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Vorwort

Im Zuge der Fortschreitung der Eurocodes wurden beziiglich der Tragwerksbemessung im
Brandfall von Verbundtragwerken im Eurocode 4 Teil 1-2 grundlegende Anderungen an den
thermischen Betonkennwerten im Vergleich zur ENV-Fassung vorgenommen. Fiir die brand-
schutztechnische Bemessung im Stahiverbundbau muss sichergestellt werden, dass das bishe-
rige Sicherheitsniveau zukiinftig aufrechterhalten wird.

Die temperaturabhingige Wirmeleitfihigkeit von Normalbeton wurde in der prEN-Fassung
so festgelegt, dass innerhalb eines vorgegebenen Bereiches in den einzelnen Mitgliedslindern
im Rahmen der Nationalen Anhénge dem nationalen Sicherheitsniveau entsprechende Festle-
gungen zu treffen sind.

Daher wurde das Institut fiir Stahlbau der Universitit Hannover mit Datum vom 25.02.2003
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) beauftragt, das Forschungsvorhaben ,,Bestim-
mung der thermische Materialkennwerte von Normalbeton flir die brandschutztechnische
Bemessung von Verbundbauteilen nach EC 4 Teil 1-2* P 32-5-17.13-1051/03 durchzufiihren.

In dieser Arbeit wird ein Regelvorschlag fiir die temperaturabhiingige Warmeleitfihigkeit von
Normalbeton erarbeitet und im Bezug auf das Sicherheitsniveau untersucht. Dieser Vorschlag
wurde mit Prof. Dr. Ing. D. Hosser vom Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der TU Braunschweig abgestimmt.

Die Autoren danken dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) flir die finanzielle Unter-
stiitzung und die fruchtbare Zusammenarbeit.

Die Autoren danken ferner fiir die Anregung und Unterstiitzung durch die Mitglieder des
Normenausschusses NABau 00.32.00 ,,Konstruktiver Baulicher Brandschutz* und insbeson-
dere Herrn Dipl.-Ing. Wathling als Mitglied der FK Bauaufsicht.

fﬁ;f*“' ;5/ g & y:
Frdas S s/l M A
Dipl.-Ing. Florian Kettner
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Bezeichnungen
Abkiirzungen
CEN Europiisches Komitee fiir Normung (Comité Européen de Normalisa-
tion)
DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik
DIN Deutsches Institut fiir Normung
EBA Eisenbahn — Bundesamt
EC Eurocode
ENV Europdische Vornorm
EN Europdische Norm
ETK Einheits — Temperaturzeitkurve
FE Finite — Elemente
NAD Nationales Anwendungsdokument
prEN Vorentwurf der Europdischen Norm (pr = preliminary)

Lateinische Bezeichnungen

a Temperaturleitfahigkeit

c spezifische Wiarmekapazitit

e Exzentrizitit

E Eulerfall

Efiat Bemessungswert der maBgebenden Beanspruchung im Brandfall zum
Zeitpunkt t

f Streckgrenze

F Einzellast

L Systemlidnge

q Streckenlast

R 30 oder R 60, ... ein Bauteil, das das Tragfihigkeitskriterium 30, 60 ...
Minuten unter Norm-Brandbeanspruchung erfiillt

Reds Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Bauteils im Brandfall zum
Zeitpunkt t

t Zeit, Branddauer

thi.a Feuerwiderstandsdauer (Eigenschaft des Bauteils oder Tragwerks)
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tfi requ erforderliche Feuerwiderstandsdauer
T Temperaturfeld
u Feuchtigkeitsgehalt
w Wirmequelle oder -senke
X, Y, Z Koordinaten

Griechische Bezeichnungen

o Wirmeiibergang

B Festigkeit

€ Emissivitit

%) Durchmesser eines Bewehrungsstabes
n Lastausnutzungsgrad

No Lastausnutzungsgrad der Gebrauchslast
A Wirmeleitfahigkeit

0 Temperatur

p spezifische Masse (Dichte)

Indizes

a Baustahl

ab dem Brand abgewandt

c Beton, konvektiv

cyl Zylinder

f Flamme

res resultierend

s Betonstahl

W15cm Wiirfel mit 15 cm Seitenlédnge
W20cm Wiirfel mit 20 cm Seitenldnge

X, Y,2 Koordinaten

zu dem Brand zugewandt
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1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Bei der Uberfithrung des Eurocodes fiir die brandschutztechnische Bemessung von Stahlver-
bundbauteilen von der ENV- in die EN-Fassung [2.11] sind die thermischen Materialkenn-
werte von Normalbeton neu definiert worden. Die temperaturabhingige Wirmeleitfahigkeit
von Normalbeton wurde dabei so festgelegt, dass innerhalb eines vorgegebenen Bereiches in
den einzelnen Mitgliedsldndern im Rahmen des Nationalen Anhangs dem nationalen Sicher-
heitsniveau entsprechende Festlegungen zu treffen sind. Diese national festzulegenden Para-
meter sind fiir den Bereich Stahlbetonbau und Stahlverbundbau einheitlich zu formulieren.
Dabei muss sichergestellt werden, dass das derzeitige Bemessungsniveau allgemein und die
bestehenden Bemessungstafeln und vereinfachten Berechnungsverfahren speziell im Bemes-
sungsergebnis nicht spiirbar verdndert werden.

Die thermischen Materialkennwerte der Werkstoffe Baustahl, Betonstahl und Beton sind eine
fundamentale Festlegung zur brandschutztechnischen Bemessung in den Eurocodes. Sie die-
nen insbesondere zur Harmonisierung der in numerischen Simulationsverfahren zugrunde
gelegten Materialparameter und damit der auf numerischem Wege erzielten Beurteilung zum
Feuerwiderstand der Bauteile. Diese Berechnungsgrundlagen sind somit Basis fiir die Ent-
wicklung zukiinftiger vereinfachter Nachweismethoden und den Nachweis fiir neuartige

Querschnittstypen.

Im Stahlverbundbau existieren sehr unterschiedliche Ausfithrungsvarianten hinsichtlich der
Querschnittsgestaltung. Bei Stiitzen und Trigern werden Querschnittstypen mit vollstindig
einbetoniertem, teilweise einbetoniertem und auBen liegendem Stahlprofil unterschieden. Das
Erwirmungsverhalten dieser Querschnitte ist demzufolge sehr unterschiedlich und wird auch
unterschiedlich von den Annahmen beziiglich der temperaturabhingigen Warmeleitfahigkeit
von Beton beeinflusst.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung eines validierten Regelvorschlages fiir die temperatur-
abhingige Wirmeleitfihigkeit von Normalbeton. Damit soll erreicht werden, dass das bishe-
rige Sicherheitsniveau der brandschutztechnischen Nachweise im Stahlverbundbau nach dem

Eurocode aufrechterhalten wird.

Dazu werden numerische Vergleichsrechnungen zum Erwédrmungsverhalten unter Brandbean-
spruchungen nach der Einheits-Temperaturzeitkurve an ausgew#hlten Beispielen des Stahl-
verbundbaus durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen wurden die neuen temperaturabhingi-
gen Werkstoffkennwerte in das Programmsystem BOFIRE [1.2] am Institut fiir Stahlbau imp-

lementiert.

Zusiitzlich zu der Gegeniiberstellung berechneter Erwidrmungsverldufe auf Basis der bisheri-
gen Regelungen (ENV) und der zukiinftigen Regelungen werden auch in Deutschiand durch-
gefiihrte Brandversuche an Verbundstiitzen und ein in Belgien durchgefiihrter Brandversuch
an einem Verbundtriger in die Untersuchungen miteinbezogen.
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2 Brandschutztechnische Bemessung im Stahlverbundbau

2.1 Allgemeines

Im Juni 1997 wurde die Europdische Vornorm DIN V ENV 1994-1-2 [2.10] fiir die Bemes-
sung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton im Brandfall mit dem
dazugehdrigen Nationalen Anwendungsdokument [2.15] in Deutschland veréffentlicht. Wih-
rend der Erprobung in der praktischen Anwendung durch die CEN-Mitglieder wurden mehr-
fach Anderungen an dieser Norm vorgeschlagen und in iiberarbeiteten Entwiirfen veroffent-

licht.

In einem Entwurf des Eurocode 2 Teil 1-2 [2.6] vom Juli 2002 (Tragwerksbemessung von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken fiir den Brandfall) sind die thermischen Material-
kennwerte von Normalbeton neu definiert worden. Diese Anderungen sollten nun, um eine
einheitliche Formulierung zu gewihrleisten, in den Eurocode 4 Teil 1-2 (Tragwerksbemes-
sung von Stahlverbundtragwerken fiir den Brandfall) iibernommen werden.

Im Oktober 2003 erschien der Schlussentwurf des Eurocodes 4 Teil 1-2 [2.11]. Dieser enthilt
gegeniiber der EC 2-Fassung [2.6] vom Juli 2002 noch einmal geénderte thermische Materi-

alkennwerte von Normalbeton.

Dieser Abschnitt stellt einen Vergleich der relevanten Festlegungen aus den normativen Do-
kumenten dar. Dabei werden zunichst die thermischen Materialkennwerte und des Weiteren
die Wirmeiibergangsparameter betrachtet. Zusitzlich werden die Hintergriinde fiir die Ande-
rungen der thermischen Materialkennwerte von Normalbeton sowie der Nachweismethoden
fiir die brandschutztechnische Bemessung erldutert.

2.2 Thermische Materialeigenschaften von Normalbeton

2.2.1 Dichte
e DIN VENV 1994-1-2

In der DIN V ENV 1994-1-2 [2.10] ist die Dichte fiir die thermische Analyse bei nor-
mal dichtem quarzhaltigen oder kalkhaltigen Beton als temperaturunabhingig mit
0c = 2300 kg/m’ angenommen und kann oberhalb von 100°C infolge der Verdamp-
fung des freien Wassers um 100 kg/m reduziert werden.

o Draft prEN 1992-1-2 (July 2002) und Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)

In diesen Entwiirfen wird die Dichte von Normalbeton nicht mehr als temperatur-
unabhingig angenommen, sondern verédndert sich mit zunehmender Temperatur und

ist wie folgt festgelegt:
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p.(6.)=p.(20°C) —m—‘% fir 20°C <0, < 115°C  (2.1a)
B |
0 -115 ke |
p.(8.)=p,(20°C)-| 1-0,02- °85 ) m—% fiir 115°C < 06, <200°C  (2.1b)
8 —200 ke |
p.(8,)=p,.(20°C)-| 0,98 -0,03-= ) ;%— J fiir 200°C < 0, <400°C  (2.1c)
0. —-400) [ ke |
p.(6.)=p.(20°C)-| 0,95-0,07 = £ | fiir 400°C < 0. <1200°C  (2.1d)
800 | m” |
mit 0. = Betontemperatur
1,1
g
EXR ~
S
E °° \\
A a "
2 g
% — Draft prEN 1992-1-2 (July 2002) und
§ 0,8 1 Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)
= = = DIN V ENV 1994-1-2
0,7 T — f
0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur 6, [°C]

