sicheren
Seite eine Temperatur im Punkt M von 100 °C beriick-
sichtigt, es gilt k.(0yy) =~ 1.

Die Abminderung der Stahlfestigkeit betrdgt nach 3.3
(4) ENV [2] fiir g5 < 20 %o:
ks(0) = (8300 - 12 - 6)/5000 = (8300 -12 - 520)/5000 =
0,412.

Die Proportionalititsdehnung wird zu eg,, = 2,8 %o
angenommen, die Scheiteldehnung ¢.; eines Betons mit
quarzhaltigen Zuschldagen betragt bei 100 °C nach Tab. A.1
ENV [2] 3,5 %o.

Die Kriimmung x, berechnet sich nach GI. (7) zu:

Ky = (2,8 + 3,5) %0/(0,40 - 0,04 - 0,05) m = 20,323 mrad/m

Mitly =2-4,5m =9 m und GI. (8) ergibt sich die Zu-
satzlastausmitte nach Theorie II. Ordnung zu:
e;=(9m)?-20,323- 103 1/m/10 = 0,165 m.

Da fiir die 4-seitige Beflammung eq gleich Null ist,
folgt
Ciot = €9 + €5 = (MEdO,fi/NEd,fi) + ey = 0,155m + 0,165 m =
0,320 m

Vereinfachtes Interaktionsdiagramm

3500,0
3000,0
2500,0 \
g 2000,0 —o— Widerstand
= 15000 —— Einwirkung
1000,0
105,0; 328
500,0 /
0.0 T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
M [kNm]

Bild 9. Interaktionsdiagramm eines Querschnittes fiir Heif3-
bemessung (Beispiel); Drucknormalkrdifte sind positiv
notiert

Fig. 9. Capacity of cross section for fire design (example);
compressive normal forces are positive

Gy, Qx C30/37
Hy 4x2¢25;a=5cm
- ’ .
¢e:15 cm
40 cm
ICD|=4,5 m
% 4
40 cm

Bild 10. Statisches System und Querschnitt des Beispiels
Fig. 10. Structural System and cross-section for example

Somit ergibt sich nach Gl. (6):
MEd,fi = Nd,fi * Cot = 328 kN - 0,320 m = 105,0 kNm.

Die Berechnung des Interaktionsdiagramms ge-
schieht mit den Festigkeiten:
£ (8) =k (8y) - fi (20 °C) = 1,0 - 30 N/mm? = 30 N/mm?
und fy (6) = ky(6) - fy (20 °C) = 0,412 - 500 N/mm? =
206 N/mm?.

Das Interaktionsdiagramm ist in Bild 9 dargestellt. Die
einwirkende SchnittgroRRe liegt innerhalb der Kurve, so-
dass der Querschnitt mit der gewdhlten Bewehrung in die
Feuerwiderstandsklasse R90 eingeordnet werden kann
und der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer erfiillt ist.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Aufsatz ist ein einfaches, nachvollziehbares Na-
herungsverfahren fiir die HeiBbemessung von Kragstiit-
zen nach DIN V ENV 1992-1-2 (Eurocode) angegeben. Es
beruht auf dem an die Heillbemessung angepassten Mo-
dellstiitzenverfahren und ermoglicht die Handrechnung
sowie die Plausibilitdtspriifung von z. B. Bemessungspro-
grammen.

Ist die vorgestellte Ndherung im Einzelfall z. B. beim
Bauen im Bestand zu ungiinstig, sind i. d. R. programmier-
te Losungen mit Beriicksichtigung der thermischen Deh-
nungen, Iteration zur Bestimmung der Auswirkungen
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nach Th. II. Ordnung sowie eine genauere Ermittlung der
Vorkriimmung aus asymmetrischer Beflammung erforder-
lich.

Hierbei sei Folgendes aus Sicht der Autoren ange-
merkt: Fiir die in der Praxis momentan angetroffene Brei-
te unterschiedlicher Interpretationen des ,heiBen“ Euro-
codes (EN und ENV) einschlieBlich ihrer Umsetzung in
Bemessungsprogrammen wiirde ein Kommentar oder
Hintergrundpapier fiir diese Normen mit Herleitungen,
Kldarungen (insbesondere die Beriicksichtigung thermi-
scher Dehnungen bei den vereinfachten Verfahren) und
praktischen (Kalibrier-) Beispielen eine enorme Verbesse-
rung bedeuten.
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Anwendung der Zonenmethode fiir
brandbeanspruchte Stahlbetonstiitzen

Die HeiBbemessung von Stahlbetonstiitzen mit der Zonenmetho-
de (Vereinfachtes Verfahren) ist nach Eurocode grundsétzlich
mdglich und in verschiedenen europdischen Normen bereits ein-
gefiihrt. In Deutschland wird das Verfahren fiir die Stiitzenbemes-
sung in Zukunft jedoch voraussichtlich abgelehnt, da sich die Er-
gebnisse teilweise nicht mit denen der anerkannten Allgemeinen
Verfahren decken.

Ein Grund fiir die Diskrepanz der Ergebnisse der verschiede-
nen Methoden liegt nach Einschétzung der Autoren in der teil-
weise nur unzureichenden Dokumentation bzw. Regelung der
Zonenmethode. Dass z. B. die Zonenmethode als Verfahren der
Plastizitatstheorie angelegt ist, jedoch als nichtlineares Verfahren
verwendet wird, fiihrte bereits zu wesentlichen Fehlinterpretatio-
nen bzw. Missversténdnissen.

Dieser Aufsatz zeigt daher eine kurze Darstellung der
urspriinglichen Annahmen sowie eine Herleitung der Zonen-
methode nach Hertz.

Im Hauptteil des Aufsatzes wird anhand von dokumentierten
Eichbeispielen gezeigt, wie die Zonenmethode fiir Druckglieder in
der Praxis anzuwenden ist, damit die Traglast und das Last-Ver-
formungsverhalten bezogen auf die Allgemeinen Verfahren aus-
reichend genau bestimmt werden kénnen.

Use of a Simplified Method (Zone Method) for Concrete Columns
Exposed to Fire
Eurocode 2 provides a fire resistance check for concrete
columns called zone method (simplified calculation method).
Some European countries already allow this check. Germany will
probably reject this method for concrete columns, as the results
from the zone method partly differ from the accepted advanced
method. In the authors’ opinion, one reason for the differences
might be lack of documentation or lack of detailed rules for the
zone method. Using the zone method as a nonlinear method —
even though it is based on the assumptions of plastic theory —
already lead to decisive misinterpretations or misunderstandings.
Hence, this article shows briefly the original assumptions and de-
rivation of basic formulas for the zone method according to Hertz.
The use of the zone method for compression members is
demonstrated with documented calibrating examples. It is dis-
played, how to calculate the ultimate load and the load-bearing-
behaviour with adequate accuracy.

1 Nachweismethoden fiir Stahlbetonstiitzen

Der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer fiir Stiitzen, die
aus der Klassifizierung nach DIN 4102-4 [1] und deren

Anderungen herausfallen, darf derzeit in den meisten
Bundesldndern nach der Vornorm DIN V ENV 1992-1-
2:1997 (ENV) [2] und dem nationalen Anwendungsdoku-
ment DIN Fachbericht 92 (FB92) [3] mit dem Vereinfach-
ten Verfahren gefiihrt werden. Die Verwendung der Allge-
meinen Verfahren nach ENV wird nach FB92 an besonde-
re Anforderungen gekniipft (Abstimmung mit der
Bauaufsichtsbehorde, Priifung der Nachweise durch hier-
fiir qualifizierten Priifingenieur).

Ab 2010 soll die Vornorm ENV durch die Norm DIN
EN 1992-1-2 (EN) [4] und FB92 durch einen eigenen na-
tionalen Anhang (NA) fiir Deutschland ersetzt werden. In
einem Vorschlag [5] zu diesem NA wird das Vereinfachte
Verfahren (dort: Zonenmethode bzw. Methode zur Beur-
teilung eines durch Biegemoment und Léngskraft bean-
spruchten Stahlbetonquerschnitts durch Abschédtzung der
Kriimmung) zur Beurteilung der Knicksicherheit von
Druckgliedern abgelehnt und die Allgemeinen Verfahren
empfohlen. Dies steht im Widerspruch zur heute géngigen
Praxis nicht nur in Deutschland sondern auch in vielen
anderen europdischen Léndern, wie z. B. Ddnemark [6].

Im Folgenden soll dieser Widerspruch aufgelost und
kritisch gepriift werden, ob und unter welchen Umstédnden
die Zonenmethode auch fiir Bauteile unter Langsdruck
geeignet ist.

2 Grundlagen der Zonenmethode nach Hertz

Die Zonenmethode wurde Anfang der 1980er Jahre maR-
geblich von Hertz [7] als ein einfaches Handrechnungs-
verfahren entwickelt, mit dem Ziel, die Feuerwiderstands-
dauer von Biege- und Druckgliedern mit beliebigen Quer-
schnitten zu berechnen. Im Grundgedanken #hnelt die
Zonenmethode der Bemessung mit Spannungsblock in
der Kaltbemessung: die nichtlinear verlaufenden Span-
nungen eines voll ausgenutzten Betonquerschnitts, vgl.
Abschn. 2.1, werden zu einer inneren SchnittgroRRe F,; (Re-
sultante) aufintegriert und als Spannungsblock dargestellt.
Es ist somit ein Verfahren nach der Plastizitdtstheorie.
Die Spannung des Blocks ist im Zonenverfahren
gleich der Betondruckfestigkeit f; (6y) bei der Temperatur
Oy im Mittelpunkt M des Spannungsblocks. Da dort die
geringste Temperatur herrscht, ist diese Festigkeit groer
als an jedem anderen Punkt im Querschnitt. Da die Fla-
che des Spannungsblocks A.gg mal f.(8y) gleich F; sein
muss, muss A.gp kleiner als die Gesamtfldche des Beton-
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querschnitts A, sein. Die Differenz zwischen A.gg und A,
wird durch das MaR a, beschrieben, welches immer wie-
der physikalisch als ,zermiirbte Zone“ gedeutet wird, je-
doch einfach eine geometrische Hilfsgro3e ist, vgl. Ab-
schn. 2.2. Da die Zonenmethode bzw. die Verwendung des
Spannungsblocks ein Verfahren nach der Plastizitdtstheo-
rie ist, gehen Informationen zu Dehnungszustand des
Querschnitts bzw. Verformungen des Bauteils verloren.
Das bedeutet, dass fiir Druckglieder, bei denen eine
SchnittgrofRenermittlung nach Theorie II. Ordnung erfor-
derlich ist, besondere Uberlegungen erforderlich werden,
vgl. Abschn. 2.3.

