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Vorwort

Wihrend der Weiterentwicklung von Eurocode 4-1-2 fiir die Bemessung von Stahlverbund-
bauteilen im Brandfall von der ENV- zur EN-Fassung haben sich Anderungen ergeben. Diese
betreffen sowohl einige Bemessungstabellen, vereinfachte Berechnungsmethoden als auch die
allgemeinen Werkstoffdefinitionen von Stahl und Beton. Es ist sicher zu stellen, dass das be-
stehende Sicherheitsniveau auch mit den eingegangenen Anderungen aufrechterhalten bleibt.

Im Einzelnen sind die Bemessungstabellen fiir Verbundstiitzen zum Teil erweitert und zum
Teil an ein neues Bemessungsverfahren im Kaltfall (vgl. Eurocode 4-1-1) angepasst worden.
Fiir ungeschiitzte Verbunddecken ist ein neues vereinfachtes Bemessungsverfahren aufge-
nommen worden, was insbesondere die Berticksichtigung einer Resttragfihigkeit des Profil-
bleches erlaubt. In Abstimmung mit Eurocode 3-1-2 ergibt sich fiir ungeschiitzte Verbundtra-
ger eine genauere Erwdrmungsberechnung der Stahlteile. Die thermischen und mechanischen
Werkstoffkennwerte von Beton haben sich gedndert. Dies betrifft insbesondere die Warme-
leitfahigkeit und die Spannungs-Dehnungsbeziehung unter erhdhten Temperaturen. Weiterhin
ist in der EN-Fassung ein anderer Emissionsbeiwert an der Oberfliche von Verbundbauteilen

zu beriicksichtigen.
Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) beauftragte das Institut fiir Stahlbau der Univer-

sitdit Hannover mit Datum vom 05.05.2004 das Forschungsvorhaben ,,Tragwerksbemessung
fiir den Brandfall bei Verbundtragwerken® ZP 52-5- 17.17-1124/04 durchzufiihren.

In dem vorliegenden Forschungsbericht werden die Anderungen zwischen den beiden Nor-
menversionen untersucht und hinsichtlich des bestehenden Sicherheitsniveaus beurteilt.

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

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

Dr.-Ing. Sascha Hothan Dipl.-Ing. Florian Kettner

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann
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Bezeichnungen
Abkiirzungen
BSt Betonstahl
CEN Europédisches Komitee fir Normung (Comité Européen de Normalisa-
tion)
C Beton
DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik
DIN Deutsches Institut fiir Normung
EBA Eisenbahn — Bundesamt
EC Eurocode
ENV Européische Vornorm
EN Europédische Norm
ETK Einheits — Temperaturzeitkurve
FE Finite — Elemente
NAD Nationales Anwendungsdokument
prEN Vorentwurf der Europdischen Norm (pr = preliminary)
S Baustahl
St Betonstahl
Lateinische Bezeichnungen
a Temperaturleitfahigkeit
A Querschnittsfldche
Aq Querschnitt der unteren Bewehrung
Ag Querschnitt der oberen Bewehrung
AV Profilfaktor
b Querschnittsabmessung
Desr mittragende Breite
c spezifische Wiarmekapazitit
e Exzentrizitit
E Eulerfall, Elastizititsmodul
Efias Bemessungswert der maBgebenden Beanspruchung im Brandfall zum

Zeitpunkt t
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Bezeichnungen

f Streckgrenze

fay Streckgrenze von Baustahl

fexeyt charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton; nach
Eurocodes

fek cube charakteristischer Wert der Wiirfeldruckfestigkeit von Beton; nach Eu-
rocodes
Einzellast

h Querschnittsabmessung

Pnet Bemessungswert des Netto-Warmestroms

I Triagheitsmoment

k Reduktionsfaktor

Kshadow Korrekturfaktor fiir den Abschattungseffekt

1 Querschnittsabmessung

L Systemlédnge

M positives Moment (Feldmoment)

M negatives Moment (Stiitzmoment)

Mg plastische Momententragfahigkeit

N Normalkraft

q Streckenlast

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

R, Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Bauteils im Brandfall zum
Zeitpunkt t

t Zeit

t Branddauer

th.d Feuerwiderstandsdauer (Eigenschaft des Bauteils oder Tragwerks)