Abbildung 2-1:  Vergleich der bezogenen Dichte von Normalbeton nach
DIN V ENV 1994-1-2, Draft prEN 1992-1-2 (July 2002) und
Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)
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2.2.2

spezifische Wirmekapazitit

Spezifische Wiarmekapazitit
DIN V ENV 1994-1-2

Der Verlauf der spezifischen Wirmekapazitit ist in der DIN V ENV 1994-1-2 [2.10]
wie folgt durch eine quadratische Gleichung beschrieben:

0 0.\ J
c. =900+80 - ——4.| —= —— |  fiir 20°C < 0, < 1200°C 22
¢ 120 (120) [kg-K} o ¢ 22)
mit 6. = Betontemperatur
2000 o
ﬁ C
1800 \
I
1600 :\
= I\
& 1400 3
2 1200 L\
= R —
5 1000 -

c.* = 1875 J/(kg K) bei 2% Feuchtigkeitsgehalt des Betongewichtes
c.* = 2750 J/(kg K) bei 4% Feuchtigkeitsgehalt des Betongewichtes
600 Tlee* = 5600 J/(kg K) bei 10% Feuchtigkeitsgehalt des Betongewichtes |
400 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur 0, [°C]

800 1+

Abbildung 2-2: Spezifische Wiarmekapazitit ¢ von Normalbeton nach

DIN V ENV 1994-1-2

Draft prEN 1992-1-2 (July 2002)

Die spezifische Wirmekapazitit wird in diesem Entwurf durch die nachstehenden vier
Gleichungen definiert:

J

c.(06:) =900 _Eg—-EJ fiir 20°C £ 6., < 100°C (2.3a)
o

ce(8.) = 900 + (. - 100) B K fiir 100°C < 8, < 200°C (2.3b)
S S

c(6) = 1000 + (6, - 200) / 2 EE—E fiir 200°C < 6, £400°C (2.3¢)
A

c.(6.) = 1100 —_— fiir 400°C < 6, < 1200°C (2.3d)
kg K |

mit 6. = Betontemperatur
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o Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)

Die vorstehenden Gleichungen gelten auch nach dem Entwurf des Eurocodes 4 [2.11]
vom Oktober 2003. Zusitzlich ist eine weitere Gleichung angegeben, die annihernd
den Verlauf dieser vier Gleichungen beschreibt.

0, 0. | J
c.(8)= , fir 20°C < 6, < 1200°C 24
) 1100 (100) {kg-I(} “ ¢ @4
mit 0. = Betontemperatur
2200 = :
- 2000 — Draft prEN 1992-1-2 (July 2002) und ||
g leoo N o Draft prEN 1994-1-2 (October 2003) |
N =70
g 1600 \ — — Draft prEN 1994-1-2 (October 2003) - |
8 — N
= 2 1400 \\ Anndherung I
E 2 1200 — g e
Z S 1000 - | =T -
% 3: 800 ~Nu=0%
= 600
'5 400 dlc.* = 2020 J/(kg K) bei 3% Feuchtigkeitsgehalt des Betongewichtes
& 200 4ic.* = 5600 J/(kg K) bei 10% Feuchtigkeitsgehalt des Betongewichtes
0 — T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur 6, [°C]

Abbildung 2-3: Spezifische Wirmekapazitit c. von Normalbeton nach Draft prEN
1992-1-2 (July 2002) und Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)

1400
3 BN
= P
g 1200 ==
3= e
2 =
:§ 2 1000 S= =
=5 s
0 z
= 9
,a"g 800 Draft prEN 1994-1-2 (October 2003) iL
@
& | — -DIN V ENV 19%-1-2 1
600 i i r : .
0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur 6, [°C]

Abbildung 2-4: Vergleich der spezifische Wirmekapazitit ¢, nach ENV- und prEN-
Fassung des EC 4-1-2 [2.11]
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Abbildung 2-4 zeigt eine Gegentiiberstellung der Regelungen fiir die spezifische Wirmekapa-
zitit ¢, fiir Normalbeton nach ENV- und prEN-Fassung des EC 4-1-2 [2.11].

2.2.3

Wirmeleitfahigkeit

Wirmeleitfihigkeit
DIN V ENV 1994-1-2
Die Wiarmeleitfihigkeit von Normalbeton ist in dieser Vornorm durch die nachstehen-
de quadratische Gleichung definiert und in Abbildung 2-5 dargestellt.
0, 0, )’ W
A, =2-024- [——] fiir 20°C < 0c < 1200°C (2.5)
120 m-K
mit O, = Betontemperatur
0 \
1,5 \\
9 \
é 1.0 S~
E ’ \\
8
0,5
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur in °C

Abbildung 2-5: Wirmeleitfihigkeit A. von Normalbeton nach DIN V ENV 1994-1-2

[2.10]

Draft prEN 1992-1-2 (July 2002)

Im Entwurf des EC 2 von Juli 2002 [2.6] ist die Wirmeleitfiahigkeit A, von Normalbe-
ton neu definiert worden. Fiir sie wird ein Bereich durch eine obere und eine untere
Grenze festgelegt. Die obere Grenze entspricht dabei den Angaben der
DIN V ENV 1994-1-2 (Gleichung (2.5)). Die untere Grenze weicht wesentlich von
den bisherigen Regelungen ab und ist durch die folgende Gleichung definiert:

0, 0. [ W
A, =136-0,163- ( l—] fiir 20°C < 6, < 1200°C  (2.6)
1 \120) [mK

mit 6. = Betontemperatur
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Die temperaturabhiingige Wirmeleitfahigkeit ist innerhalb dieses vorgegebenen Berei-
ches (siehe Abbildung 2-6) in den einzelnen Mitgliedslindern im Rahmen des Natio-
nalen Anhanges dem nationalen Sicherheitsniveau entsprechend festzulegen.

2,0

[
W

Wiirmeleitfihigkeit
in W/(m K)
=

e
W

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur in °C

Abbildung 2-6: Wirmeleitfihigkeit A, von Normalbeton nach Draft prEN 1992-1-2
(July 2002) [2.6]

e Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)

In diesem Entwurf des Eurocodes 4 [2.11] wurde die temperaturabhéngige Warmeleit-
fahigkeit A, von Normalbeton nochmals neu definiert. Der Verlauf der unteren Grenze
hat sich dabei nicht veridndert, aber die Gleichung lautet nun wie folgt:

0\ Y
A, =1,36-0,136- S . 0,0057 -| —= {—] fiir 20°C < 0, < 1200°C  (2.7)
100 100 m-K

Die obere Grenze fiir den Verlauf der Wirmeleitféhigkeit entspricht nicht mehr dem
der DIN V ENV 1994-1-2, sondern wird durch die Gleichung (2.8) beschrieben und

ist in Abbildung 2-7 dargestelit.

100

-

2
w
A, =2-0,2451- O, +0,0107 - 2 [-———I fiir 20°C <6, <1200°C  (2.8)
].00 Lm'K

Ein Vergleich der temperaturabhéngigen Wirmeleitfahigkeit von Normalbeton nach der
ENV- und prEN-Fassung des EC 4-1-2 ist in Abbildung 2-7 dargestellt.



Thermische Materialkennwerte fiir den Verbundbau Universitit Hannover "
Vs V4

Institut fiir Stahibau i
Brandschutztechnische Bemessung im Stahlverbundbau Seite 8 ‘V'

L

2,0

—--=DIN V ENV 1994-1-2

Draft prEN 1994-1-2 (October 2003)
—obere Grenze 3
|7~ -untere Grenze

[y
W

Wirmeleitfihigkeit
in W/(m K)
e =
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Abbildung 2-7: Vergleich der Wirmeleitfihigkeit A, nach der ENV- und
prEN-Fassung des EC 4-1-2 [2.11]

2.3 Wirmeiibergangsbedingungen

2.3.1 Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient und Emissivitét

Als Wirmeiibergangsbedingungen sind zum einen der konvektive Warmeiibergangskoeffi-
zient 0, und zum anderen die resultierende Emissivitiit €. zu nennen. Die resultierende Emis-
Sivitit €. ist das Produkt aus der Emissivitit fiir den Werkstoff €, und fiir die Flamme &.

€. =€, & -] (2.9)
mit  Epes resultierende Emissivitit
€m Emissivitit des Werkstoffes

€ Emissivitdt der Flamme

Die Werte fiir o, €, und & sind fiir die brandschutztechnische Bemessung in den Eurocodes
festgelegt. Eine Gegeniiberstellung dieser Grofen ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Dabei sind die
zum jetzigen Zeitpunkt maigebenden Werte fett dargestellt.
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konvektiver Wiarmeiiber- o e aga
. Emissivititen
gangskoeffizient
Brand zuge- | Brand abge- | Stahl | Beton |Flamme 2 2
DOKUMENT wandt Ol zu wandt Oleab Em,Stahl €m Beton Ef Eres,Stahl Eres,Beton
=5 | 75
5 5 -] [-] -] - [
m K m -K
Vornorm und NAD
DIN V ENV 1991-2-2 [2.4] 25 9 07" 1 0,7 | 08 0,56 0,56
zugehoriges NAD [2.12] 25 9 0,9 0,9 0,8 0,72 0,72
DIN V ENV 1992-1-2 [2.5] - - - 09 | 0,8) - 0,72)
zugehoriges NAD [2.13] - - - - - - -
DIN V ENV 1993-1-2 [2.7] - - 0,625 - 0,8 0,5 -
zugehoriges NAD [2.14] - - - - - - -
DIN V ENV 1994-1-2 [2.10} - - 0,625 0,7 (0,8) 0,5) (0,56)
zugehoriges NAD [2.15] - - 0,7 0,7 (0,8) (0,56) (0,56)
Entwurf
Draft prEN 1992-1-2
(July 2002) [2.6] ) ) ) 07 | (1.O) ) ©.7)
Draft prEN 1993-1-2 0,7; ©0,7);
(April 2003) [2.8] ) ) 049 |~ | GO ond -
Draft prEN 1994-1-2
(October 2003) [2.11] - - 0.7 | 07 | A0 | O | @7
Deutsche Norm
DIN EN 1991-1-2 [2.3] 25 [ 4%9% o8 [ 08 ] 101} 08 | 08

Die Werte in den Klammern sind dem maf3gebenden Eurocode entnommen bzw. folgerichtig mit diesen Werten berechnet worden.
Y sofern in der materialbezogenen Norm nicht anders geregelt

% resultierende Emissivitit €es = € « €m

* wenn die Strahlung gesondert beriicksichtigt wird

¥ wenn die Strahlung nicht gesondert beriicksichtigt wird

¥ fiir nichtrostenden Stahl nach Anhang C

Tabelle 2-1: konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten und Emissivitiiten nach
den Eurocodes bei ETK - Brandbeanspruchung

Aus Tabelle 2-1 wird deutlich, dass sich die resultierende Emissivitit fiir den Verbundbau in
der prEN-Fassung [2.11] des EC 4-1-2 gegeniiber der ENV-Fassung [2.10] von 0,56 auf 0,7
gedndert hat.