2.1 Modellierung der Baustoffe

Als Verfahren der Plastizitdtstheorie kennt die Zonenme-
thode nach Hertz [8] keine Arbeitslinien fiir Beton und
Betonstahl, sondern bezieht sich auf temperaturabhéngi-
ge, dehnungsunabhéngige Maximalfestigkeiten.

Fiir die Modellierung des Betons wird die charakte-
ristische Druckfestigkeit f. (0) gewihlt, siehe Gl. (1). Der
Abminderungsfaktor k.(0) fiir Beton ist hier von der Tem-
peratur 6 abhidngig. Im Folgenden sei f. = {.(20 °C)

fck(e) = kc(e) : fck D

Zur Berechnung des E-Moduls des Betons, siehe Ab-
schn. 2.2

Wenn Betondehnungen verwendet werden (z. B. Be-
rechnung von Durchbiegungen), geht Hertz [8] grundsétz-
lich davon aus, dass die Betondehnung immer kleiner
-3,5%o liegt, d. h. die Betonstauchungen sind immer gro-
Rer 3,5 %o.

Der Betonstahl unter Druck (z. B. in Druckgliedern)
wird {iber die charakteristische Festigkeit f(6) bei 0,2%
Stauchung definiert, siehe Gl. (2). Dies erfolgt mit dem
Abminderungsfaktor kq(0) fiir Betonstahl nach Kurve 2
aus Bild 3.2 der Vornorm ENV bezogen auf die ,kalte“
Streckgrenze fy = £, (20 °C).

fo(8) = ky(8) - fyk 2)

Der E-Modul des Betonstahls wird analog berechnet, sie-
he GI. (3).

Eq(6) = ky(6) - E5(20 °C) (3)

Diese Vereinbarungen nach der Vornorm ENV decken
sich mit den Forderungen von Hertz [8].

2.2 Spannungsblock: Das MaR a, der
Querschnittsreduzierung

Die Vornorm ENV verwendet das MaB a, der Quer-
schnittsreduzierung in der Zonenmethode fiir zwei unter-
schiedliche Zwecke. Zum einen, wie oben bereits erwahnt,
zur Beschreibung der Verminderung der aufnehmbaren
Druckkraft Fg; (z. B. in der Druckzone von Biegebautei-
len) - im Folgenden als a, bezeichnet, vgl. Gl. 4.16 nach
ENV - und zum anderen fiir die reduzierte Biegesteifigkeit
(EI).5 eines Druckglieds - im Folgenden als a,g; bezeich-
net, vgl. Gl. 4.17 nach ENV -, die zur Berechnung der kri-
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tischen Last (d.h. des Bauteilwiderstands) Ngqys des
Druckglieds bendtigt wird, siehe Abschn. 2.3.

2.2.1 Reduzierte Druckkraft

Die Verminderung der aufnehmbaren Druckkraft F; eines
unbewehrten Betonquerschnitts infolge Brandeinwirkung
wird im Zonenverfahren durch einen Spannungsblock
dargestellt, der iiber einen um das Mal a, reduzierten
Querschnitt aufgespannt wird.

Zur Herleitung des Mal3es a,; wird ein unbewehrter
Betonquerschnitt der Hohe h betrachtet, Bild 1. Der Quer-
schnitt sei vollstandig unter Druck, zweiseitig beflammt,
und der Verlauf der Isothermen stelle sich parallel zum
Rand ein. Die Breite b kann somit vernachléssigt werden.

Zur Bestimmung der aufnehmbaren Druckkraft F;
wird die nichtlinear {iber den Querschnitt verteilte, tempe-
raturabhéngige Druckfestigkeit f.q(0) = f.(6) nach GI. (1),
siehe Bild 2, {iber die Hohe h integriert. Somit kann F
durch den Parameter k., beschrieben werden, siehe
Gl (4).

T
! Z
—>
| A
|
i
|
_______ M_ | b
|
!
: Bild 1. Querschnitt mit Tempera-
i v turverteilung

h Fig. 1. Cross section with tempera-
ture distribution

Bild 2. Festigkeitsverteilung in einem Querschnitt h = 40 cm,
fer = 30 MPa, t = 90 min, mit der ortsabhdngigen Festigkeit
fed®) = R(60(2)) - for, filr -h/2 <z < h/2, der mittleren Festigkeit
fem(2) flir ~h/2 <z < h/2 und der Bezugsfestigkeit f i (2) =
Re(0zy) - for, fiir =h/2 + ay < z < h/2 -ay; jeweils in MPa

Fig. 2. Strength distribution of a cross section h = 40 cm,

fer = 30 MPa, t = 90 min, with the strength dependent on a
position f.oz) = kR(0(z)) - f for -h/2 <z <h/2, the average
strength f.,(z) for -h/2 <z < h/2 and the reference strength
fem(2) = ke(0py) - for for —h/2 + ay <z <h/2 -a, each in MPa



h/2

F.

f = j kc (9) ’ fck dz = kc,m ’ fck -h (4)
-h/2

Die Bestimmung von k¢ ,, siehe Gl. (5), ist im Eurocode
ENV néherungsweise als Reihe, vgl. Gl. 4.15 nach ENV,
enthalten.

h/2
I k. (6)dz

Ko = P2 5)

Es wird festgelegt, dass sich im Rahmen der Zonenmetho-
de F,; auf die Druckfestigkeit bei der Mittelpunktstempe-
ratur 8y beziehen soll, siehe GI. (6). Hierfiir wird der Ab-
minderungsfaktor n; nach Gl. (7) eingefiihrt.

5:

b kc,m : fck ‘h= kc (eM) : fck ‘Mg - h (6)
kc m

= 7

f kc (eM) ( )

Ein Spannungsblock iiber dem angenommenen zweiseitig
beflammten Querschnitt mit der Spannung k.(0y) - fox
und der Resultante F_; darf somit nur noch die Hohe h’ =
N - h haben. Ausgedriickt iiber das an beiden beflammten
Seiten wirkende ReduzierungsmaR a,;, sieche Bild 2, ergibt

sich GI. (8).
K.,
k. (eM)} ®)

h h
azfzz'(l‘nf)zz‘[l

2.2.2 Reduzierte Biegesteifigkeit

Fiir die Ermittlung der infolge Brandeinwirkung vermin-
derten Biegesteifigkeit (EI).s; des ungerissenen Betonquer-
schnittes eines Druckglieds wird analog zur aufnehm-
baren Druckkraft Ny.; ein um das Mal§ a,g; reduzierter
Querschnitt verwendet. Die Herleitung fiir a,z; erfolgt
analog zur Herleitung von a;.

Fiir den Kurzzeitwert (d. h. ohne Hochtemperatur-
kriechen und -dehnung) des temperaturabhéngigen
E-Moduls (Sekantenmodul) gilt GI. (9).

E(6)=1k(6) - E¢(20 °C) )

Hierbei wird postuliert, dass sich in der Kurzzeit-Arbeitslinie
gegeniiber den kalten Baustoffkennwerten die Spannungen
auf ¢ - k.(8) reduzieren und die Dehnungen auf &/k.(0) er-
hohen, vgl. auch Hinweis im Eurocode ENV zur Unvertrag-
lichkeit von Kurzzeit E-Modul und genauen Arbeitslinien.

Bezogen auf den E-Modul E(8y) = k.(8y)? - E¢(20 °C)
bei der Mittelpunktstemperatur 6y, ergibt sich fiir (EI).g
die Gl. (10).

h/2
(EDes _ [ k.©7? E.(20C) 22dz=

b
-h/2
-k, (0,2 - E,(20°C)

(TIEI ) h)3
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Der Abminderungsfaktor ngp ldsst sich durch Umformung
mit Gl. (11) beschreiben.

h/2
12. j k, (6)2- 22 dz
3 _ -h/2
T]EI kc (eM)z . h3 (11)

Zur Bestimmung eines Males a,p; analog zu a, darf
Gl. (12) verwendet werden.

ap = % -(1-ng) (12)

Da von Hertz [7] empirisch Gl. (13) als Ndherung ermit-
telt wurde, gilt GL. (14). Es ist anzumerken, dass GI. (13)
nicht vollig auf Empirie griindet, sondern bei Wahl einer
entsprechenden Ansatzfunktion vierter Ordnung fiir die
Verteilung der Abminderung k.(6(z)) in einer Quer-
schnittshilfte gut nachvollziehbar ist.

Ngr = N> (13)

k,, 4/3
k.(0y,) )

a1 ~ % '(1-11?/3):% '(1—[ (14)

2.2.3 Anmerkungen zum MaRB a,

In Vergleichsrechnungen zeigt sich, dass die Auswertung des
Integrals nach Gl. (5) zur Bestimmung des Mal3es a, und die
oben angesprochene Naherungsformel GI. 4.15 nach ENV
keine praxisrelevanten Unterschiede aufweisen, wenn eine
ausreichende Anzahl von Zonen beriicksichtigt wird. Wei-
terhin ergeben Vergleichsrechnungen, dass Gl. (13) die Be-
rechnung nach GL (11) baupraktisch ausreichend n#hert.
Allerdings werden mit Gl. (11) bzw. Gl. (13) immer groRere
MalRe a,g; ermittelt, als durch Ablesen des entsprechenden
Diagramms nach Bild B.3 der Vornorm ENV. Es wird daher
empfohlen, diese Diagramme nicht zu verwenden.

Streng genommen gelten die obigen Herleitungen fiir
a, nur fiir eine unendlich ausgedehnte, zweiseitig be-
flammte Wand. Unter der Ndherung, dass die Isothermen
auch in mehrseitig beflammten, begrenzten Querschnitten
(z. B. vierseitig beflammter Rechteckquerschnitt) parallel
zu den Seiten verlaufen, gilt das MaR a, ebenso fiir solche
Querschnitte. An jeder beflammten Seite wird entspre-
chend das MaR a, abgezogen. Bewehrung in der Randzo-
ne a, darf in der Zonenmethode angesetzt werden. Dies ist
nicht weiter verwunderlich, da es sich hierbei nur um eine
geometrische Hilfsgrofle ohne physikalischen Hinter-
grund handelt. Ahnlich kann bei dem Hinweis argumen-
tiert werden, dass der Rand des Querschnitts, der die Last-
abtragung in erster Linie tibernimmt, vgl. Darstellungen
der Autoren [9], in der Zonenmethode weggenommen
wird.

2.3 Besonderheiten bei Druckgliedern
In der Zonenmethode werden Biegebauteile und Druck-

glieder grundsétzlich unterschieden, siehe hierzu die
Grolke des Malles a, nach Abschn. 2.2.
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Bild 3. Fallunterscheidung zur Ermittlung der kritischen
Last nach Hertz

Fig. 3. Case differentiation for the critical load calculation
according to Hertz

Zusétzlich wird die Ermittlung der kritischen Last
Nggq i fiir Druckglieder in drei Félle untergliedert, Bild 3:
I. Zentrische Druckkraft ohne Moment, II. Exzentrische
Druckkréfte, die ohne Zugspannungen aufgenommen
werden konnen und III. Exzentrische Druckkrifte, bei de-
nen Zugspannungen durch Bewehrung aufgenommen
werden miissen.

Fall I wird nach Hertz [8] durch die Knicklast Ngq s
nach Euler unter Beriicksichtigung eines spannungsabhin-
gigen E-Moduls fiir Beton und Betonstahl behandelt. Fiir ei-
nen Querschnitt unter Vernachléssigung des Betonstahls gilt
Nggsi nach Gl. (15a). Die Abhéngigkeit des E-Moduls des
Betons von der Betonspannung o, wird in GL. (15b) gezeigt.

2
. Ec,Her‘tz(e’Gc) ’ Ic,red —

NRd,ﬁ =

1%
_ n? - Ec(e) : Ic,red .
= lgﬁ . [1 - ka(e)] (15a)
E (90):13(9).[1- e ] (15b)
c,Hertz\*»~'c [¢ fck(e)

Da o, zundchst unbekannt ist und Bewehrung ebenfalls
beriicksichtigt werden soll, wird fiir die kritische Last
Ngg si des bewehrten Druckglieds im Brandfall die Ranki-
neformel Gl. (20) verwendet, siche Hertz [8] bzw. Petersen
[10]. Fiir den E-Modul des Betonstahls gilt hierbei
GL. (15b) analog. Die Traganteile der Rankineformel sind
in den GI. (16) bis GI. (19) beschrieben.

Foufi = As £51(0) (16)
Feui = Ac,red fe1(0) 17)
n2-E(0) -1
B = O 08)
eff
n? - E0) -1 d
e P (19)
eff

Hierbei sind Eg(0) der temperaturabhéngige E-Modul des
Stahls, I das Flachentrdgheitsmoment des Betonstahls und
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lesr die Knicklinge des Druckglieds. Die Parameter A req
und I; ;¢4 sind die Fliche bzw. das Flichentrdgheitsmoment
des um das Mal? a, gy reduzierten Betonquerschnitts.

1 1 1

20
Npasi  Furi v Foui Fopsn + Eeps (20)

Fall II wird auf Fall I zuriickgefiihrt. Fall III arbeitet mit
Momenten-Kriimmungsbeziehungen dhnlich den Ausfiih-
rungen zum Modellstiitzenverfahren nach Cyllok und
Achenbach [9], wobei jedoch immer von einer maximalen
Kriimmung ausgegangen wird, was eine Bemessung fiir
Fall IIT aufgrund der groRen Verformungen sehr unwirt-
schaftlich machen wiirde.

Es ist anzumerken, dass in keinem der drei Fille die
thermischen Dehnungen beriicksichtigt werden, siehe
Hertz [8]. Fiir ein Verfahren nach der Plastizitétstheorie ist
das nachvollziehbar, da hier aufgrund der groRen unter-
stellten Verzerrungen des Querschnitts die thermischen
Dehnungen #hnlich Eigenspannungen ,herausplastizie-
ren.

Hertz [6] iiberpriift die Eignung der Zonenmethode
fiir Druckglieder mit fiinfzig GroRversuchen. Fiinfund-
vierzig dieser Versuche, also 90%, sind den Untersuchun-
gen von Haf§ [11] entnommen, die ausschlieRlich beidsei-
tig gehaltene, ggf. rotationsbehinderte Stiitzen mit gerin-
gen oder ohne Ausmitten enthalten. Inwieweit die restli-
chen fiinf untersuchten Versuche Kragstiitzen umfassen,
ist den Autoren nicht bekannt. Die gute Ubereinstimmung
der Versagenszeitpunkte in Versuch und Nachrechnung
durch Hertz gilt also fiir den Fall III (vor allem: Kragstiit-
zen) nur eingeschréankt.

3 Auslegung und Anwendung der Zonenmethode

Wie bereits dargelegt, ist die Zonenmethode ein Verfahren
der Plastizitdtstheorie. Es werden keine Arbeitslinien son-
dern temperaturabhéangige, jedoch dehnungsunabhéngige
Materialeigenschaften verwendet. Zusétzlich wird bei
Druckgliedern noch ein lastabhéngiger Elastizitdtsmodul
vorausgesetzt und die Traglast nach Rankine ermittelt.
Insbesondere in der EN-Norm [4] werden fiir die

Zonenmethode jedoch Arbeitslinien angegeben und be-

schrieben, dass mit der Zonenmethode ,Verformungsein-

fliisse infolge Theorie II. Ordnung beriicksichtigt werden
kénnen“. Daher wird in der Praxis und insbesondere in

Bemessungsprogrammen die Zonenmethode als nichtli-

neares Verfahren verwendet und dadurch in Richtung der

allgemeinen Verfahren geriickt.
Hierbei stellen sich jedoch zwei Fragen:

- Ist die Anwendbarkeit der Zonenmethode als nicht-
lineares Verfahren durch Nachrechnung mit Eichbei-
spielen, vgl. Abschn. 2.3, sichergestellt?

- Welche Randbedingungen (z. B. Vernachlédssigung von
thermischen Dehnungen, vgl. Abschn. 2.3) gelten fiir die
Anwendbarkeit?

3.1 Zonenmethode als nichtlineares Verfahren
und Eichbeispiele

Die Anwendbarkeit einer nichtlinearen Zonenmethode fiir
Biegebauteile ohne Normalkraft erscheint problemlos:



Fiir den hierbei betrachteten Grenzzustand der Tragfdhig-
keit kann unterstellt werden, dass sich fiir die Tragfahig-
keit By = Feui + Fsui der Druckzone ausreichend groR3e
Verzerrungen einstellen konnen. Die resultierenden Ver-
formungen miissen nicht weiter betrachtet werden, da ein
Stabilitdtsversagen i. d. R. ausgeschlossen werden kann,
vgl. auch Hosser et al. [12].

Bei schlanken Druckgliedern ist die Situation auf-
grund ihrer Verformungsempfindlichkeit anders, da die
Nachrechnungen von Hertz, vgl. Abschn. 2.3, nur fiir Spe-
zialfélle giiltig sind, nicht fiir ein durchgéngiges nichtlinea-
res Verfahren. Weiterhin ist der Nachweis der Anwendbar-
keit einer nichtlinearen Zonenmethode fiir Druckglieder
mithilfe von Versuchsergebnissen nicht leicht méglich, da
diese nicht allgemein zugénglich sind, vgl. z. B. Haf$ [11].
Die Allgemeinen Verfahren stehen zwar ebenfalls vor dem
Problem, dass Ergebnisse zu Kragstiitzenversuchen nicht
allgemein zugdnglich sind. Das ist aber auch nicht zwin-
gend erforderlich, da bei diesen Verfahren nur die elasti-
sche Biegesteifigkeit durch eine nichtlineare Momenten-
Kriimmungsbeziehung des Querschnitts ersetzt wird und
somit alle Versuche herangezogen werden konnen, die das
Last-Verformungsverhalten eines brandbeanspruchten
Querschnitts beschreiben, vgl. Quast [13].

Aus diesen Uberlegungen heraus, werden ausgewiihl-
te Beispiele, siche Abschn. 4, mit den Allgemeinen Verfah-
ren berechnet und als Eichbeispiele fiir das Zonenverfah-
ren verwendet. Dies geschieht in Anlehnung an das Vorge-
hen Hossers et al. [14] zur Entwicklung von Eichbeispie-
len.

3.2 Randbedingungen einer nichtlinearen Zonenmethode

Die Zonenmethode erfasst die Reduzierung der aufnehm-
baren Druckkraft und der Steifigkeit von Beton und Be-
tonstahl. Als Verfahren der Plastizitédtstheorie vernachlas-
sigt sie die thermischen Dehnungen.

Wie Hosser et al. [5] allgemein beschreiben, fiihrt die
Vernachlédssigung der thermischen Dehnungen in der Zo-
nenmethode bei der nichtlinearen Verwendung zu unsi-
cheren Traglasten Ngq 5. Der Grund hierfiir ist darin zu su-
chen, dass sich eine nicht zu vernachlédssigende Stauchung
von randnaher Druckbewehrung infolge thermischer Deh-
nung ergibt, wie z. B. Cyllok und Achenbach [9] erlautern.

Fiir eine bestimmte Drucknormalkraft sei ohne Be-
riicksichtigung der thermischen Dehnung die spannungs-
erzeugende Dehnung eines Bewehrungsstabes & =
-0,75%o - der Stahl ist elastisch. Bei Beriicksichtigung der
thermischen Dehnung sei e, = -2,75%o — der Stahl verlésst
den Proportionalitdtsbereich. Bei einer Steigerung der
Drucknormalkraft kann bei Vernachldssigung der thermi-
schen Dehnungen noch zusitzlich Kraft durch den Be-
wehrungsstab aufgenommen werden. Bei Beriicksichti-
gung der thermischen Dehnungen geschieht dies nur noch
in einem geringen Maf, siehe auch Bild 4 mit der Arbeits-
linie ,,64pc(€s)“ nach der Vornorm des Eurocode.

Fiir den Beton gilt diese Uberlegung nicht in dieser
Form, da bei Steigerung der Drucknormalkraft Quer-
schnittsbereiche bis in den Kern hinein aktiviert werden,
vgl. Cyllok und Achenbach [9]. Infolge dieser Uberlegun-
gen wird von den Autoren die Regelung (9) nach Abschn.
4.3.3 der ENV so interpretiert, dass fiir Betonstahl unter
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Bild 4. Druckbereich der Arbeitslinien fiir kaltverformten
Bewehrungsstahl bei 6 = 500 °C (Kurven sind auf fyy, nor-
miert)

Fig. 4. Stress-strain curves for cold-rolled reinforcing steel
under compression at 6 = 500 °C (curves are scaled to f,)
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Bild 5. Arbeitslinien fiir kaltverformten Bewehrungsstahl
fiir = 500 °C (Kurven sind auf f;, normiert)

Fig. 5. Stress-strain curves for cold-rolled reinforcing steel at
6 = 500 °C (curves are scaled to f)

Druck eine (Vor-)Stauchung von 0,2% anzuwenden und
diese iiber eine Spannungsreduktion auszudriicken ist.
Dies erfolgt zweckmalligerweise durch Modifizierung der
Stahlarbeitslinie.