2.4 Hintergrund zu den Anderungen der thermischen Betonkennwerte

Wihrend der Arbeiten an den Entwiirfen fiir den EC 2 Teil 1-2 wurde vor allem von nordeu-
ropidischen Staaten Kritik an der bisherigen Formulierung fiir die Warmeleitfahigkeit von
Normalbeton A, geiibt. Aufgrund von Vergleichen zwischen berechneten und gemessenen
Temperaturen von Massiv- und Hohlplatten sowie Balkenquerschnitten wurde die Entschei-
dung getroffen, die Funktionswerte fiir die temperaturabhingige Wirmeleitfahigkeit in der
Entwurfs-Fassung vom Juli 2002 gegeniiber der ENV-Fassung des Eurocodes 2 Teil 1-2 zu
reduzieren. Daraufhin fanden intensive Beratungen mit dem Project Team fiir Verbundkon-
struktionen (EC 4 Teil 1-2) statt, mit dem Ziel, dass vereinbarungsgemé8 die thermischen und
mechanischen Materialeigenschaften von Beton aus dem EC 2 Teil 1-2 tibernommen werden
sollen. Dabei konnten die Bedenken gegeniiber den ,,neuen* Werten nicht beseitigt werden.
Deshalb wurde ein Kompromiss vereinbart, nach dem beide Funktionsverldufe der Wirme-
leitfahigkeit in die prEN-Fassung iibernommen wurden. Die Entscheidung, welcher Funkti-



Thermische Materialkennwerte fiir den Verbundbau Universitidt Hannover

Institut fiir Stahlbau A
Brandschutztechnische Bemessung im Stahlverbundbau Seite 10 ‘V ’

onsverlauf angewendet werden darf, wurde so geregelt, dass die Festlegung tiber den Verlauf
der Wiarmeleitfihigkeit von den einzelnen Mitgliedslindern im Rahmen der ,,National festge-
legten Parameter” dem nationalen Sicherheitsniveau entsprechend zu treffen ist. [1.12]

Ein am 3. Juli 2001 erschienener Hintergrundbericht von Anderberg [1.1] soll die Giiltigkeit
der im ersten und zweiten Entwurf der prEN 1992-1-2 verwendeten thermischen Eigenschaf-
ten von Beton bestitigen.

Die thermische Wirmeleitfdhigkeit des ersten und zweiten Entwurfs der prEN 1992-1-2 ent-

spricht nicht den Werten des neusten Entwurfs des EC 4-1-2 vom Oktober 2003 [2.11]. Ein
Vergleich der thermischen Wirmeleitfahigkeit dieser Entwiirfe ist in Abbildung 2-8 darge-

stellt.

2,0
1,8 ; ~
1,4 i
1,2 ;"L“ Al
1,0 \"7 s

- erster ﬁnd zweiter gltwurf prEN 1992-1-2 |

obere Grenze
- = = untere Grenze prEN 1994-1-2 (10/2003)

0,8 . ey,

0.6 . L ;__—-——‘n--uuaa.u_uu...'
iy et 8 — —
0,2
0,0

Wiirmeleitfahigkeit
in W/(m K)

0 200 400 600 800 1000 1200
Betontemperatur in °C
Abbildung 2-8: thermische Wirmeleitfihigkeit nach dem ersten und zweiten Ent-

wurf der prEN 1992-1-2 im Vergleich zum Schlussentwurf der
prEN 1994-1-2 vom Oktober 2003

Der Verlauf der Wirmeleitfahigkeit nach dem ersten und zweiten Entwurf des EC 2-1-2 liegt
unterhalb der unteren Grenze nach dem Entwurf des EC 4-1-2 vom Oktober 2003.

In den Untersuchungen von Anderberg [1.1] werden sechs verschiedene Computersimulatio-
nen beschrieben, die die gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berechnungen un-
ter Verwendung der gednderten thermischen Kennwerte an Stahlbetonbauteilen veranschauli-

chen sollen.
Es wurden folgende Bauteile untersucht:

e vorgespannte TT-Deckenplatte (iiber 60 min getestet von TNO, 1977)

e vorgespannte TT-Deckenplatte (iiber 60 min getestet in Schweden, 1978)
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Hohldielenplatte (iiber 200 min getestet von VIT, 1991)

e Hohldielenplatte (iiber 200 min getestet in Finnland, 1991)

e 120 mm dicke Betonwand (iiber 33 min getestet in Ddnemark, 1999)
e 150 mm dicke Betonwand (iiber 65 min getestet in Ddnemark, 1999)

e Hohldielenplatte (iiber 120 min getestet in GroBbritannien, 1969)

Durch die vergleichenden Simulationsrechnungen und die Gegeniiberstellung von Versuchs-
werten wurde festgestellt, dass sich die Berechnungsergebnisse auf Grundlage der Material-
kennwerten fiir Normalbeton nach DIN V ENV 1992-1-2 [2.5] weit auf der sicheren Seite
befinden und Temperaturen liefern, die bis zu 90°C tiber den in den Brandversuchen ermittel-
ten Werten liegen. Mit den Betonkennwerten des ersten und zweiten Entwurfs des
prEN 1992-1-2 aus Abbildung 2-8 ergab sich eine bessere Ubereinstimmung mit den in Ver-
suchen gemessenen Temperaturen.

Das Projekt-Team vom EC 4-1-2 hat sich von der wissenschaftlichen Substanz der Untersu-
chungen von Anderberg [1.1] aus zwei Griinden nicht iiberzeugen konnen. Erstens wird die
Anzahl der simulierten Versuche als viel zu klein angesehen. Fiir die Regelungen in der ENV-
Fassung waren hunderte von Versuchen simuliert worden. Zweitens scheinen insbesondere
die Versuche mit den Hohldielen fiir eine Ableitung von thermischen Materialkennwerten
wegen der zusitzlichen Hohlraumproblematik nicht geeignet zu sein.

Dennoch hat das Projekt-Team mit dem Ziel, in jedem Fall einheitliche Regelungen im EC 2
und EC 4 zu finden, dem oben beschriebenen Kompromiss (siche Abschnitt 2.2) zugestimmt.

2.5 Bauteilbemessung nach Eurocode 4 Teil 1-2 (prEN - ENV)

Die Bemessung von Verbundtragwerken im Brandfall kann durch eines der drei folgenden
Verfahren (Stufe 1 bis 3) erfolgen:

Stufe 1: Bemessung von Einzelbauteilen mit tabellarischen Daten
Die folgenden Bauteile konnen mit Hilfe von Tabellenwerten nachgewiesen werden:
o Verbundtriger mit ausbetonierten Kammern,
o Verbundstiitzen mit vollstéindig einbetonierten Stahlquerschnitten,
o Verbundstiitzen mit Kammerbeton,
e Verbundstiitzen aus betongefiillten Hohlprofilen.

Diese Nachweismethode beschrinkt sich in der Regel darauf, die Querschnittsab-
messungen des zu untersuchenden Bauteils mit Werten zu vergleichen, die zum Er-
reichen der vorgesehenen Feuerwiderstandsdauer erforderlich sind.

Die Bemessungstabellen des Eurocodes 4 Teil 1-2 bauen auf denen der DIN 4102
Teil 4 auf, so dass sich etwa gleiche Tragfihigkeiten ergeben. Bei der Uberfiihrung
des Eurocodes 4 von der ENV- in die EN-Fassung gab es keine wesentlichen Ver-
inderungen dieser Daten. Lediglich die Tabellenwerte fiir Verbundstiitzen mit Kam-
merbeton wurden erneuert. Diese Anderungen waren notwendig, da eine groBe An-
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Stufe 2:

Stufe 3:

zahl von kammerbetonierten Verbundstiitzen auf der Grundlage von Walzprofilen
nicht mit den bisherigen geometrischen Randbedingungen klassifiziert werden konn-
ten. In [1.15] sind Informationen zum Hintergrund der neuen Nachweistabellen dar-
gestellt. Weitere Unterschiede zu den bisherigen Tabellenwerten haben keinen Ein-
fluss auf die Klassifizierung der Bauteile und sind durch das geédnderte Sicherheits-
konzept zu erkldaren. Die Bemessungstabellen aus der DIN 4102-4 aus dem Jahre
1994 fiir Verbundbauteile basieren auf dem globalen Sicherheitskonzept. Fiir die
heiflen Eurocodes gilt das neue Teilsicherheitskonzept. Damit sind die Tabellen der
DIN 4102-4 Abschnitt 7 fiir Verbundbauteile wegen der dort enthaltenen Lastaus-
nutzungsgrade mit den neuen Normen nicht mehr kompatibel und wurden dement-

sprechend iiberarbeitet.

Bemessung mit vereinfachten Bemessungsverfahren fiir bestimmte Typen von Ein-
zelbauteilen und Tragwerken (Durchlauftriger)

Bei dieser Methode werden festigkeitsreduzierte Querschnitte angesetzt. Mit diesem
Verfahren wird nachgewiesen, dass alle maBgebenden Lasteinwirkungen innerhalb
der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer eines Bauteils ohne Versagen aufgenom-
men werden konnen. Dafiir werden u. a. Vereinfachungen bei der Temperaturermitt-
lung fiir die Bauteilquerschnitte und bei der Beschreibung des Versagenszustandes
im Brandfall angenommen.

Nachweis: R, 2Eg,,

mit Rfgq:  Bemessungswert der Tragfdhigkeit eines Bauteils im
Brandfall zum Zeitpunkt t

Efia; Bemessungswert der mafigebenden Beanspruchung im
Brandfall zum Zeitpunkt t

allgemeines Berechnungsverfahren zur Simulation des Verhaltens von Gesamttrag-
werken, Teiltragwerken oder Einzelbauteilen

Mit Hilfe dieses Nachweises wird fiir vorgegebene Feuerwiderstandsdauern das tat-
sdchliche Tragvermogen und eventuell auch das Verformungsverhalten der Bauteile
ermittelt. In der Norm sind dafiir Grundlagen fiir rechnerische Simulationsverfahren
definiert. Die Simulationsverfahren beziehen sich auf die Berechnung der zeitab-
héngigen Temperaturfelder im Bauteil einerseits und das mechanische Tragverhalten
andererseits. Diese Nachweismethode darf nach den Eurocodes auf Bauteile, Trag-
werksteile und Gesamtkonstruktionen angewendet werden.

Nachweis: tg,2t;

mit tgg Feuerwiderstandsdauer (Eigenschaft des Bauteils oder
Tragwerks)
threqu  erforderliche Feuerwiderstandsdauer

Der Bemessungsaufwand der Nachweisverfahren nimmt von Stufe zu Stufe zu. Das Bemes-
sungskonzept ist so aufgebaut, dass die Ergebnisse umso sicherer sein sollen, je einfacher die
gewihlte Nachweismethode ist [1.8]. Mittels der Nationalen Anwendungsdokumente
(NAD’s) wird das bisherige Sicherheitsniveau der DIN 4102 gewihrleistet [1.11]. Aufgrund
der Bemessung werden die Bauteile einer bestimmten Feuerwiderstandsklasse zugeordnet.
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Die Norm sieht folgende Feuerwiderstandsklassen vor:

Feuerwiderstandsklasse | Feuerwiderstandsdauer in Minuten
R 30 >30
R 60 > 60
R 90 >90
R 120 >120
R 180 > 180
R 240 > 240

Tabelle 2-2: Feuerwiderstandsklassen

Die Feuerwiderstandsdauer ist die Mindestdauer in Minuten, wihrend der ein Bauteil unter
Normbrandbedingungen die Anforderungen an die Tragféhigkeit erfiillt.
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3 Ableitung des Regelvorschlages fiir die Wiarmeleitfihigkeit von Nor-
malbeton

3.1 Allgemeines

Bei der Erarbeitung eines Regelvorschlages fiir den Verlauf der temperaturabhéngigen Wir-
meleitfahigkeit ist entscheidend, dass das bisherige Sicherheitsniveau der brandschutztechni-
schen Nachweise im Stahlverbundbau nach dem Eurocode aufrechterhalten wird.

Hierfiir wird zuniéchst das Problem der instationdren Wirmeleitung erldutert und danach ein
Ansatz ber den Vergleich der Temperaturleitfihigkeit erarbeitet. Bei dieser Untersuchung
geht es primir um die Temperaturentwicklung, damit handelt es sich um ein rein thermisches

Problem.

3.2 Ableitung iiber die Temperaturleitfihigkeit

Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen ist die Ermittlung der Temperaturverteilung in ei-
nem festen Korper. Dieses instationire Wirmeleitungsproblem wird mathematisch durch die
Fouriersche Differentialgleichung (Gleichung (3.1)) beschrieben.

c-p%=div7\.(gradT)+W (3.1)
mit T=f(x)y,z,t) Temperaturfeld mit den Raumkoordinaten x, y, z im Kkartesischen
System und der Zeit t

t Zeit

A Wirmeleitfihigkeit

c spezifische Wirmekapazitit

p Dichte

W Wirmequelle oder -senke

Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb des betrachteten Temperaturfeldes keine Wirme-
quellen oder —senken existieren, demzufolge entfillt in Gleichung (3.1) der Anteil W. [1.20]

Zeitabhingige Wirmeleitungsprobleme, wie z. B. die Erwidrmung eines Verbundquerschnit-
tes, erfordern das Losen der Gleichung (3.1). Da die Wirmeleitfahigkeit A vom Ort unabhin-
gig ist, ldsst sich ein Quotient aus den thermischen Materialparametern bilden, der nur noch
von der Temperatur abhingt. Diese charakteristische KenngroBe wird in der technischen
Thermodynamik als Temperaturleitfahigkeit a bezeichnet. [1.5]

a= —~] (3.2)
p-c

Wenn die Temperaturleitfahigkeit von Normalbeton unveridndert bleiben soll, kann die Wir-
meleitfihigkeit A so bestimmt werden, dass die Temperaturleitfahigkeit a mit den Werkstoff-



Thermische Materialkennwerte fiir den Verbundbau Universitit Hannover A
Institut fiir Stahlbau
r4m
Ableitung des Regelvorschlages fiir die Wirmeleitfihigkeit von Normalbeton Seite 15 ‘V ’

parametern des Normalbetons sowohl nach der ENV- als auch nach der prEN-Fassung gleich
groB ist.

a= A (ENV) = A (prEN) = const. (3.3)

pC ' CC pc : CC
Durch Einsetzen der bereichsweise definierten Funktionen fiir die thermischen Materialpara-
meter P, ¢, und A, fiir Normalbeton nach ENV- und prEN-Fassung gemif3 Abschnitt 2.2 in
Gleichung 3.3 ergeben sich die folgenden fiinf gebrochen rationale Funktionen fiir den Ver-

lauf der Wirmeleitfihigkeit A, nach prEN-Version:

20°C £ 6 <100°C
414-10° —4140-6_ +1,725-0?

¢ = 34
2,07-10° +1,533-10% -6, ~ 0,639 -0’ (3.42)
100°C < 6 < 115°C
3,68-10° +920-0, —3,067-07 +1,92-107 - 0]
A, = - . > (3.4b)
2,07-10° +1,533-10° -0, — 0,639 -6
115°C < 6 < 200°C
. - (2-2-107 -0, +8333-107 -07)-(1,89-10° +1929,294 -0, —0,541-6?) 540
¢ 2,07-10° +1,533-10° -0, - 0,639- 62 '
200°C < 6 <400°C
(2-2-107-6, +8333-107 -62)- (2,091-10° +851-6, - 0,173-6?)
A, = - . > (3.4d)
2,07-10° +1,533-10° -0, — 0,639 -6
400°C < 0 < 1200°C
4,984-10° —5426,85-0, +2,519-6 —1,845-107 - 0]
A, = - : : (3.4e)

2,07-10° +1,533-10° -6, — 0,639 -6
mit A Wirmeleitfahigkeit des Betons

0. Betontemperatur

Fiir eine praktische Anwendung ist der Berechnungsaufwand dieser fiinf Gleichungen zu um-
fangreich. Deshalb wird in Gleichung (3.5) eine kontinuierliche Funktion angegeben, die ni-
herungsweise gleiche Ergebnisse liefert.

]

2
A, = 20,26 +0,o12-( O )
120 m-K

120
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Vergleich der Temperaturleitfahigkeit

1.00E-06 , - {
> N Aes Pe> € nach ENV-Fassung
\ --- p.und ¢, nach prEN-Fassung und
8.00E-07 Q A, nach Gleichung (3.5) —F

N
\
6.00E-07 N

4.00E-07 ==

S —

Temperaturleitfihigkeit a in m/s

2.00E-07
0 200 400 600 800 1000 1200

Betontemperatur in °C

Abbildung 3-1: Vergleich der Temperaturleitfihigkeit a nach ENV-Fassung und
prEN-Fassung mit A, nach Gleichung (3.5)

In Abbildung 3-1 ist die Temperaturleitfahigkeit a dargestellt. Diese wurde mit der Dichte und
der spezifischen Wirmekapazitidt nach der prEN-Fassung sowie der Wirmeleitfahigkeit nach
Gleichung (3.5) berechnet und mit der Temperaturleitfahigkeit nach der ENV-Fassung vergli-
chen. Abbildung 3-1 zeigt, dass die beiden Verldufe dicht beieinander liegen, wobei die Werte
fiir die Temperaturleitfdhigkeit nach der ENV-Fassung etwas unterhalb der Werte nach der
prEN-Fassung mit dem Vorschlag fiir die Warmeleitfiahigkeit liegen.

Anmerkung:

Durch die Einarbeitung von Randbedingungen kann der Quotient der Temperaturleitfahigkeit
(Gleichung (3.2)) nicht mehr eliminiert werden, da die oben genannte Differentialgleichung
(Gleichung (3.1)) um einen Summanden erginzt wird, dhnlich der Wirmequelle W. Dieser
Summand ist von den thermischen Materialparametern A, ¢ und p unabhingig.

Das fiihrt dazu, dass in der Losung der Differentialgleichung, z.B. durch eine FE-Methode,
bei gleicher Temperaturleitfihigkeit trotzdem geringfiigig unterschiedliche Ergebnisse entste-
hen. Diese Abweichungen sind aber sehr gering und werden hier bei der Erarbeitung eines
Vorschlages fiir den Verlauf der Wirmeleitfahigkeit A vernachlissigt. Nahere Informationen
zu dieser Problematik werden in [1.9] veroffentlicht.
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A nach prEN-Fassung
— obere Grenze

--- untere Grenze
---- Ao = 2-0,26-6/120+0,012-(6./120)2

Wiirmeleitfihigkeit in W/(m K)

0 200 400 600 800 1000 1200
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Abbildung 3-2: Vergleich der Wirmeleitfihigkeiten nach prEN-Fassung und dem
Ansatz der Wirmeleitfiahigkeit nach Gleichung (3.5)

Abbildung 3-2 zeigt die obere und untere Grenze nach der prEN-Fassung sowie den erarbeite-
ten Verlauf der Wirmeleitfahigkeit nach Gleichung (3.5). Es ist zu erkennen, dass die vorge-
schlagene Funktion etwas oberhalb der oberen Grenze nach der prEN-Fassung verlauft, aber
nicht innerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt.

Da der Verlauf der temperaturabhingigen Wirmeleitfihigkeit zwischen der oberen und unte-
ren Grenze liegen muss und im Entwurf die obere Grenze empfohlen wird, wird als Regelvor-
schlag die obere Grenze gewihlt und es gilt fiir alle weiteren Untersuchungen:

0 0\ W )
A, =2-0,2451-—=+0,0107 -| —= ——|  fiir20°C<0,<1200°C (3.6

100 100 m-K

mit A Wirmeleitfihigkeit des Betons

0. Betontemperatur

Am Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig wurden in ei-
nem parallel bearbeiteten Forschungsprojekt die thermischen Materialkennwerte fiir Stahlbe-
tonbauteile untersucht. Der Regelvorschlag nach Gleichung (3.6) fiir den Verlauf der tempera-
turabhingigen Wirmeleitfahigkeit von Normalbeton wurde mit Herrn Dr.-Ing. E. Richter ab-
gestimmt, der unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. D. Hosser das Forschungsprojekt in
Braunschweig bearbeitet.
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4 Validierung der thermischen Betonkennwerte

4.1 Stahlbetonquerschnitte

Zur Uberpriifung des Regelvorschlages der temperaturabhingigen Wirmeleitfihigkeit werden
die Temperaturverteilungen an einem quadratischen Betonquerschnitt 50 cm X 50 cm unter
ETK-Brandbeanspruchung untersucht. Bei der Validierung wird ein Vergleich der Bauteil-
temperaturen zwischen der Berechnung auf Grundlage der ,,neuen® Materialkennwerte mit
dem Regelvorschlag des Verlaufes der temperaturabhiingigen Warmeleitfiahigkeit und den
bisherigen Materialkennwerten der ENV-Fassung gemacht.

900

— Berechnung nach ptEN, € = 0,7 e

~e— Berechnung nach ENV, £=0,56 || y W’ N
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Abbildung 4-1: Vergleich der Temperaturverteilungen in einem Betonwiirfel unter
ETK-Brandbeanspruchung bei einer Betonfeuchtigkeit von 0 %

Abbildung 4-1 zeigt einen Vergleich der Temperaturentwicklung in verschiedenen Betontie-
fen in Abhingigkeit von der Zeit. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen in etwa iiberein-
stimmen. Zu Beginn der Brandbeanspruchung liegen die mit den ,,neuen* Materialparametern
berechneten Temperaturen itber den Temperaturen, die nach der ENV-Fassung berechnet
wurden. Diese Erscheinung ist durch die geénderte Emissivitit €. (siche Abschnitt 2.3.1) zu
erkldren und ist besonders an der Betonoberflidche bei y = 24 cm zu beobachten.

Die neu definierte Warmeleitfiahigkeit fiihrt dazu, dass die Temperaturen etwas geringer er-
mittelt werden, als bei der Berechnung mit den bisherigen Materialkennwerten. Dies wird
besonders nach 120 Minuten Branddauer bei y = 22 cm deutlich.

In Abbildung 4-2 sind die Temperaturen nach 60, 90 und 120 Minuten Branddauer in Abhin-
gigkeit der Betontiefe dargestellt. Auch aus diesem Diagramm ist erkennbar, dass die berech-
neten Temperaturen mit den ,,neuen” und den bisherigen Materialparametern in etwa iiberein-
stimmen. Es ist zu erkennen, dass die geringen Abweichungen mit zunehmender Branddauer
ansteigen, wobei die berechneten Werte nach der prEN-Fassung etwas geringer sind, als die
Werte nach ENV-Fassung.
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Abbildung 4-2: Vergleich der Temperaturverteilungen in einem Betonwiirfel unter
ETK-Brandbeanspruchung

Zur weiteren Untersuchung des Verlaufs der Wirmeleitfahigkeit werden die berechneten
Temperaturen mit gemessenen Werten verglichen. Dazu werden Temperaturen aus einem
Brandversuch an einem Tiibbing unter EBA-Brandbeanspruchung verwendet, dieser wurde
2003 am Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig im Auftrag
der Firma HOCHTIEF getestet. [1.3] Bei diesem Brandversuch wurden Temperaturmessun-
gen in unterschiedlichen Betontiefen an je drei Messstellen durchgefiihrt.