Die Umsetzung der 0,2%-Stauchung als Spannungs-
reduktion Acg erfolgt iliber den temperaturabhingigen
E-Modul nach GI. 21a, siche auch Bild 4 und Bild 5 mit
der spannungsreduzierten Arbeitslinie ,,Ggeq(€s)“
Acg=0,2% - E¢(0) (21a)
Die Arbeitslinie ogq(gs) fiir den Druckbereich bei einer
bestimmten Temperatur 6 wird entsprechend der Arbeitsli-
nie fiir 6(0) nach Bild 3.3 aus DIN EN 1992-1-2 gebildet,
vgl. auch Bild A.5 aus DIN V ENV 1992-1-2. Fiir die Stiitz-
stellen fgp g und fgy 9 gelten jedoch Gl. 21b bzw. 21c. Das
heillt, der Betragswert dieser Spannungen wird reduziert.

fsp,e = G(e,ﬁsp,e) + Acg (21b)

fsy,e = 6(0,€y0) + AC (21¢)
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Als zweites wesentliches Element fiir die Umsetzung der
Zonenmethode als nichtlineares Verfahren wird von den
Autoren neben der Regelung zu Betonstahl unter Druck
der Ansatz einer Mittelpunktstemperatur 6y; von mindes-
tens 100 °C angesehen. Dies leitet sich wie folgt her: Fiir ei-
nen voll {iberdriickten Querschnitt ist die Dehnung bei Er-
reichen des Hochstwerts der Betondruckspannung (Schei-
teldehnung €;;) nicht zu iiberschreiten. Nach Hertz [8], vgl.
Abschn. 2.1, sollte hierbei die Betonstauchung . > 3,5 %o
betragen. Gesucht ist daher die Temperatur, bei der die
Scheiteldehnung der Betonarbeitslinie bei 3,5 %o liegt. Die-
se ist nach der Vornorm ENV nédherungsweise 100 °C.

4 Uberpriifung der Zonenmethode mit Eichbeispielen

Zur Uberpriifung einer nichtlinearen Zonenmethode fiir
verformungsempfindliche Bauteile (Druckglieder), siehe
Abschn. 4.2, werden als Stichprobe drei mit den Allgemei-
nen Verfahren erzeugte Eichbeispiele, siehe Abschn. 4.1,
nachgerechnet und ausgewertet. Diese stellen typische
Druckglieder des Hochbaus dar. Basis fiir die Nachrech-
nung ist eine Brandeinwirkung gem&R Einheitstempera-
turkurve [15].

Abweichend von Hossers [14] Vorschlag bei dem Ver-
gleich von (programmierten) Verfahren mit Eichbeispielen
die Versagenszeitpunkte bei gegebener Last zu untersu-
chen, werden in Anlehnung an das Vorgehen von Quast
und Richter [16] Traglasten zu einem bestimmten Zeit-
punkt t gegeniibergestellt, siche Abschn. 4.3. Zusétzlich
werden wie z. B. bei Hosser et al. [12] in diesem Abschnitt
Unterschiede in den Momenten-Kriimmungsdiagrammen
(M-x-Diagramme) von FEichbeispiel und Nachrechnung
diskutiert.

Der Berechnung sowohl der Eichbeispiele als auch
der Nachrechnungen sind die Materialeigenschaften fiir
Stahl (gewdhlt: kaltverformter Betonstahl) und Beton (ge-
wihlt: Beton mit quarzhaltigem Zuschlag) des Anhangs A
der Vornorm ENV [2] zugrunde gelegt, vgl. Arbeitslinie
,Osgc(€s)“ in Bild 5. Der nichtlineare Ubergangsbereich 11
zwischen elastischem und plastischem Bereich wird auf
der sicheren Seite liegend linear genéhert, vgl. Arbeitslinie
,0s(€5)“ in Bild 5. Die Berechnung der Temperaturvertei-
lung und die mechanische Analyse ist fiir Eichbeispiele
und Nachrechnung mit dem FE-Programm Hydra [17]
bzw. mit dem Mathematikprogramm Mathcadl4 [18]
durchgefiihrt. Die M-x-Linien der Zonenmethode sind zu-
sétzlich mit dem Programm INCA [19] iiberpriift.

4.1 Beschreibung der Eichbeispiele

Die Eichbeispiele S1 bis S3 sind so gewihlt, dass die Fille

I, IT und III nach Hertz, siehe Ziffer 2.3, abgedeckt werden.

Sie beschreiben typische Druckglieder des Hochbaus. Es

kommen ausschlieRlich allseitig beflammte Kragstiitzen

zur Verwendung, Bild 6. Die Eichbeispiele basieren auf

Beispielen und Angaben aus der Literatur:

- Eichbeispiel S1: Geringe bezogene Normalkraft vgq und
millige bezogene Lastausmitte ey/h (Fall III), Quelle:
Cyllok und Achenbach [9]

- Eichbeispiel S2: hohe bezogene Normalkraft vgq und
bezogene Lastausmitte eg/h =~ 0 (Fall I bzw. Fall II),
Quelle: Hosser et al. [5]
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Bild 6. Statisches System und Querschnitt der Beispiele
Fig. 6. Structural system and cross section for examples

- Eichbeispiel S3: geringe bezogene Normalkraft vgq und
groRe bezogene Lastausmitte ey/h (Fall 111, Ubergang
zum Biegebauteil), Quelle: Hosser et al. [12]

In Tabelle 1 finden sich zusétzliche Informationen zu den
Eichbeispielen. Hierin sind bereits Informationen fiir die
Berechnung mit dem Zonenverfahren enthalten, siehe
Abschn. 4.2.

Fiir jedes Eichbeispiel wird die Traglast entsprechend
der Berechnungen mit den Allgemeinen Verfahren ange-
geben. Zur Ermittlung der Traglast Ngq g wird die einwir-
kende Normalkraft Nggf bei konstanter planmiRiger
Lastausmitte e, solange gesteigert, bis das Versagen ein-
tritt. Dies bedeutet, dass beginnend mit einer geringen
Normalkraft Ngqg die normalkraftabhdngige Wider-

Tabelle 1. Eingangswerte der Eichbeispiele
Table 1. Input values for calibrating examples

Eichbeispiel: S1 S2 S3
leo1 [m] 4,5 3,0 9,0
b [cm] 40 30 45
h [em] 40 30 45
fex [MPa] 30 20 30
As ot [cm?] 24,6 246 443
a [cm] 5,0 45 45
t [min] 90 46 60
Ngg i [KN] -328 -825 -218
Mg firaa [KNm] 51,0 124 | 1274
IVEd| = [Ngagl/(b - h - £,4(20°C)) | 0,12 0,81 0,06
eo/h = (Mg fipa-a//Neagl)/h 0,39 0,05 1,30
A 78 69 138
Tem [°C] 100 100 100
T, [°C] 520 340 430
€sth [%00] 7,08 4,30 5,66
a, [cm] 4,2 2,5 3,4




stands- und Einwirkungslinie fiir eine immer wieder ge-
steigerte Normalkraft Ngq 5 in ein M-k-Diagramm einge-
zeichnet wird, solange die Einwirkungslinie die Wider-
standslinie noch beriihrt. Die hochste so ermittelte Nor-
malkraft Ngg g ist die Traglast Ngq . Dieser Punkt ist bei-
spielsweise in Bild 8 fiir die Kurven ,Eichbeispiel“ und
»Einwirkung“ erreicht.

Zur Verwendung von M-x-Diagrammen vergleiche
Quast [20]. In dieser Arbeit ist fiir die Einwirkung
Mggq 1i(x) ein Verlauf der Kriimmung x(x) {iber die Stablén-
ge unterstellt, der von seinem Minimum (x(x = 0) = 0) am
Kopf der Stiitze zu seinem Maximum k(x = €.,) am Ful}
der Stiitze in etwa parabelférmig verlauft. Mit €o4=2 - €.
MEgji1,a-A

N
dem Moment Mggq s 1 o-4 Nach Theorie I. Ordnung am An-
schnitt A-A (siehe Bild 6) folgt GI. (22).

und der planméfligen Lastausmitte e,= mit

2

Mg (%) = ‘NEd,ﬁ‘ "€t %eeff K- ‘NEd,fi‘ (22)

Es ist anzumerken, dass die M-x-Diagramme mit den aus
der Literatur entnommenen Einwirkungen Ngqy berech-
net sind, nicht mit den etwas abweichenden, von den Au-
toren berechneten Traglasten Ngg f;.

4.2 Vergleichsrechnungen mit einer nichtlinearen
Zonenmethode

Wie in Abschn. 3 bereits erldutert, wird die Zonenmetho-
de als nichtlineares Verfahren insbesondere fiir Druckglie-
der unterschiedlich interpretiert. So verwenden einige
Softwarehersteller die Variante A, mit einer Arbeitslinie
des Bewehrungsstahls ohne Anpassungen im Druckbe-
reich, da dies in der Norm EN [4] nicht explizit gefordert
ist, vgl. Arbeitslinie ,05(g5)“ in Bild 5. Es sei angemerkt,
dass die Umsetzung der Variante A im Prinzip mit jedem
Programm zur Kaltbemessung einer Stiitze moglich ist.
Dieser Variante gegeniiber steht die Interpretation der Au-
toren, vgl. Abschn. 3.2, die folgend als Variante B bezeich-
net wird, vgl. Arbeitslinie ,,04..q(€5)“ in Bild 5. Ebenfalls
von den Autoren [9] stammt der Vorschlag fiir Variante C,
die Druckbewehrung ausfallen zu lassen. Er erfolgte in
Anlehnung an die Vernachlédssigung der Druckbewehrung
bei reinen Biegebauteilen nach Hertz [7]. Schliefilich fin-
det sich in der Literatur z. B. bei Miiller und Giese [21] die
Anregung, in Anlehnung an die Allgemeinen Verfahren
ndherungsweise die Arbeitslinie des Bewehrungsstahls um
das MaR der thermischen Dehnung zu verschieben. Sie
wird im Folgenden als Variante D bezeichnet.

Andere Auslegungen schlagen zusitzlich Anpassun-
gen der Steifigkeit des Betonquerschnittes, z. B. durch
Vorgabe des Makes a, oder durch Erhohung der Tempera-
tur 6y sowie Verschiebung der Betonarbeitslinie um das
Mal der thermischen Dehnung vor. Im Rahmen dieses
Aufsatzes werden die Anpassungen am Beton jedoch nicht
beriicksichtigt, da hier nach Meinung der Verfasser zu weit
von den Grundannahmen der Zonenmethode abgewichen
wird. Vielmehr werden durch diese Modifikationen neue
Methoden entwickelt.