Bei der EBA-Brandbeanspruchung handelt es sich um eine Temperaturzeitkurve mit einem
schnellen Temperaturanstieg auf eine Maximaltemperatur von 1200°C nach fiinf Minuten.
Die Hochsttemperatur bleibt bis zur 60ten Minute konstant. Danach beginnt die Abkiihlungs-

phase (siche Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Vergleich der ETK- und EBA-Brandbeanspruchung
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Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen am Beispiel eines
Tiibbings bei x = 2 und 6 cm unter EBA-Brandeinwirkung
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Abbildung 4-4: Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen am Beispiel
eines Tiibbings in einer Betontiefe x von 2 und 6 cm

In Abbildung 4-4 sind neben den berechneten Werten (prEN, obere Grenze), jeweils sechs
gemessene Temperaturverteilungen in einer Betontiefe von 2 cm und 6 cm dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die gemessenen Werte in gleichen Betontiefen grofe Streuungen aufweisen.

Eine Gegeniiberstellung der berechneten und gemessenen Temperaturen in Abbildung 4-4
zeigt, dass die berechneten Werte bei einer Betontiefe von 2 cm innerhalb dieses Streuberei-
ches liegen. Nur wihrend der Abkiihlungsphase sinken die berechneten Temperaturen schnel-
ler, als die gemessenen, was auf die Brandraumtemperaturen im Brandversuch zuriickzufiih-
ren ist, die beim Versuch wihrend der Abkiihlungsphase etwas gréBer waren, als die der
EBA-Kurve.

Ein Vergleich der berechneten Temperaturen nach ENV- und prEN-Fassung zeigt, dass auch
bei der Nachrechnung eines Brandversuches die Temperaturen auf Grundlage der prEN-
Fassung etwas geringer ausfallen, als die Temperaturen nach der ENV-Fassung. Wobei die
berechneten Temperaturen mit den Materialparametern nach prEN-Fassung in 6 cm Betontie-
fe wesentlich genauer mit den gemessenen Temperaturen iibereinstimmen, als die berechneten
Temperaturen mit den bisherigen Materialparametern nach ENV-Fassung.
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Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen am Beispiel eines
Tiibbings bei x = 2 und 6 cm unter EBA-Brandeinwirkung
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Abbildung 4-5: Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen am Beispiel
eines Tiibbings in einer Betontiefe x von 2 und 6 cm unter Verwen-
dung der unteren Grenze aus der prEN-Fassung

In Abbildung 4-5 sind die gleichen Temperaturverldufe wie in Abbildung 4-4 dargestellt. Al-
lerdings wurde fiir die Berechnung die untere Grenze der Wirmeleitfihigkeit nach der prEN-
Fassung verwendet. Die Temperaturunterschiede zu einer Berechnung mit der oberen Grenze
werden erst in groBeren Betontiefen ersichtlich, da dort der Einfluss der Wirmeleitfihigkeit
zum Tragen kommt. Durch die Verwendung der unteren Grenze werden etwas tiefere Tempe-
raturen erreicht, als bei Verwendung der oberen Grenze (bis zu 30 °C bei 6 cm Betontiefe).
Im Vergleich zu einer Berechnung mit Materialkennwerten nach der ENV-Version ergeben
sich deutlichere Unterschiede (bis zu 53 °C bei 6 cm Betontiefe). Wihrend die Ergebnisse, die
nach der ENV-Version oder mit der oberen Grenze nach der prEN-Version berechnet wurden,
auf der sicheren Seite der Messwerte liegen, liegen Werte nach der unteren Grenze der prEN-
Version zwar noch im Streubereich der Messergebnisse, aber dort im unteren Randbereich.

Der Temperaturverlauf in Abhingigkeit der Betontiefe nach 60 Minuten Branddauer ist in
Abbildung 4-6 dargestellt. Die berechneten Temperaturen nach den unterschiedlichen Materi-
algesetzen sind annidhernd gleich. Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen
Temperaturen zeigt keine wesentlichen Abweichungen.
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Abbildung 4-6:  Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen am Beispiel
eines Tiibbings nach einer Brandauer von 60 Minuten

Fiir die untersuchten Stahlbetonbauteile kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die
mit den ,,neuen® thermischen Materialkennwerten und der Wirmeleitfiahigkeit nach Glei-
chung (3.6) berechneten Betontemperaturen gut mit denen auf Grundlage der ENV-Fassung
tibereinstimmen.

4.2 Verbundquerschnitte

4.2.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die neuen thermischen Betonkennwerte anhand von numerischen
Vergleichsuntersuchungen zum Erwidrmungsverhalten unter ETK-Brandbeanspruchung an
ausgewihlten Beispielen des Stahlverbundbaus iiberpriift und bewertet. Fiir diese Untersu-
chungen wurden die ,,neuen* temperaturabhéngigen Werkstoffkennwerte in das Simulations-
programm BOFIRE [1.2] implementiert.

Fiir die mechanische Analyse wurden die Materialparameter fiir Beton und Stahl nach
ENV-Fassung verwendet. Dadurch kann die Abhéngigkeit der Traglast von den thermischen
Materialparametern gezeigt werden, ohne dass zusitzliche Anderungen der mechanischen
Parameter die Ergebnisse beeinflussen.

Es werden Brandversuche mit dem Programm BOFIRE nachgerechnet, dabei werden folgende
Querschnittstypen untersucht:

e eine Verbundstiitze mit Kammerbeton,
e ecine Verbundstiitze mit vollstéindig einbetoniertem Stahlquerschnitt,
e cine Verbundstiitze mit einem betongefiillten Hohlprofil und

e ein Verbundtriger mit ausbetonierten Kammern.
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Es sind Berechnungen zum einen mit den bisherigen Materialkennwerten nach ENV-Fassung
und zum anderen mit den ,,neuen Materialparametern nach der prEN-Fassung dargestellt.
Die berechneten Werte werden zusitzlich mit Temperaturen aus Brandversuchen verglichen.
Die Versuchswerte stellen Mittelwerte mehrerer Messpunkte dar, dazu wurde das arithmeti-
sche Mittel mehrerer Thermoelemente an dquivalenten Messstellen berechnet.

Bei den Simulationsberechnungen mit BOFIRE werden die Materialfestigkeiten zum Zeitpunkt
des Versuches verwendet. Es wird mit der Zylinderdruckfestigkeit des Betons gerechnet. Da
der charakteristische Wert der Betonfestigkeitsklasse noch unterhalb dieses Wertes liegt, kann
davon ausgegangen werden, dass die berechneten Feuerwiderstandszeiten auf der sicheren
Seite liegen. Da in den Dokumentationen der Brandversuche hiufig Wiirfeldruckfestigkeiten
angegeben sind, werden diese zuerst in Zylinderdruckfestigkeiten umgerechnet. Dabei werden
im Rahmen dieser Arbeit die Gleichungen nach der DIN 1045 [2.16] angewendet.

BWZOcm = 0’95'ﬂw15cm “4.1)
B
f = W20cm 4 2
1,18 (4.2)
mit:  Pw2oem Betondruckfestigkeit eines 20-cm-Wiirfels
Bwisem Betondruckfestigkeit eines 15-cm-Wiirfels
fey Betondruckfestigkeit eines Zylinders (& = 15 cm, h =30 cm)

Die BOFIRE-Berechnungen fiir alle untersuchten Verbundbauteile wurden mit verschiedenen
Betonfeuchtigkeiten durchgefiihrt. Zum einen weil héufig keine Angaben iiber den vorhande-
nen Feuchtigkeitsgehalt gemacht wurden und zum anderen, um den Einfluss der Betonfeuch-
tigkeit zu zeigen. In der Norm ist festgelegt, dass der Feuchtigkeitsgehalt, falls er nicht be-
kannt ist, mit maximal 4 % angenommen werden darf.

Im Gegensatz zu den vergleichenden Berechnungen an Stahlbetonbauteilen in Abschnitt 4.1
werden hier nicht nur die Temperaturzeitverldufe sondern zusitzlich auch die rechnerischen
Feuerwiderstandsdauern ermittelt. Dafiir sind bei Stiitzen neben den Geometrie- und Werk-
stoffparametern auch Annahmen zu den Imperfektionen zu treffen. Dabei sind nicht die bei
der Bemessung bei Normaltemperatur tiblichen Ersatzimperfektionen der Naherungsverfahren
anzusetzen, sondern Imperfektionen fiir die nichtlineare Berechnung mit dem Programm
BOFIRE (siehe auch [1.22]). Fiir die numerische Simulation von Stiitzen mit aulen liegenden
Stahlteilen werden geometrische Imperfektionen von 1/1000 angesetzt. Dabei sind die Eigen-
spannungen im Stahlquerschnitt nicht beriicksichtigt, da diese, wie Vergleichsrechungen ge-
zeigt haben, durch die schnelle Erwidrmung des Stahls vernachlissigt werden konnen. Fiir
Verbundstiitzen mit vollstindig einbetoniertem Stahlprofil wird eine Ersatzimperfektion von
1/500 angesetzt, die geometrische und strukturelle Imperfektionen abdeckt. In allen Berech-
nungen wurden die Sollwerte der Querschnittsabmessungen angesetzt.
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4.2.2 Verbundstiitzen mit Kammerbeton

Fiir den Querschnittstyp der kammerbetonierten Verbundstiitze wird ein 1984 von der Amtli-
chen Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen der TU Braunschweig durchgefiihrter Brandver-
such simuliert. Dieser Versuch fand im Auftrag der Firmen TRADE ARBED und ARBED

Recherches, Luxemburg statt. [1.4]

Die Materialfestigkeiten, das statische System, Querschnittsabmessungen sowie die Belastung
des Verbundstiitzenquerschnittes sind in Abbildung 4-7 dargestellt.

900 kN Stahlprofil: f,y =289 N/mmj
Bewehrung: fsy =476 N/mm
( ™\ 88,2 kNm Beton: foy1 = 52,5 N/mm”
v

y qg N HD 400 x 187
D - /

5710
368

60 140
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<o
X
‘\_/ 88,2 kNm (mm]

Abbildung 4-7:  Materialfestigkeiten, statisches System, Querschnittsabmessungen
und Belastung der kammerbetonierten Verbundstiitze

Die folgenden Parametersidtze wurden in den Berechnungen dieser Verbundstiitze variiert:
1. die Materialgesetze nach ENV- bzw. prEN-Fassung,
2. die Wirmeiibergangsbedingungen mit € = 0,7 bzw. 0,56 und
3. die Betonfeuchtigkeit 0 % bzw. 4 %.

In den Abbildungen 4-8 bis 4-13 sind die berechneten und gemessenen Temperaturen an der
Bewehrung, am Steg und an der Flanschausrundung der kammerbetonierten Verbundstiitze
abgebildet. Alle Diagramme zeigen berechnete Temperaturen nach der ENV-Fassung und der
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prEN-Fassung sowie den Mittelwert der im Brandversuch gemessenen Temperaturen. Die
Abbildungen 4-8 und 4-9 bzw. die Abbildungen 4-10 und 4-11 zeigen die Temperaturvertei-
lungen an der Bewehrung bzw. am Steg des Querschnittes in Abhédngigkeit von der Zeit bei
unterschiedlichen Betonfeuchtigkeiten. In Abbildung 4-12 und 4-13 sind die Temperaturver-
teilungen an der Flanschausrundung in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Sie unterschei-
den sich durch eine variierende Emissivitit bei der Berechnung mit den Materialkennwerten

nach der prEN-Fassung des EC 4-1-2.

Aus Abbildung 4-8 und 4-9 wird deutlich, dass die Berechnungen mit den Materialkennwer-
ten nach der ENV- und prEN-Fassung an der Bewehrung des Querschnittes gleiche Tempera-
turen liefern. Da dieser Messpunkt innerhalb des Betons liegt, wird der Temperaturverlauf an
dieser Stelle maBgeblich durch die thermischen Materialparameter des Betons beeinflusst. Da
diese Parameter in der prEN-Fassung auf die der ENV-Fassung abgestimmt wurden, ergeben
sich folglich annéhernd gleiche Temperaturen.

Validierung der thermische Betonkennwerte
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Abbildung 4-8:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Bewehrung der kammerbetonierten Verbundstiitze bei einer Beton-

feuchtigkeit von 0 %
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Abbildung 4-9: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Bewehrung der kammerbetonierten Verbundstiitze bei einer Beton-
feuchtigkeit von 4 %

Der Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf die Temperaturen im Bauteil wird durch einen Ver-
gleich der Abbildungen 4-8 und 4-9 deutlich. Bei einer Betonfeuchtigkeit von 4 % werden
gegeniiber trockenem Beton etwa 50°C geringere Temperaturen berechnet. Es ist zu beobach-
ten, dass bei diesem Bauteil mit den berechneten Temperaturen bei einer Betonfeuchte von
4 % die gleichen Temperaturen ermittelt werden wie die Mittelwerte der Temperaturen aus
dem Brandversuch (vgl. Abbildung 4-9).

Die Messpunkte am Steg und an der Ausrundung des Stahlprofils in den Abbildungen 4-10
bis 4-13 zeigen den Einfluss der thermischen Materialgesetze des Stahls. Wie in den Abbil-
dungen zu sehen ist, kommt es bei diesen Messpunkten bei den Simulationsberechnungen zu
Abweichungen zwischen den bisherigen und den ,,neuen* Materialgesetzen. Der Grund dafiir
liegt an der gednderten resultierenden Emissivitit (vgl. Kapitel 2.3).
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Abbildung 4-11:

von 4 %

Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen am Steg
der kammerbetonierten Verbundstiitze bei einer Betonfeuchtigkeit
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Abbildung 4-12:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Ausrundung der kammerbetonierten Verbundstiitze bei einer Beton-
feuchtigkeit von 0 % und einer Emissivitit von 0,7 bei der Berech-
nung nach prEN-Fassung
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Abbildung 4-13:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Ausrundung der kammerbetonierten Verbundstiitze bei einer Beton-
feuchtigkeit von 0 % und einer Emissivitiit von 0,56 bei der Berech-
nung nach prEN-Fassung
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Der Vergleich der Feuerwiderstandsdauern dieses Querschnittes in Tabelle 4-1 zeigt, dass die
berechneten Werte bei gleicher Betonfeuchtigkeit dicht beieinander liegen, wobei mit der
Berechnung auf Grundlage der bisherigen Materialparameter etwa zwei bis drei Minuten lén-
gere Versagenszeiten erreicht werden, als bei der Berechnung nach der prEN-Fassung. Beziig-
lich der im Brandversuch ermittelten Versagenszeit liegen alle berechneten Werte mindestens
13 Minuten unter der gemessenen Feuerwiderstandsdauer und damit auf der sicheren Seite.

Wie aus dem Vergleich der Feuerwiderstandsdauern bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten
des Betons in Tabelle 4-1 deutlich wird, hat die Betonfeuchtigkeit einen Einfluss auf die Feu-
erwiderstandsdauer des Bauteils. Bei zunehmender Betonfeuchtigkeit sind auch hohere Feu-
erwiderstandsdauern zu erwarten.

berechnete Betonfeuchtigkeit | im Versuch ermittelte
Feuerwiderstandsdauern Feuerwiderstandsdauer
0 % 4 %
nach ENV-Fassung 100 min | 107 min 120 min
nach prEN-Fassung 98 min | 104 min
Tabelle 4-1: Vergleich der Feuerwiderstandsdauern der kammerbetonierten Ver-
bundstiitze

Abbildung 4-13 zeigt die Ergebnisse einer Berechnung, bei der die resultierende Emissivitit
von Stahl bei der Berechnung nach der prEN-Fassung auf den ENV-Wert €, = 0,56 gesetzt
wurde. Es liegen damit sowohl fiir die Berechnung nach ENV-Fassung als auch fiir die Be-
rechnung nach prEN-Fassung die gleichen Materialgesetze fiir Stahl vor. Wie in Abbildung
4-13 zu sehen ist, ergeben sich somit auch die gleichen Temperaturverldufe an der Ausrun-
dung des Flansches. Das gleiche Ergebnis ergibt sich fiir den Messpunkt am Steg.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den Materialgesetzen nach der prEN-Fassung im
Vergleich zur ENV-Fassung annéhernd iibereinstimmende Ergebnisse erreicht werden. Die
bei den Berechnungen auftretenden Temperaturunterschiede bei diesem Querschnittstyp mit
auflen liegenden Stahlteilen sind im Wesentlichen auf die gednderte Emissivitit zuriickzufiih-

ren.
Die Feuerwiderstandsdauern der Berechnungen liegen dicht beieinander, wobei das Bauteil
bei der Berechnung nach prEN-Fassung je nach Betonfeuchte zwei bis drei Minuten friiher

versagt als nach ENV-Fassung, und damit fuir diesen Querschnitt konservative Ergebnisse
liefert. Im Vergleich mit dem Versuch werden bei allen Berechnungen kleinere Feuerwider-

standszeiten erreicht.

Das Sicherheitsniveau der ENV-Fassung des EC 4-1-2 bleibt bei diesem Verbundquerschnitt
auch nach der prEN-Fassung erhalten.
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4.2.3 Verbundstiitzen mit vollstiindig einbetonierten Stahlquerschnitten

Fir die Untersuchungen am Querschnittstyp der Verbundstiitze mit vollstindig einbetonier-
tem Stahlprofil wurde ein 1979 durchgefithrter Brandversuch simuliert. Die Verbundstiitze
wurde im Rahmen eines Forschungsauftrages, welcher am Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der TU Braunschweig durchgefiihrt wurde, getestet. [1.10]

Die wesentlichen Daten dieses Brandversuches sind in Abbildung 4-14 dargestellt.
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Stahlprofil:  HE 120 M; f, ; = 401 N/mm? Exzentrizitit: ey =40 mm
Bewehrung: fg, =470 N/mm? Einzellast: F=963 kN

Beton: fey1 = 36,0 N/mm?

Abbildung 4-14:  Materialfestigkeiten, statisches System, Querschnittsabmessungen
und Belastung der Verbundstiitze mit vollstindig einbetoniertem

Stahlprofil

Bei den Simulationsrechnungen fiir dieses Bauteil wurden folgende Parametersitze variiert:
1. die Materialgesetze nach ENV- bzw. prEN-Fassung und
2. die Betonfeuchtigkeit mit 0 %, 4 % bzw. 10 %.

Die Abbildungen 4-15 bis 4-22 zeigen einen Vergleich der berechneten und gemessenen
Temperaturen im Beton, am Steg, an der Flanschausrundung und an der Bewehrung des
Querschnitts der vollstindig einbetonierten Verbundstiitze. In allen Diagrammen sind die be-
rechneten Temperaturen nach ENV- und prEN-Fassung sowie die Mittelwerte der im Brand-
versuch gemessenen Temperaturen zu sehen. Von jedem Messpunkt ist jeweils ein Diagramm
mit den Berechnungen bei 0 % und 10 % Betonfeuchtigkeit dargestellt.

In allen Abbildungen ist zu beobachten, dass die berechneten Temperaturen nach ENV- und
prEN-Fassung annihernd gleich sind. Die Erklarung dafiir liegt in der Querschnittsgestaltung
des Bauteils. Das gesamte Stahlprofil ist von Beton umgeben, deshalb werden alle Messpunk-
te des Querschnittes maBgeblich von den thermischen Materialparametern des Betons beein-
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flusst, die in der prEN-Fassung auf die der ENV-Fassung abgestimmt wurden und somit an-
ndhernd gleiche Temperaturen liefern.
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Bei der Berechnung mit den Materialkennwerten nach prEN-Fassung werden Temperaturen
ermittelt, die geringfiigig unterhalb der Berechnung nach ENV-Fassung liegen. Dies ist im
Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass der Verlauf der Wirmeleitfshigkeit in der prEN-
Fassung auf die obere Grenze gelegt wurde (vgl. Kapitel 3.2) und dadurch nicht einer identi-
schen Temperaturleitfihigkeit a nach ENV-Fassung entspricht. Wie auch Abbildung 3.2 zeigt,
kommt es ab etwa 300°C Bauteiltemperatur zu Unterschieden im Verlauf der Wirmeleitfa-
higkeit von Beton und damit zu etwas geringeren Temperaturentwicklungen.
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g 200 2
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Abbildung 4-15:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen bei ei-
ner Betontiefe von 6 cm der vollstiindig einbetonierten Verbundstiit-
ze bei einer Betonfeuchtigkeit von 0 %
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Abbildung 4-16:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen bei ei-
ner Betontiefe von 6 cm der vollstindig einbetonierten Verbundstiit-
ze bei einer Betonfeuchtigkeit von 10 %

Ein Vergleich der Abbildung 4-15 mit der Abbildung 4-16 macht deutlich, dass die Beton-
feuchtigkeit die Temperaturen im Beton erheblich beeinflusst. Wobei in Abbildung 4-15 Be-
rechnungen mit einer Betonfeuchtigkeit von O % und in Abbildung 4-16 von 10 % dargestellt
sind. Bei Berechnungen mit 4 % Betonfeuchtigkeit werden Temperaturunterschiede von tiber
50°C und bei 10 % von iiber 100°C gegeniiber Berechnungen mit trockenem Beton ermittelt.
Es ist erkennbar, dass die Berechnungen mit 10 % Betonfeuchtigkeit mit den im Brandver-
such gemessenen Werten gut iibereinstimmen. Die gleichen Beobachtungen konnen auch aus
einem Vergleich der Temperaturen bei unterschiedlichen Betonfeuchtigkeiten am Steg (siehe
Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18) und an der Flanschausrundung (siche Abbildung 4-19
und Abbildung 4-20) des Querschnitts gemacht werden. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss
der Betonfeuchtigkeit an der Bewehrung geringer (vgl. Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22),
die Erkldarung dafiir liegt an der geringen Betondeckung der Bewehrung von 2 cm. Es kann
somit die Beobachtung gemacht werden, dass je weiter der Messpunkt von der Betonoberflé-
che entfernt ist, desto groBer wird der Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf die Temperaturen.
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Abbildung 4-17:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen am Steg
der vollstiindig einbetonierten Verbundstiitze bei einer Betonfeuch-

tigkeit von 0 %
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Abbildung 4-18: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen am Steg
der vollstindig einbetonierten Verbundstiitze bei einer Betonfeuch-

tigkeit von 10 %
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Abbildung 4-19:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Ausrundung der vollstéindig einbetonierten Verbundstiitze bei einer
Betonfeuchtigkeit von 0 %
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Abbildung 4-20:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Ausrundung der vollstindig einbetonierten Verbundstiitze bei einer
Betonfeuchtigkeit von 10 %
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Abbildung 4-21:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Bewehrung der vollstiindig einbetonierten Verbundstiitze bei einer

Betonfeuchtigkeit von 0 %
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Abbildung 4-22:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Bewehrung der vollstindig einbetonierten Verbundstiitze bei einer

Betonfeuchtigkeit von 10 %
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Der Vergleich der Feuerwiderstandsdauern zwischen der Berechnung nach ENV- und prEN-
Fassung (siche Tabelle 4-2) zeigt, dass bei der Berechnung mit den Materialparametern nach
der prEN-Fassung, unabhiingig von der Betonfeuchtigkeit, etwa 6 bis 7 Minuten lingere Feu-
erwiderstandsdauern ermittelt werden.