Fiir die Berechnungen nach der Zonenmethode in
den Varianten A bis D gelten folgende Annahmen:
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- Beschriankung der Betonstauchung auf €.; (8) (Parabel-
scheitel)

- Ansatz einer Mittelpunktstemperatur 6,; von = 100 °C,
vgl. Abschn. 3.2

- Beschridnkung der Stahldehnung auf £, = 150%0 nach
Bild A.5 aus DIN V ENV 1992-1-2

- Anordnung der Bewehrung konzentriert in den Ecken
(jeweils vier Stdbe)

- Ermittlung von a, aus numerischer Integration nach
Gln. (5) und (14)

- Zur Ermittlung von a, wird k.(0) aus Anhang A der ENV
[2] verwendet

- Beriicksichtigung von Nettoquerschnitten (auler bei
Variante D: Ausfall der Bewehrung auf Druck)

4.3 Ergebnisse und Auswertung der Vergleichsrechnungen

Die Auswertung, ob die Vergleichsrechnungen, siehe

Abschn. 4.2, die Eichbeispiele ausreichend gut abbilden,

erfolgt zum einen quantitativ iiber den Vergleich der Trag-

lasten Ngq und zum anderen qualitativ mit einer Gegen-
iiberstellung der M-x-Verldufe. Hosser et al. [14] geben an,
dass eine definierte (programmierte) Losung fiir die Be-
stimmung der Feuerwiderstandsdauer dann als geeignet
anzusehen ist, wenn die Versagenszeitpunkte von Nach-
rechnung und Eichbeispiel nicht mehr als 15 Minuten
voneinander abweichen. Spéater wird dieses Kriterium
noch auf bis zu 30 Minuten aufgeweicht. Bezieht man das
strengere Kriterium auf eine angestrebte Feuerwider-
standsdauer von 60 Minuten, so entsprechen 15 Minuten

Abweichung einer prozentualen Abweichung von 25 %.

Bei einer Bezugsgro3e von 90 Minuten sind es noch 16%.

Angewendet auf Traglasten wird von den Autoren als An-

nahmekriterium fiir ein Verfahren zur Bestimmung der

Feuerwiderstandsdauer eine prozentuale Abweichung der

Traglasten von maximal 20% gewdhlt.

Zusitzlich wird gefordert, dass sich die M-k-Verldufe
von Nachrechnung und Eichbeispiel dhneln, d. h. das z. B.
Momenten-Maxima in etwa bei der gleichen Verkriimmung
zu finden sind oder Steifigkeiten (d. h. die Steigung der Kur-
ve an einem bestimmten Punkt) nicht zu weit auseinander
liegen. Die Beurteilung erfolgt qualitativ.

Als Ergebnis der folgenden Untersuchung zeigt sich,
dass nur mit der Variante B ausreichend genaue Traglasten
bei ausreichend genauer Abbildung des M-x-Verlaufs be-
stimmt werden:

- Variante A (Druckbewehrung ohne Abminderung):
Traglasten: zu hoch (unsicher); Abbildung M-«-Verlauf:
in Ordnung

- Variante B (Reduzierte Spannung fiir Druckbewehrung):
Traglasten: in Ordnung; Abbildung M-«-Verlauf: in Ord-
nung

- Variante C (Ausfall der Druckbewehrung):

Traglasten: zu niedrig; Abbildung M-k-Verlauf: in Ord-
nung

- Variante D (Eingeprégte Stauchung der Druckbeweh-
rung)

Traglasten: in der Regel zu niedrig; Abbildung M-x-Ver-
lauf: zu grolRe Abweichungen

Hiermit ist allerdings noch nichts {iber das genaue Sicher-
heitsniveau bzw. den genauen Anwendungsbereich einer
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(programmierten) Losung bzw. eines Verfahrens ausge-
sagt. Um dieses bestimmen zu kénnen, sind noch weitere
Untersuchungen notig. Da die Stahlarbeitslinien nach
DIN EN 1992-1-2 und DIN V ENV 1992-1-2 identisch
sind und die Betonarbeitslinien sich nur marginal unter-
scheiden, sind die Ergebnisse dieser Untersuchung auf bei-
de Normen anwendbar.

4.3.1 Traglasten fiir Beispiele S1 bis S3

Die berechneten Traglasten der Varianten A bis D konnen
Tabelle 2 entnommen werden. In Klammern ist die pro-
zentuale Abweichung zur Traglast des Eichbeispiels ange-
geben. Mit Berechnung nach Variante A (,,Druckbeweh-
rung ohne Abminderung“) werden die Traglasten bei allen
drei Beispielen iiberschétzt. Die zwei Eichbeispiele S1 und
S2 sogar mit 35% und mehr. Eine Modellierung mit Vari-
ante A ist daher abzulehnen und nur als ,,obere Grenze*
fiir die Traglast anzusehen.

Variante B (,reduzierte Spannung im Druckbereich®)
weicht von den Eichbeispielen in Bezug auf die Traglast
um - 18% bis + 20% ab. Nach dem oben definierten Last-
kriterium darf eine Modellierung mit Variante B ange-
nommen werden.

Variante C (,Ausfall der Druckbewehrung®) liefert
fiir die Eichbeispiele S1 und S3 nur geringe von Variante B
abweichende Ergebnisse, d. h. die Druckbewehrung tragt
hier nur zu einem geringen Teil mit. Beim Eichbeispiel S2,
das sich durch seine hohe Normalkraft auszeichnet, wird
das Tragverhalten erwartungsgeméR stark unterschétzt
(Prozentuale Abweichung: -389%), da die gesamte Beweh-
rung gedriickt wird und einen grollen Teil der Last tragen
wiirde, jedoch definitionsgem&R ausfillt. Die Variante C
ist somit abzulehnen und dient allenfalls als Abschétzung
oder Plausibilitédtspriifung.

Variante D liefert bei allen drei Beispielen stets gerin-
gere Traglasten als das allgemeine Verfahren. Daraus darf
aber nicht geschlossen werden, dass dieser Ansatz stets auf
der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Die einge-
préagte Vorstauchung kann auch als Zugvorspannung des
Querschnitts mit der ,Vorspannkraft“ F, = o (g, - A in-
terpretiert werden. Fiir [Ngq 5| < |F,| verbleibt bei der Be-
messung eine Zugkraft im Querschnitt, fiir [Ngq 5| > [Fy|
wird der Betonquerschnitt entlastet. Im letzteren Fall sind

Tabelle 2. Traglasten /Nggqs/in [kRN] - Abweichungen zum
Eichbeispiel in Klammern
Table 2. Ultimate loads /Ngg s/ [RN] - deviation to calibr a-
ting examples in brackets

S1 S2 S3
Var. A -
ohne Abminderung | 405 (+35%) | 1139 (+40%) | 258 (+14 %)
Var. B -
red. Spannung 361 (+20%) | 669 (-18%) | 230 (+2%)
Var. C -
Ausfall bei Druck | 355 (+18%) | 507 (-38%) | 218 (-4%)
Var. D -

eingepr. Stauchung | 218 (-27%) | 637 (-22%)

300 815

179 (~21%)
226

Eichbeispiel
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Traglasten zu erwarten, die auf der unsicheren Seite liegen
kénnen.

4.3.2 Verformungsverhalten fiir Beispiel S1

In Bild 7 sind die M-k-Linien fiir das Eichbeispiel S1 und
dessen Nachrechnungen dargestellt. Variante A und D er-
reichen anndhernd das gleiche maximal aufnehmbare
Moment wie das Eichbeispiel, allerdings bei unterschiedli-
chen Kriilmmungen. Die eingeprédgte Vordehnung der Va-
riante D wird bei geniigend groen Kriimmungen iiber-
wunden, so dass die volle aufnehmbare Zugkraft der Be-
wehrung zur Verfiigung steht. Das Tragverhalten kann so-
mit als plastisch bezeichnet werden: die thermischen
Dehnungen ,,plastizieren heraus“.

Variante B und C erreichen bedingt durch den Ansatz
einer reduzierten Spannung nur ein geringeres maximal
aufnehmbares Moment. Die Traglast wird bei einer Kriim-
mung am Fullpunkt im Bereich von 15 bis 20 ﬁ er-
reicht. Der genaue Wert fiir ¥ wird von der verwendeten
Arbeitslinie des Stahles bestimmt. Variante A weist in dem
genannten Bereich bezogen auf das Eichbeispiel ein deut-
lich zu hohes aufnehmbares Moment jedoch bei dhnli-
chem Steifigkeitsverlauf auf. Die Varianten B und C liefern
beim aufnehmbaren Moment in diesem Bereich eine bes-
sere Ubereinstimmung mit dem Eichbeispiel und ebenfalls
einen dhnlichen Steifigkeitsverlauf.

Variante D zeigt einen deutlich abweichenden Kur-
venverlauf. Wird, wie oben beschrieben, die eingeprigte
Vorstauchung als Zugvorspannung interpretiert, wird das
Tragverhalten verstdndlich. Im Bereich geringer Kriim-
mungen ist das aufnehmbare Moment gering, da der
Beton gedehnt wird und demzufolge nicht mittrégt. Eine
Zunahme der Kriimmung bewirkt dann ein FlieBen der
Bewehrung, was mit einer geringen Zunahme des auf-
nehmbaren Moments einhergeht. Durch eine weitere
Steigerung der Kriimmungen wird der Beton mehr und
mehr aktiviert, und das aufnehmbare Moment wéchst
deutlich an. Bemerkenswert dabei ist auch, dass sich bei
der Ermittlung der Traglast fiir Variante D erhebliche
Kriimmungen im Gleichgewichtszustand einstellen. Ein
Gleichgewicht ldsst sich nur nach Uberwinden des darge-
stellten, nahezu horizontalen Kurvenabschnittes finden,
die auftretenden Verformungen werden deutlich tiber-
schitzt.

Im Ergebnis erfiillen die Varianten A, B und C das
qualitative Annahmekriterium fiir dieses Beispiel zu Fall
III nach Hertz (Exzentrische Druckkrifte, bei denen
Zugspannungen durch Bewehrung aufgenommen werden
muss).

4.3.3 Verformungsverhalten fiir Beispiel S2

Bild 8 zeigt einen Ausschnitt der M-k-Kurven fiir das Eich-
beispiel S2 im Kriimmungsbereich bis k =20 ﬁ

Bei den Varianten A bis D ist die Beschréankung der
Betonstauchung mafgebend fiir die Ermittlung des auf-
nehmbaren Momentes. Variante A zeigt ein deutlich zu
steifes Verhalten, was zu der bereits angefiihrten, deutlich

iiberschétzten Traglast fiihrt. Die Verldufe der Varianten B
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und C dhneln im Verlauf dem Eichbeispiel, jedoch mit zu
geringen Steifigkeiten. Variante D zeigt wie beim Beispiel
S1 einen deutlich vom Eichbeispiel abweichenden Kur-
venverlauf. Anders als beim vorhergehenden Beispiel be-
findet sich bei der Ermittlung der Traglast der Gleichge-
wichtspunkt vor dem nahezu horizontalen Ast: die Verfor-
mungen werden unterschétzt.

Im Ergebnis erfiillen wiederum die Varianten A, B
und C das qualitative Annahmekriterium fiir dieses Bei-
spiel zu Fall I bzw. II nach Hertz (Zentrische Druckkraft
nahezu ohne Moment).