Bei einer Berechnung mit den Materialparametern nach prEN-Fassung und der Wirmeleitfi-
higkeit A nach Gleichung (3.5), wodurch die gleiche Temperaturleitfihigkeit a wie nach
ENV-Fassung vorliegt, ergeben sich die gleichen Feuerwiderstandszeiten wie nach ENV-

Fassung.

Die ungiinstigeren Versagenszeiten nach den Materialparametern der prEN-Fassung, sind
demzufolge auf den ungiinstigeren Verlauf der Wirmeleitfahigkeit von Beton zuriickzufiihren

(vgl. Abschnitt 3.2).

Die gednderten Wirmeiibergangsbedingungen, die die Versagenszeit der kammerbetonierten
Verbundstiitze (vgl. Abschnitt 4.2) beeinflussen, spielen bei der Berechnung der vollstéindig
einbetonierten Verbundstiitze keine Rolle.

Auch bei diesem Querschnitt beeinflusst die Betonfeuchtigkeit die Feuerwiderstandsdauern.
So werden bei einer Betonfeuchtigkeit von 10 % mindestens 18 Minuten hdhere Versagens-
zeiten berechnet, als bei der Annahme von 0 %. Dieses Berechnungsergebnis liegt somit auf
der sicheren Seite, wenn der Wassergehalt des Betons zu null angenommen wird.

berechnete Betonfeuchtigkeit im Versuch ermittelte
Feuerwiderstandsdauern 0 % 4% 10 % Feuerwiderstandsdauer
nach ENV-Fassung 107 min | 114 min | 125 min .
140 min
nach prEN-Fassung 114 min | 120 min | 133 min
Tabelle 4-2: Vergleich der Feuerwiderstandsdauern der Verbundstiitze mit voll-

stiindig einbetoniertem Stahlprofil bei verschiedenen Betonfeuchtig-
keiten

Die berechneten Feuerwiderstandszeiten des Bauteils liegen bei allen Berechnungen unter der
im Brandversuch ermittelten Feuerwiderstandszeit. Bei der Berechnung mit den Materialpa-
rametern nach der prEN-Fassung und einer angenommen Betonfeuchtigkeit von 10 % kommt
die berechnete Feuerwiderstandsdauer, der im Versuch ermittelte Versagenszeit am néchsten.

Bei der Untersuchung dieses Bauteils ist zusammenfassend zu sagen, dass die Berechnungen
mit den Materialgesetzen nach der prEN-Fassung sowie der ENV-Fassung annihernd gleiche
Ergebnisse liefern. Wobei die Berechnung nach der prEN-Fassung etwas geringe Temperatu-
ren und hohere Feuerwiderstandszeiten bewirkt. Alle berechneten Versagenszeiten liegen

unterhalb der im Versuch ermittelten Versagenszeit des Bauteils.

Das Sicherheitsniveau der ENV-Fassung des EC 4-1-2 wird bei diesem Bauteil, trotz gering-
fuigig hoherer Versagenszeiten, auch nach der prEN-Fassung eingehalten.
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4.2.4 Verbundstiitzen aus ausbetonierten Hohlprofilen

In diesem Abschnitt wird ein Brandversuch an einer Verbundstiitze aus einem ausbetoniertem
Hohlprofil nachgerechnet, der im Rahmen eines Forschungsauftrages am Institut fiir Baustof-
fe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig durchgefiihrt wurde. [1.10]

Die Materialfestigkeiten, das statische System, die Querschnittsabmessungen und die Belas-
tung der Verbundstiitze sind in Abbildung 4-23 abgebildet.
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Bewehrung: fsy =475 N/mm Einzellast: F =643 kN
Beton: fey1=36,0 N/mm?

Abbildung 4-23:  Statisches System, Belastung, Materialfestigkeiten und Quer-
schnittsabmessungen der Verbundstiitze aus einem ausbetoniertem

Hohlprofil

Fiir die Berechnungen dieser Verbundstiitze wurden die folgenden Parameter verindert:
1. die Materialgesetze nach ENV- bzw. prEN-Fassung und
2. die Betonfeuchtigkeit mit 0 % bzw. 4 %.

Die berechneten und gemessenen Temperaturen dieser Verbundstiitze sind in den Abbildun-
gen 4-24 bis 4-29 dargestellt. Es sind Temperaturen fiir die Querschnittsmitte, eine Betontiefe
von 77 mm sowie die Bewehrung abgebildet. Die Abbildungen zeigen berechnete Werte nach
der ENV- und prEN-Fassung des EC 4-1-2 sowie die Mittelwerte der im Brandversuch ge-
messenen Temperaturen. Fiir jeden Messpunkt sind Berechnungen mit 0 % und 4 % Beton-
feuchtigkeit durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4-24:
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Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen der
Verbundstiitze aus ausbetoniertem Hohlprofil bei einer Betonfeuch-
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Abbildung 4-25:

Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen der
Verbundstiitze aus ausbetoniertem Hohlprofil bei einer Betonfeuch-
tigkeit von 4 % in Querschnittsmitte
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Abbildung 4-26: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen der
Verbundstiitze aus ausbetoniertem Hohlprofil bei einer Betonfeuch-
tigkeit von 0 % in 77 mm Betontiefe
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Abbildung 4-27: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen der
Verbundstiitze aus ausbetoniertem Hohlprofil bei einer Betonfeuch-
tigkeit von 4 % in 77 mm Betontiefe
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Abbildung 4-28: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Bewehrung der Verbundstiitze aus ausbetoniertem Hohlprofil bei
einer Betonfeuchtigkeit von 0 %
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Abbildung 4-29: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der
Bewehrung der Verbundstiitze aus ausbetoniertem Hohlprofil bei
einer Betonfeuchtigkeit von 4 %
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Aus allen Abbildungen wird deutlich, dass die berechneten Temperaturen nach den bisherigen
Materialkennwerten der ENV-Fassung annghernd mit denen auf der Basis der ,,neuen Mate-
rialkennwerte nach prEN-Fassung tibereinstimmen. Vergleiche von berechneten mit gemes-
senen Temperaturen in Querschnittsmitte (Abbildungen 4-24 und 4-25) bzw. in einer Tiefe
von 77 mm (Abbildungen 4-26 und 4-27) zeigen, dass die Ubereinstimmung bei der Berech-
nung mit 4 % Betonfeuchtigkeit mit den gemessenen Temperaturen relativ gut ist.

An der Bewehrung hat die Betonfeuchtigkeit kaum einen Einfluss auf die Temperaturen (vgl.
Abbildung 4-28 und 4-29).
In Bezug auf die Feuerwiderstandszeiten zeigen die Berechnungen nach ENV- und prEN-

Fassung nur sehr kleine Unterschiede. Mit der Berechnung nach den bisherigen Material-
kennwerten werden zwei bis drei Minuten lingere Feuerwiderstandsdauern ermittelt.

Bei diesem Bauteil hat die Betonfeuchtigkeit einen sehr geringen Einfluss auf die Versagens-
zeit, so betrdgt die Differenz zwischen den Versagenszeiten bei 0 % und 4 % Betonfeuchtig-

keit etwa ein bis zwei Minuten (siche Tabelle 4-3).

Die berechneten Feuerwiderstandszeiten liegen etwas unterhalb der im Brandversuch ermittel-
ten Feuerwiderstandszeit.

berechnete Betonfeuchtigkeit im Versuch ermittelte
Feuerwiderstandsdauern Feuerwiderstandsdauer
0% 4 %
nach ENV-Fassung 50 min 52 min .
58 min
nach prEN-Fassung 48 min 49 min
Tabelle 4-3: Vergleich der Feuerwiderstandsdauern der Verbundstiitze aus ei-

nem ausbetoniertem Hohlprofil

Das Sicherheitsniveau dieses Bauteils nach ENV-Fassung des EC 4-1-2 wird auch nach
prEN-Fassung eingehalten.
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4.2.5 Verbundtriger mit ausbetonierten Kammern

Der in dieser Arbeit simulierte Brandversuch an einem kammerbetonierten Verbundtriger
wurde 1984 im Auftrag der Firma ARBED Recherches, Luxemburg im Rahmen eines For-
schungsprojektes in Gent (Belgien) durchgefiihrt. [1.21]

Die wesentlichen Daten des Bauteils sind in Abbildung 4-30 zusammengestellt. In der Doku-
mentation des Brandversuches wurde der Wassergehalt in der Mitte der Betondecke mit
40 I/m’ (ca. 1,6 Massen-%) und an der Betonoberfliche auf Null abfallend angegeben.
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Abbildung 4-30: Materialfestigkeiten, statisches System, Querschnittsabmessungen
und Belastungen des kammerbetonierten Verbundtrigers

Bei den Simulationsberechnungen fiir diesen Verbundtriger wurden folgende Parameter ver-
dndert:

1. die Materialkennwerte nach ENV- bzw. prEN-Fassung und
2. die Betonfeuchtigkeit mit 0 % bzw. 4 %.

In den Abbildungen 4-31 bis 4-36 sind die berechneten Temperaturen an der Bewehrung, am
Steg und an der Flanschausrundung des kammerbetonierten Verbundtrigers abgebildet. In
allen Diagrammen sind berechnete Temperaturen nach der ENV- und der prEN-Fassung so-
wie im Brandversuch gemessene Temperaturen dargestellt. Fiir jeden Messpunkt wurden je-
weils Berechnungen mit 0 % und 4 % Betonfeuchtigkeit durchgefiihrt.

In den Abbildungen 4-31 und 4-32 sind die Temperaturen an der Bewehrung des Verbundtri-
gerquerschnittes dargestellt. Dieser Messpunkt wird durch die Materialeigenschaften des ihn
umgebenden Betons beeinflusst. Aus den Abbildungen wird deutlich, dass die Temperaturen
nach der Berechnung mit den bisherigen Materialkennwerten und den ,,neuen® Kennwerten
annihernd tibereinstimmen. An der Bewehrung liegen die berechneten Temperaturen nach der
prEN-Fassung geringfiigig unter den Werten nach ENV-Fassung. Die Erkldrung dafiir ist,
dass die thermischen Materialparameter nach prEN-Fassung nicht genau mit denen der ENV-
Fassung abgestimmt werden konnten, da ein Verlauf der temperaturabhédngigen Warmeleitfi-
higkeit oberhalb der oberen Grenze nicht gewihlt werden darf. (vgl. Kapitel 3.2)

Zwischen der Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 wird der Einfluss des Wassergehaltes des
Betons auf die Temperaturverteilung in Abhéngigkeit von der Zeit deutlich. Nach 60 Minuten
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Branddauer ist ein Temperaturunterschied von iiber 50°C zwischen den berechneten Werten
mit 0 % und 4 % Betonfeuchtigkeit feststellbar.
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Abbildung 4-31:
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Abbildung 4-32:
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Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der

Bewehrung des kammerbetonierten Verbundtrigers bei einer Beton-
feuchtigkeit von 0 %
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Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen an der

Bewehrung des kammerbetonierten Verbundtriigers bei einer Beton-
feuchtigkeit von 4 %
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Abbildung 4-33:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen am Steg
des kammerbetonierten Verbundtriigers bei einer Betonfeuchtigkeit

von 0 %
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Abbildung 4-34:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen am Steg
des kammerbetonierten Verbundtrigers bei einer Betonfeuchtigkeit

von 4 %
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Abbildung 4-35:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen in der
Ausrundung des kammerbetonierten Verbundtrigers bei einer Be-
tonfeuchtigkeit von 0 %
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Abbildung 4-36:  Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen in der
Ausrundung des kammerbetonierten Verbundtriigers bei einer Be-
tonfeuchtigkeit von 4 %
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In den Abbildungen 4-33 bis 4-36 ist der Einfluss der thermischen Materialgesetze des Stahls
zu erkennen. Im Gegensatz zu den Temperaturen an der Bewehrung aus Abbildung 4-31 und
4-32 liegen die berechneten Temperaturen am Steg und an der Flanschausrundung nach
prEN-Fassung etwas oberhalb der Werte nach ENV-Fassung. Diese Beobachtung ist auf die
geinderte resultierende Emissivitit zuriickzufiihren, die das Erwidrmungsverhalten des Stahls

beeinflusst.

Abbildung 4-33 zeigt die Temperaturen am Steg des Verbundtrigerquerschnitts bei einer Be-
tonfeuchtigkeit von 0 %. Die gemessenen Temperaturen stimmen mit den berechneten Tem-
peraturen sowohl nach ENV- als auch nach prEN-Fassung tiberein. Die Erwdrmung des Ste-
ges erfolgt direkt iiber den beflammten Flansch. Die Wirmeleitfahigkeit des Stahls ist wesent-
lich groBer als die des Betons, deshalb haben die verinderten thermischen Betonkennwerte
und der Wassergehalt kaum einen Einfluss auf das Erwdrmungsverhalten des Steges.

Der Vergleich der Feuerwiderstandszeiten in Tabelle 4-4 in Bezug auf die unterschiedlichen
Materialkennwerte zeigt, dass die Berechnungen nach den bisherigen und den ,,neuen* Mate-
rialkennwerten keine wesentlichen Verdnderungen aufweisen. Nach der prEN-Fassung er-
rechnen sich unabhéngig von der Betonfeuchtigkeit etwa 2 Minuten geringere Feuerwider-
standszeiten, als mit den bisherigen Materialkennwerten nach ENV-Fassung.

Eine Gegentiberstellung der Feuerwiderstandszeiten in Abhéngigkeit der Betonfeuchtigkeit ist
ebenfalls in Tabelle 4-4 dargestellt. Dieser Vergleich zeigt deutlich den Einfluss des Wasser-
gehaltes im Beton auf die Feuerwiderstandsdauer des Bauteiles. Bei der Berechnung mit einer
Betonfeuchtigkeit von 4 % hilt der Verbundtriger dem Feuer 13 Minuten lidnger stand, als bei
trockenem Beton.

Beziiglich der im Brandversuch ermittelten Versagenszeit liegen die berechneten Werte bei
0 % Betonfeuchtigkeit in der gleichen GroBenordnung und die Werte mit 4 % Betonfeuchtig-
keit mindestens 14 Minuten {iber der gemessenen Versagenszeit.

Bei diesem Bauteil wird sehr gut deutlich, dass durch die Annahme einer Betonfeuchtigkeit
zwar die gemessenen Temperaturen anndhernd berechnet werden kdnnen, aber dadurch auch
die Feuerwiderstandsdauer des Bauteils erhoht wird, so dass die gemessene Versagenszeit
deutlich tiberschritten wird.

berechnete Betonfeuchtigkeit im Versuch ermittelte
Feuerwiderstandsdauern 0 % 4% Feuerwiderstandsdauer
nach ENV-Fassung 209 min | 222 min 206 min
nach prEN-Fassung 207 min | 220 min
Tabelle 4-4: Vergleich der Feuerwiderstandsdauern des Verbundtriigers bei ver-

schiedenen Betonfeuchtigkeiten

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die berechneten Temperaturen nach ENV- und
prEN-Fassung nur gering von einander abweichen und diese Abweichungen im Wesentlichen
auf die gednderte resultierende Emissivitét zuriickzufiihren sind.
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Auch die berechneten Feuerwiderstandsdauern weichen nur gering voneinander ab. Ein Ver-
gleich mit der Versagenszeit des Brandversuches zeigt, dass die berechneten Feuerwider-
standsdauern unter der Annahme von 0 % Betonfeuchtigkeit mit der gemessenen Versagens-
zeit libereinstimmen.

Bei diesem kammerbetonierten Verbundtriger ist das Sicherheitsniveau der ENV-Fassung des
EC 4-1-2 nach der prEN-Fassung eingehalten.
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4.2.6 Zusammenfassung der Vergleichsrechnungen

Aus den Vergleichsrechnungen der untersuchten Bauteile ist zu erkennen, dass an den Mess-
stellen, an denen die Temperaturen maBgeblich durch die Materialkennwerte des Betons be-
einflusst werden, mit den Materialkennwerten des Betons nach prEN-Fassung etwas geringere
Temperaturen ermittelt werden, als bei der Berechnung mit den bisherigen Materialkennwer-
ten nach ENV-Fassung. Im Gegensatz dazu werden an Messstellen, die im Wesentlichen von
den Stahleigenschaften abhiingig sind, die Temperaturen nach prEN-Fassung etwas hoher
berechnet, als bei der ENV-Fassung. Grund dafiir ist die gednderte resultierende Emissivitit.
Das bedeutet fiir Bauteile mit auBlen liegenden Stahlteilen werden die Temperaturen, auBer an
der Bewehrung mit den Materialparametern nach prEN-Fassung stets etwas hoher berechnet,
als nach der ENV-Fassung. Bei der Verbundstiitze mit vollstindig einbetoniertem Stahlprofil,
die mageblich durch die Materialparameter des Betons beeinflusst wird, werden die berech-
neten Temperaturen nach prEN-Fassung etwas niedriger berechnet, als nach ENV-Fassung.
Bei zunehmender Betonfeuchtigkeit werden die Temperaturen im Beton abgemindert.

Eine Betrachtung der Feuerwiderstandsdauern zeigt, dass Bauteile mit aulen liegenden Stahl-
teilen bei der Berechnung nach prEN-Fassung konservativere Ergebnisse liefern, als bei der
Berechnung nach den bisherigen Materialkennwerten. Dagegen werden fiir vollsténdig einbe-
tonierte Stahlquerschnitte hohere Versagenszeiten ermittelt, die aber im Vergleich zum
Brandversuch konservativ sind. Die Feuerwiderstandszeiten erhohen sich, wenn angenommen
wird, dass Feuchtigkeit im Beton vorhanden ist. Ist die Betonfeuchtigkeit eines Bauteils nicht
bekannt, so sollte sie auf der sicheren Seite liegen zu Null angenommen werden. Nach Euro-
code 4-1-2 darf, falls keine genauen Angaben gemacht wurden, der Wassergehalt des Betons
mit maximal 4 % angenommen werden.

Fiir alle untersuchten Bauteile wurde das Sicherheitsniveau der ENV-Fassung auch nach der
prEN-Fassung eingehalten.
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5 Zusammenfassung

In dem Forschungsvorhaben wurden die thermischen Materialkennwerte von Normalbeton fiir
die brandschutztechnische Bemessung im Verbundbau untersucht. Diese sind bei der Uber-
fithrung des Eurocodes 4 Teil 1-2 von der ENV- in die EN-Version neu definiert worden. Die
temperaturabhiingige Wirmeleitfahigkeit ist dabei so festgelegt worden, dass innerhalb eines
vorgegebenen Bereichs in den einzelnen Mitgliedsldndern im Rahmen des Nationalen An-
hangs dem nationalen Sicherheitsniveau entsprechende Festlegungen zu treffen sind.

Fiir den Verlauf der temperaturabhingigen Wérmeleitfdhigkeit von Normalbeton sind im
Schlussentwurf des EC 4-1-2 vom Oktober 2003 eine obere und eine untere Grenze angege-
ben. Unter der Voraussetzung, dass auch zukiinftig das bisherige Sicherheitsniveau der ENV-
Fassung des EC 4-1-2 beibehalten werden soll, war es das Ziel dieser Arbeit einen Verlauf fiir
die Wirmeleitfahigkeit von Normalbeton zu erarbeiten und an ausgewdhlten Beispielen des
Stahlverbundbaus zu verifizieren. Zusitzlich wurden auch in Deutschland durchgefiihrte
Brandversuche an Verbundstiitzen und ein in Belgien durchgefiihrter Brandversuch an einem
Verbundtriger in die Untersuchungen miteinbezogen und mit den berechneten Ergebnissen

verglichen.

Als nationale Regelung wird als Ergebnis des Forschungsvorhabens die obere Grenze nach
prEN-Fassung des EC 4-1-2 fiir den Verlauf der temperaturabhéngigen Wirmeleitfihigkeit
vorgeschlagen. Die in diesem Forschungsbericht dokumentierten Untersuchungen belegen,
dass die damit erzielten Ergebnisse denen auf der Grundlage der ENV-Fassung nahezu gleich
sind. Dieser Regelungsvorschlag wurde durch die vergleichenden Berechnungen abgesichert
und ist identisch mit dem entsprechenden Regelungsvorschlag fiir EC 2-1-2 (Stahlbetonbau),
der in einem parallelen Projekt von Prof. Hosser an der TU Braunschweig verifiziert wurde.

Beziiglich der thermischen Materialkennwerte von Normalbeton kann somit bestitigt werden,
dass das gemdB DIN V ENV 1994-1-2 definierte Sicherheitsniveau in den Regelungen der
prEN 1994-1-2 vom Oktober 2003 eingehalten wird.

Die bisherigen Untersuchungen betreffen ausschlieBlich die Auswirkungen der gednderten
thermischen Materialkennwerte von Normalbeton. In weitergehenden Untersuchungen, die im
Rahmen eines z.Zt beantragten Forschungsprojektes durchgefiihrt werden sollen, sind weitere
Neuregelungen der prEN 1994-1-2 hinsichtlich der Wahrung des Sicherheitsniveaus zu iiber-

priifen.
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