4.3.4 Verformungsverhalten fiir Beispiel S3

Bild 9 enthilt die M-x-Linien fiir das dritte Beispiel fiir
Kriimmungen bis 35 1/km. Hier sind die Kurven fiir Vari-
ante B und C im Vergleich zum allgemeinen Verfahren fiir
Kriimmungen bis etwa 15 1/km deckungsgleich. Fiir Vari-

— < —A — ohne Abminderung
-- 4 --B—red. Spannung
—&— C — Ausfall bei Druck
— % - D — eingepr. Stauchung
—8—Eichbeispiel

Einwirkung

Bild 7. Momenten-Kriimmungsdia-
gramm fiir S1 mit Ngg 5 = -328 RN
Fig. 7. Moment-curvature diagramm of
S1 fOT NEd,ﬁ = -328 kRN

— < — A —ohne Abminderung
-- 14 --B—red. Spannung
—a&— C — Ausfall bei Druck
— % - D — eingepr. Stauchung
=8 Eichbeispiel

Einwirkung

Bild 8. Momenten-Kriimmungsdia-
gramm fiir S2 mit Ngg 5 = -825 KN
Fig. 8. Moment-curvature diagramm of
S2 for Nggj = -825 kN

— < — A — ohne Abminderung
--40--B - red. Spannung
—&— C — Ausfall bei Druck
— 2% - D — eingepr. Stauchung
=8 Eichbeispiel

Einwirkung

Bild 9. Momenten-Kriimmungsdia-
gramm fiir 83 mit Ngg 4 = -218 KN

Fig. 9. Moment-curvature diagramm of
83 for Ngg s = -218 kN

ante A und D gelten die bei S1 gemachten Anmerkungen.
Im Ergebnis erfiillen ebenfalls die Varianten A, B und C
das qualitative Annahmekriterium fiir dieses Beispiel.

5 Empfehlungen fiir die Praxis und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, dass die Zonenme-
thode fiir typische Druckglieder des Hochbaus als nichtli-
neares Verfahren verwendet werden kann, wenn im Rah-
men der Modellierung nach DIN V ENV 1992-1-2 die auf-
nehmbaren Spannungen der Stahlarbeitslinie im Druck-
bereich um das MaRk 0,2% mal temperaturabhangiger
Stahl-E-Modul gemindert werden und eine Mittelpunkt-
stemperatur 6y von > 100 °C beriicksichtigt wird. Nachge-
wiesen wird dies anhand von Stichproben in Form von
Eichbeispielen aus der Literatur, die mit den allgemeinen
Verfahren iiberpriift sind. Die Eichbeispiele zeigen eben-
falls, dass andere untersuchte Modifikationen der Stahl-
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arbeitslinie nur als Ndherung gelten diirfen. Interpretatio-
nen der Zonenmethode, die deutlich iiber die Norm hi-
nausgehen, werden nicht untersucht.

Dennoch sind die genauen Anwendungsgrenzen fiir
die Zonenmethode, also die Frage ob bestimmte Grenz-
falle noch als typische Druckglieder des Hochbaus anzu-
sehen sind, durch weitere Stichproben/Eichbeispiele ab-
zustecken. Als Fazit ist die Zonenmethode fiir typische
Druckglieder des Hochbaus, wenn die oben beschriebe-
nen Anpassungen beriicksichtigt werden, ein leicht ver-
standliches Verfahren zur HeiBbemessung, welches sinn-
volle Ergebnisse liefert und daher einen Platz im Deut-
schen Anhang des Eurocodes DIN EN 1992-1-2 haben
sollte.
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Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall:
Absicherung der nicht-linearen Zonenmethode

durch Laborversuche

Die nicht-lineare Zonenmethode kann fiir die Bemessung von
Stahlbetonstiitzen im Brandfall verwendet werden. Sie bildet die
wesentlichen mechanischen Auswirkungen einer Brandbean-
spruchung ab und wurde durch einen Ergebnisvergleich nachge-
wiesen. Hierzu wurden Traglasten und Verformungskurven so-
wohl mit der nicht-linearen Zonenmethode als auch mit den All-
gemeinen Rechenverfahren bestimmt und beurteilt.

In Ergénzung dieses Nachweises wird im vorliegenden
Beitrag statistisch untersucht, ob eine Nachrechnung von Labor-
versuchen mit der nicht-linearen Zonenmethode eine ausrei-
chende Sicherheit nach DIN 4102-2 erreicht.

Die vorliegenden Laborversuche werden hierzu mit ihren
Systemparametern dargestellt. Nicht genau bekannte Randbedin-
gungen werden durch begriindete Annahmen vervollsténdigt.
Besonderheiten der Nachrechnung der Laborversuche mit der
nicht-linearen Zonenmethode werden beleuchtet. Die statistische
Auswertung dieser Nachrechnung zeigt die relevanten Kennzah-
len, mit denen im Ergebnis eine ausreichende Sicherheit nach
DIN 4102-2 nachgewiesen werden kann.

Design of Reinforced Concrete Columns exposed to Fire:
Validation of Simplified Method (Zone Method) by Tests

The nonlinear zone method (simplified calculation method) can
be used for design of reinforced concrete columns exposed to
fire. The decisive action effects of a fire exposure on the struc-
tural behaviour are considered by this method and have been
proofed by a comparison of ultimate loads and deformation
curves computed by using nonlinear zone method as well as us-
ing advanced method.

In addition, this article statistically evaluates how safe —
according to DIN 4102-2 — published full scale tests can be mod-
elled by using nonlinear zone method.

Information to mentioned tests is shown. Reasonable as-
sumptions are given for not published boundary conditions. The
application of nonlinear zone method is explained. The statistical
evaluation leads to governing key data, which proof adequate
safety according to DIN 4102-2.

1 Eignung eines Bemessungsverfahrens
fiir Stahlbetonstiitzen im Brandfall

In der unmittelbar bevorstehenden Einfiihrung der Euro-
codes fiir Deutschland ist auch die Norm DIN EN 1992-1-
2 [1] samt deutschem Anhang enthalten. Der maRgeblich
auf dem Bericht von Hosser et al. [2] basierende Anhang
lehnt aufgrund in der Norm unvollstdndiger Aufbereitung
das Naherungsverfahren ,Zonenmethode“ fiir die Bemes-

sung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall ab. Er soll je-
doch so erweitert werden, dass eine Bemessung mit der
nichtlinearen Zonenmethode nach Cyllok und Achen-
bach [3] moglich wird.

In der genannten Arbeit [3] fordern die Autoren, dass
iiber die untersuchten Eichbeispiele hinaus weitere Unter-
suchungen den sicheren Anwendungsrahmen der nicht-li-
nearen Zonenmethode abstecken sollten. Fiir die Allge-
meinen Verfahren ist dies durch die Arbeit von Haf3 [4]
geschehen, in der 47 Brandversuche mit Stahlbetonstiit-
zen rechnerisch simuliert und statistisch bewertet wurden.
In Anlehnung an dieses Vorgehen werden im vorliegen-
den Beitrag die 47 Versuche von Haf§ mit der nicht-linea-
ren Zonenmethode nachgerechnet und ebenfalls statis-
tisch beurteilt.

2 Laborversuche und Nachrechnung mit Allgemeinen
Verfahren

Die in dieser Arbeit verwendeten 47 Laborversuche wur-
den in der Arbeit von Haf$ [4] zusammengestellt. Haf§ gibt
hierfiir als Quelle die Arbeitsberichte des Sonderfor-
schungsbereichs 148 (TU Braunschweig) an, die von Hapf,
Klingsch und Walter erarbeitet wurden. Haf$ rechnet die
Versuchsergebnisse mit den Allgemeinen Verfahren in An-
lehnung an den Eurocode [1] jedoch mit eigenen Arbeits-
linien nach.

2.1 Dokumentierte Randbedingungen und Ergebnisse

In den Laborversuchen [4] wurden im Mal3stab 1:1 recht-
eckige, symmetrisch (d. h. vierseitig) nach Einheitstempe-
raturzeitkurve (ETK) beflammte Hochbaustiitzen in An-
lehnung an DIN 4102-2 [5] gepriift, von denen 42 nidhe-
rungsweise beidseitig gelenkig gelagert waren (Bild 1a).
Fiinf Stiitzen waren einseitig eingespannt und auf der an-
deren Seite gelenkig gelagert (Bild 1b). Kragstiitzen wur-
den nicht untersucht. Die nach Haf§ [4] bzw. EC2-1-2
Backgrounddocument Nr. 182 [6] dokumentierten Rand-
bedingungen sind Tabelle 1 zu entnehmen. Die Bezeich-
nungen entsprechen Bild 1 und Bild 2. Die Versuche las-
sen sich in die Félle I bis III nach Hertz [7] (Druckglieder
mit zentrischer bis stark exzentrischer Last) einordnen,
vgl. Darstellung in Cyllok und Achenbach |[3].

Die Stiitzen wurden mit der Drucknormalkraft Fgq g
belastet und solange beflammt, bis das Versagen eintrat.
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Tabelle 1. Dokumentierte Eingangswerte der Laborversuche
Table 1. Documented input values for tests

Stiitzenldnge 1., [m]

3,70 bis 5,76

Querschnittsabmessungen (Breite b [cm] x Hohe h [cm])

20 x 20 bzw. 30 x 30 (ein Versuch mit 30 x 40)

Anzahl n der Langsbewehrungsstébe

4,6, 10 oder 20

Durchmesser dg [mm] der Langsbewehrung

14, 20 oder 25

Streckgrenze fy [MPa] der Langsbewehrung bei 20 °C 404 bis 544
Durchmesser dy,; [mm] der Biigel unbekannt
Betondruckfestigkeit By [MPa] am 150 mm Wiirfel 29 bis 53
Rechenwert der Betondruckfestigkeit fr [MPa) 20 bis 29
Achsabstand a [mm)] der Langsbewehrung 30, 38 oder 40
Aufgebrachte Normalkraft Fgq g [KN] -90 bis -1802

Lastexzentrizitit e, [mm)]

0 bis 600, bzw. 0 bis 30 gegensinnig aufgebracht

Vorverformung fiir zentrisch belastete Stiitzen

spannungslos, parabelformig, Maximum bei 1.,/2000

Vorverformung fiir exzentrisch belastete Stiitzen

keine

Bild 1. Statische Systeme der Laborversuche
Fig. 1. Structural systems for tests

Der im Versuch beobachtete Versagenszeitpunkt t, c., lag
zwischen 31 und 160 Minuten.

Die von Haf$ [4] durchgefiihrten Nachrechnungen ver-
wenden Rechenwerte, die auf Mittelwerten der Festigkeiten
fiir Beton und Stahl zum Zeit der Priifung und auf Sollwer-
ten der Querschnittsabmessungen basieren. Der Einfluss der
Rippen und der Biegeradien auf den Achsabstand a ist pau-
schal mit einem Aufschlag von 5 mm auf die Betondeckung
beriicksichtigt. Da keine Angaben zu den Biigeln vorliegen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit die Achsabstdnde a nach
Backgrounddocument [6] vorausgesetzt.

Es wurden ideale Lagerungsbedingungen entspre-
chend Bild 1 angesetzt. Auswirkungen von Betonabplat-
zungen sowie einer nicht vollstandigen Beflammung {iber
die Stiitzenldnge wurden nicht modelliert.

Die Nachrechnung mit den Allgemeinen Verfahren
ergeben nach Haf8 einen Versagenszeitpunkt t, ., zwi-
schen 27 und 103 Minuten. Der Bereich der rechnerischen
Versagenszeitpunkte deckt sich somit ndherungsweise mit
dem Bereich der im Versuch ermittelten Versagenszeit-
punkte. Allerdings liegt die Kennzahl 1., nach Gl. 1 zwi-
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c) 10 Stdbe, umfangsverteilt

(n=10)

d) 20 Stébe, umfangsverteilt
(n=20)

Bild 2. Querschnitte der Laborversuche (unmafistiblich)
Fig. 2. Cross sections for tests (not to scale)

schen 0,572 und 1,959. Das bedeutet, dass diese Nach-
rechnung sichere (Werte unter 1,0) und unsichere Werte
(Werte iiber 1,0) liefert.

t
u,cal
ncal = t (1)
u,exp

Unter der Annahme einer Normalverteilung der Grundge-
samtheit der Kennzahl 1, ermittelt Haf$ [4] einen empiri-
schen Mittelwert Mg = 0,966 und die dazugehorige
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Standardabweichung o,c, = 0,207. Zur Beriicksichtigung
der Forderung nach zwei unabhéngigen Brandversuchen
aus DIN 4102-2 [5] errechnet Haf einen erforderlichen
Sicherheitsbeiwert v, = 1,066 (Abschn. 4).

2.2 Annahmen zu Materialeigenschaften
und Bewehrungsanordnung

Sowohl Haf$ [4] als auch das Backgrounddocument [6]
enthalten keine vollstdndigen Versuchsbeschreibungen.
Fiir Angaben die zur Nachrechnung mit der nicht-linearen
Zonenmethode erforderlich sind (Abschn. 3), wurden im
Rahmen dieser Arbeit die folgenden, begriindeten Annah-
men getroffen.

2.2.1 Bewehrungsfiihrung

Entsprechend der Darstellungen bei Haf§ [4] von symme-
trisch bewehrten Querschnitten wird im Rahmen dieser
Arbeit generell von eck- bzw. umfangsverteilten Stdben
ausgegangen (Bilder 2a und 2d). Ist eine Eck- bzw. Um-
fangsverteilung nicht vollstindig moglich (Stabanzahl
n =6 oder n = 10) wurden die ,,librigen“ Stébe so angeord-
net, dass eine starke und eine schwache Achse entstand
(Bilder 2b und 2c).

2.2.2 Wirkung der Exzentrizitat

Die Arbeit von Haf [4] beschiéftigt sich mit und orientiert
sich an der Priifnorm DIN 4102-2 [5]. Hierbei werden
Bauteile, die fiir die stdndigen und voriibergehenden
Bemessungssituationen (,,Kaltbemessung“), vgl. DIN
1055-100 [8], ausgelegt sind, entsprechend dieser Einwir-
kungen in der auRergewohnlichen Bemessungssituation
belastet und nach ETK bis zum Versagenszeitpunkt t, be-
flammt. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit geschlossen,
dass bei den beschriebenen Versuchen die planmé&Rigen
Lastausmitten eine Biegung um die starke Achse erzeug-
ten. Dieser Ansatz liegt fiir die statistische Auswertung
(Abschn. 4), auf der sicheren Seite.

Weiterhin wird in Anlehnung an die Darstellungen
zur Beispielrechnung nach Haf§ [4] davon ausgegangen,
dass auBer in den ausdriicklich genannten Ausnahmen
(gegensinnige Lastexzentrizitdt) die Lastexzentrizitdt im
Versuch immer entsprechend Bild 1 aufgebracht wurde.

Den unplanméBigen Vorverformungen/Exzentrizité-
ten bei zentrisch belasteten Stiitzen wird unterstellt, dass
sie entsprechend der Versagensfigur so wirkten bzw. ange-
setzt wurden, dass sie ggf. ein Versagen um die schwache
Achse erzeugen.

2.2.3 Behandlung des Betonstahls

In der Arbeit von Haf$ wird ein Unterschied in der Arbeitsli-
nie von Betonstahl nach Art der Behandlung (warmgewalzt
oder kaltverformt) gezeigt. Wie der Betonstahl in den Ver-
suchen behandelt wurde und welche Arbeitslinie Haf8 fiir
die Nachrechnung herangezogen hat, ist unbekannt. Die
bei Haf$ dargestellte Nachverfestigung des Betonstahls deu-
tet jedoch unter Beriicksichtigung der von Haf§ verwende-
ten Arbeitslinien auf eine Kaltverformung hin. Im Weiteren
wird von kaltverformten Betonstahl ausgegangen.

2.2.4 Gesteinskornung des Betons

Haf3 [4] gibt ausschlielflich eine Arbeitslinie fiir Beton mit
quarzhaltiger Gesteinskornung an. Es wird unterstellt, dass
diese vorlag und fiir seine Nachrechnung verwendet wurde.

3 Nachrechnung mit der nicht-linearen Zonenmethode

Die in Abschn. 2 vorgestellten Versuchsergebnisse werden
mit der von den Autoren beschriebenen, nicht-linearen Zo-
nenmethode [3] nachgerechnet, die auf der Zonenmethode
nach Hertz [9] basiert. Somit werden die aufnehmbaren
Spannungen der Stahlarbeitslinie im Druckbereich um das
MaR 0,2% mal temperaturabhéngiger Stahl-E-M odul ge-
mindert und eine Mittelpunktstemperatur 6y; von > 75 °C
beriicksichtigt. Eine anzusetzende Mittelpunktstemperatur
Oy von > 100 °C ist nur bei Verwendung der alten Arbeitsli-
nien nach DIN V ENV 1992-1-2 [10] erforderlich, siehe
Ausfiihrungen der Autoren [3] zur Betondehnung am
Scheitelpunkt ;.

Waren in der oben genannten Arbeit Eichbeispiele so-
wohl mit den Arbeitslinien der nach wie vor giiltigen Vor-
norm DIN V ENV 1992-1-2 [10] als auch der noch einzu-
fiihrenden Norm DIN EN 1992-1-2 [1] untersucht, werden
im Rahmen dieser Arbeit nur noch die Arbeitslinien nach
EN-Norm [1] verwendet. Diese Arbeitslinien sind etwas
ungiinstiger als die von Haf§ [4] benutzten, was wegen der
Unabhingigkeit der Nachrechnungen voneinander nicht
weiter relevant ist (Abschn. 4).

Entsprechend der Priifung der Versuchsstiitzen
(Abschn. 2), wird fiir eine gegebene vertikale Last Fgq g der
Versagenszeitpunkt t,, ,jz mit der nichtlinearen Zonenme-
thode ermittelt, die hierfiir im Mathematikprogramm Math-
cad 14 [11] hinterlegt wurde. Fiir diskrete Zeitschritte von
einer Minute wird untersucht, wann ein Gleichgewicht zwi-
schen Spannungsresultanten und &uReren SchnittgroRen
gerade noch moglich ist. Die Eingangswerte fiir die Berech-
nung bilden die dokumentierten Angaben sowie die eige-
nen Annahmen zu den Versuchen aus Abschn. 2.

Fiir die Berechnung nach Norm [1] fanden die folgen-
den Uberlegungen und Anpassungen zur Temperaturvertei-
lung und Betonmodellierung statt (Abschnitte 3.1 und 3.2).
Als Ergebnis ist in Tabelle 2 fiir jeden Versuch (Versuch-
nummern nach Zusammenstellung Haf§ [4]) der Versagens-
zeitpunkt t, ,j7 dem Versagenszeitpunkt t, ., gegeniiberge-
stellt. Eine graphische Darstellung der einzelnen Versagens-
zeitpunkte findet sich in Bild 3. Hierbei befinden sich die si-
cheren Nachrechnungen in der Hélfte links oben und die
unsicheren rechts unten.

3.1 Temperaturverteilung

Die Berechnung der Temperaturverteilung erfolgt nach
Norm [1] mit den empfohlenen Werten fiir Betonfeuchte
(Versuchskorper bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte
gelagert), Emissionswert und Wiarmeiibergangskoeffizient
sowie mit dem oberen Grenzwert der thermischen Leit-
fahigkeit, Hosser [2], durch das FE-Programm Hydra [12].
Die fiir diskrete Zeitschritte von zehn Minuten er-
rechneten Temperaturverteilungen werden funktional hin-
terlegt. Fiir die oben genannten Zwischenschritte von einer
Minute werden die Temperaturverteilungen interpoliert.

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 106 (2011), Heft 1 23




. M. Cyllok/M. Achenbach - Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall: Absicherung der nicht-linearen Zonenmethode durch Laborversuche

Tabelle 2. Versuchsergebnisse
Table 2. Test results

Versuch Nr. | Statisches System | Bewehrung | t,cyp [min] ty cal [min] ty niz [min]
1 Bild 1a) Bild 2b) 86 97 74
2 Bild 1a) Bild 2b) 84 79 88
3 Bild 1a) Bild 2b) 138 79 88
4 Bild 1a) Bild 2b) 63 66 66
5 Bild 1a) Bild 2b) 108 63 69
6 Bild 1a) Bild 2b) 61 58 57
7 Bild 1a) Bild 2b) 58 54 56
8 Bild 1a) Bild 2a) 58 59 35
9 Bild 1a) Bild 2a) 66 59 35
10 Bild 1a) Bild 2a) 48 45 28
11 Bild 1a) Bild 2b) 80 70 83
12 Bild 1a) Bild 2b) 69 70 83
13 Bild 1a) Bild 2b) 85 70 90
14 Bild 1a) Bild 2a) 49 49 37
15 Bild 1a) Bild 2a) 36 52 37
16 Bild 1a) Bild 2b) 75 68 70
17 Bild 1a) Bild 2b) 65 64 60
18 Bild 1a) Bild 2a) 49 53 38
19 Bild 1a) Bild 2a) 53 52 38

20 Bild 1b) Bild 2b) 111 122 116
21 Bild 1b) Bild 2b) 125 119 109
22 Bild 1a) Bild 2b) 83 75 59
23 Bild 1a) Bild 2c) 114 119 84
24 Bild 1a) Bild 2c¢) 114 109 69
25 Bild 1a) Bild 2a) 40 48 36
26 Bild 1b) Bild 2b) 160 119 117
27 Bild 1b) Bild 2b) 89 80 109
28 Bild 1a) Bild 2b) 93 99 103
29 Bild 1a) Bild 2b) 135 107 111
30 Bild 1a) Bild 2b) 48 48 67
31 Bild 1a) Bild 2b) 57 56 67
32 Bild 1b) Bild 2b) 107 114 130
33 Bild 1a) Bild 2d) 123 101 69
34 Bild 1a) Bild 2d) 94 94 54
35 Bild 1a) Bild 2d) 125 103 70
36 Bild 1a) Bild 2d) 49 96 55
37 Bild 1a) Bild 2b) 38 38 47
38 Bild 1a) Bild 2b) 55 44 69
39 Bild 1a) Bild 2b) 57 44 48
40 Bild 1a) Bild 2b) 49 40 49
41 Bild 1a) Bild 2b) 50 53 49
42 Bild 1a) Bild 2b) 31 27 30
43 Bild 1a) Bild 2b) 40 38 38
44 Bild 1a) Bild 2b) 35 31 34
45 Bild 1a) Bild 2b) 49 49 47
46 Bild 1a) Bild 2b) 52 49 46
47 Bild 1a) Bild 2b) 72 64 57
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Laborversuche nach HaB
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Bild 3. Vergleich des Versagenszeitpunkts zwischen Nach-
rechnung und Laborversuch

Fig. 3. Comparison of time of failure between calculation
and test

Durch dieses als Naherung zu betrachtende Vorge-
hen werden die Temperaturen bis zu ca. 10% gegeniiber
einer genaueren Ermittlung der Temperaturverteilung
(durch z. B. eine FE-Berechnung) unterschétzt. Es entste-
hen somit tendenziell hohere Traglasten bzw. spdtere Ver-
sagenszeitpunkte t, ;7 als bei Verwendung eines genaue-
ren Verfahrens zur Ermittlung der Temperaturverteilung.
Fiir die statistische Auswertung liegt dies jedoch auf der si-
cheren Seite (Abschn. 4). Fiir die Anwendung der nicht-li-
nearen Zonenmethode in der Praxis darf eine genauere
Temperaturverteilung verwendet werden.

3.2 Modellierung Beton

Haf3 [4] gibt den Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit By,
zum Zeitpunkt der Priifung an und ermittelt daraus den Re-
chenwert Bg nach GI. 2. Dieser Rechenwert beriicksichtigt
mit steigender Betondruckfestigkeit steigende Abschlage.

Br<0,7 - Bw; 2)

Fiir die Nachrechnung mit der nicht-linearen Zonen-
methode wird zur Beriicksichtigung der WiirfelgréRe,
Lagerungsart und Form des Probekoérpers entsprechend
der Empfehlungen von Schnell und Loch [13] bzw.
DIN 1045-2 [14] der ,Rechenwert“ f,, nach Gl. 3 festgelegt.

fox=1,05-0,8-0,92 - By, = 0,77 - Bwy (3)

Diese Festlegung einschliefflich einer gegeniiber der von
Haf3 [4] verwendeten Beton-Arbeitslinie fiihrt wie die
Temperaturmodellierung tendenziell zu iiberhohten Trag-
lasten und somit zu einer auf der sicheren Seite liegenden
statistischen Auswertung.

4 Statistische Untersuchung

Haf3 [4] sieht die sichere Anwendbarkeit der Allgemeinen
Verfahren fiir die Bemessung von Stahlbetonstiitzen im
Brandfall durch seine statistische Uberpriifung der Nach-
rechnung der bekannten Versuchsergebnisse gegeben. Er
benotigt hierfiir allerdings einen Sicherheitsbeiwert
v = 1,066, der sich aus empirischem Mittelwert und Stan-
dardabweichung berechnet und mit dem der fiir den Nach-

weis einer Feuerwiderstandsklasse erforderliche Versagens-
zeitpunkt tg (Klassengrenze) beaufschlagt werden muss.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nachrech-
nung mit der nichtlinearen Zonenmethode statistisch
nach dem Verfahren von Haf$ [4] untersucht. Sie wird da-
durch unabhingig von der mechanischen Modellierung
der Allgemeinen Verfahren nach HafS [4].

4.1 Sicherheitsheiwert y, nach Haf8

Wie in Abschn. 2 bereits erwéhnt, geht die Arbeit von Haf8
[4] grundsitzlich von der Priifnorm DIN 4102-2 [5] aus.
Hierin wird die Priifung von mindestens zwei Probe-
korpern gefordert. Der niedrigste hierbei ermittelte Ver-
sagenszeitpunkt t, c., ist fiir die Einstufung in eine Feuer-
widerstandsklasse mal3gebend.

Erreicht ein Bauteil in zwei Priifungen gerade noch
die untere Klassengrenze und sind Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Versagenszeitpunkte der Grundge-
samtheit unbekannt, so zeigt Haf$ [4], dass die Klassen-
grenze der Feuerwiderstandsklasse tgp dem 33 %-Quantil
aller Versagenszeitpunkte entspricht. Das heift, dass rech-
nerisch 67 % aller den Probekérpern entsprechenden Bau-
teile zum Zeitpunkt tg oder spater versagen. Steht nur ein
Probekorper zur Verfiigung, so zeigt Haf, dass die Klas-
sengrenze der Feuerwiderstandsklasse tg nur noch dem
50%-Quantil aller Versagenszeitpunkte entspricht. Somit
wird durch die Forderung nach zwei Probekorpern eine
gewisse Streubreite der Parameter des Bauteils untersucht
und es entsteht eine zusétzliche Sicherheit gegeniiber der
Priifung nur eines Probekdorpers.

Betrachtet man eine Nachrechnung als numerisch si-
mulierten Brandversuch, so darf der fehlende ,zweite
Brandversuch“ zur Wahrung der zusétzlichen Sicherheit
nach DIN 4102-2 [5] durch den oben beschriebenen
Sicherheitsbeiwert v; ersetzt werden.

Haf3 [4] bestimmt vy, nach Gl. 4. Hierbei ist n33 nach
GL. 5 das 33%-Quantil einer als normalverteilt angesehe-
nen Grundgesamtheit der Kennzahl n. Die Kennzahl n
stehe hierbei fiir 0y bzw. N,z nach Gl. 6.

Y =@ @)
R P
N33 =1-044 - 0o, (5)
tuniz
Npiz = tui (6)
u,exp

4.2 Ergebnisse und Auswertung

In Tabelle 3 sind die KenngroRRen der statistischen Aus-
wertung hinterlegt. Es zeigt sich, dass die Allgemeinen
Verfahren nach Haf$ [4] den Versagenszeitpunkt der Ver-
suche insgesamt stédrker iiberschétzen als die nicht-lineare
Zonenmethode. Weiterhin ist zu beobachten, dass teilwei-
se Versagenszeitpunkte von Versuchen, die mit dem einen
Verfahren iiberschitzt werden, mit dem anderen Verfah-
ren unterschitzt werden und umgekehrt. Dies deckt sich
auch mit fritheren Erkenntnissen der Autoren [3].
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Die fiir beide Verfahren etwa gleich gro8e Standard-
abweichung fiihrt in Zusammenhang mit dem kleineren
(also sichereren) Mittelwert der nicht-linearen Zonenme-
thode dazu, dass fiir diese Methode ein zuséitzlicher
Sicherheitsbeiwert von y; = 1,011 erforderlich ist, um das
Sicherheitsniveau nach DIN 4102-2 [5] zu erreichen.

Baupraktisch wird dieser Wert in Anlehnung an
DIN 1055-100 [8] auf 5%-Punkte gerundet, d.h. auf
Y = 1,00. Somit ist keine weitere Anpassung der nicht-li-
nearen Zonenmethode zur Einhaltung des angestrebten
Sicherheitsniveaus erforderlich.

Wie von den Autoren [3] bereits gezeigt, bildet die
nicht-lineare Zonenmethode die wesentlichen mechani-
schen Auswirkungen einer Brandbeanspruchung ab und
wurde mittels eines von Hosser [15] aufgestellten und
durch die Autoren erweiterten Kriteriums anhand von
Traglast- und Verformungsvergleichen mit den Allgemei-
nen Verfahren nach DIN EN 1992-1-2 [1] bzw. DIN V
ENV 1992-1-2 [10] nachgewiesen. Hosser und Richter [2]
geben an, dass auch fiir die Allgemeinen Verfahren nach
DIN EN 1992-1-2 [1] eine ausreichende Sicherheit vor-
liegt. Somit ist die nicht-lineare Zonenmethode ein siche-
res Verfahren fiir die Bemessung von Stahlbetonstiitzen
im Brandfall, was nachzuweisen galt.

Vernachldssigt man auf der sicheren Seite bei der
nicht-linearen Zonenmethode die Druckbewehrung voll-
standig, so erhdlt man zur Ermittlung der Traglast ein
noch sichereres Verfahren, das dennoch die wesentlichen
mechanischen Auswirkungen einer Brandbeanspruchung
ausreichend modelliert. Somit kann auch das von den Au-
toren [16] vorgeschlagene Modellstiitzenvefahren fiir eine
sichere Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall
verwendet werden, was ebenfalls nachzuweisen galt.

5 Zusammenfassung und Empfehlungen fiir die Praxis

Die durchgefiihrte Nachrechnung von Laborversuchen
mit der nicht-linearen Zonenmethode und deren statisti-
sche Auswertung zeigen zusammen mit fritheren Untersu-
chungen der Autoren, dass dieses Bemessungsverfahren
fiir Stahlbetonstiitzen im Brandfall ausreichend sicher ist.
Dieser Nachweis gilt auch fiir eine Vereinfachung des Ver-
fahrens, das als Modellstiitzenvefahren fiir Stahlbetonstiit-
zen im Brandfall veroffentlicht ist.

Der Praxis steht mit der nicht-linearen Zonenmetho-
de somit ein einfaches, robustes und sicheres Werkzeug
zur Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall zur
Verfiigung, welches jetzt und in Zukunft — bei Einfiihrung
der Eurocodes in Deutschland - den eingefiihrten techni-
schen Baubestimmungen entspricht.

Tabelle 3. Statistische Kenngrofien
Table 3. Statistical characteristic

Grundgesamtheit Neal NniZ
Minimalwert 1y, [-] 0,572 0,530
Maximalwert 1y ay [-] 1,959 1,396
Mittelwert 1 [-] 0,966 0,904
Standardabweichung o, [-] 0,207 0,218
Sicherheitsbeiwert v, [-] 1,066 1,011 = 1,00
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