U requ erforderliche Feuerwiderstandsdauer

th Blechdicke von Stahlprofilblechen

T Temperaturfeld

u Feuchtigkeitsgehalt, Betondeckung der Bewehrung

w Wiarmequelle oder -senke

X,¥,2

Koordinaten
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Griechische Bezeichnungen

o

a

¢

oM
B
Bs.a
Br

BWN,ZOO mm

BWN,ISO mm

Wirmetibergang

globaler Abminderungsfaktor fiir die Momententragfihigkeit im Brand-
fall nach der Zulassung fiir die Cofrastra-Verbunddecken

Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Langzeitbelastung von
Beton

Faktor zur Berticksichtigung der Rissbildung im Beton
Festigkeit

Streckgrenze von Baustahl

Rechenfestigkeit von Beton

Betonwiirfeldruckfestigkeit bei 200 mm Kantenldnge, nach DIN 1045:
1988-07

Betonwiirfeldruckfestigkeit bei 150 mm Kantenlédnge, nach DIN 1045:
1988-07

globaler Sicherheitsbeiwert

Teilsicherheitsbeiwert fiir Eigenlasten

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material

Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Lasten

Emissivitit, Dehnung

Emissivitdt des Bauteils

Emissivitdt der Flamme

Betonstauchung bei Erreichen der maximalen Betonspannung
maximale Betonstauchung

Durchmesser eines Bewehrungsstabes

Lastausnutzungsgrad

Lastausnutzungsgrad der Gebrauchslast

Wirmeleitfahigkeit

Reduktionsfaktor fiir die vollplastische Biegemomententragfihigkeit
Spannung, Stefan-Boltzmann Konstante

Temperatur

spezifische Masse (Dichte)
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Indizes

a Baustahl

ab dem Brand abgewandt

c Beton, konvektiv

cyl Zylinder

d Bemessungswert

EN die EN-Fassung des Eurocodes betreffend
ENV die ENV-Fassung des Eurocodes betreffend
f Flamme, den Flansch betreffend

fi im Brandfall

fi,0 zu Beginn der Brandbeanspruchung (t = 0)
pl plastisch, nach Plastizitétstheorie

Rd Widerstandsgrofe als Bemessungswert
res resultierend

s Betonstahl

t zeitabhédngig

0 temperaturabhingig

w den Steg betreffend

W1l5cm Wiirfel mit 15 cm Seitenléinge

W20cm Wiirfel mit 20 cm Seitenlédnge

X,V,Z Koordinaten

Zu dem Brand zugewandt
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1 Einfithrung

1.1 Problemstellung

Bei der Uberfithrung der Eurocodes fiir die brandschutztechnische Bemessung von Stahlver-
bundbauteilen von der ENV- in die EN-Version sind neue Kennwerte fiir die Berechnung der
Erwdrmung definiert worden und einige Bemessungsverfahren verindert worden oder neu
hinzugekommen. Im Einzelnen betrifft dies die thermischen und mechanischen Werkstoff-
kennwerte von Beton und den Wirmeiibergang auf Bauteilen. Die Anderung der Bemes-
sungsverfahren betrifft die Tabellen flir kammerbetonierte Verbundstiitzen und betongeflillte
Hohlprofile und die vereinfachten Rechenverfahren fiir ungeschiitzte Stahlverbundtrager und

Profilverbunddecken.

Insgesamt ist sicher zu stellen, dass das derzeitige Bemessungsniveau allgemein und die be-
stehenden Bemessungstafeln und vereinfachten Berechnungsverfahren speziell im Bemes-
sungsergebnis nicht spiirbar veridndert werden. Dazu werden die geinderten Bemessungsver-
fahren auf Grundlage der ENV- und EN-Fassung analysiert und beurteilt. Die vorhandene
Hintergrundliteratur zu der EN-Fassung wird fiir die Analyse herangezogen.

Die geénderten Materialkennwerte werden anhand signifikanter Beispiele zwischen den be-
stehenden Regelungen und denen nach EN-Fassung verglichen und bewertet.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Eurocode 4-1-2 ermdglicht den Nachweis von Verbundbauteilen auf drei verschiedenen
Ebenen:

Level 1: Tabellenverfahren
Level 2: Vereinfachte Bemessungsverfahren
Level 3: Allgemeine Berechnungsverfahren

Dabei erfolgt eine Bemessung auf Level 1 durch eine Klassifizierung iiber Mindestquer-
schnittsabmessungen und eine zuldssige Lastausnutzung. Ein Nachweis auf Level 2 ist durch
einfache Handrechnung méglich, wihrend eine Level 3-Bemessung den Einsatz von compu-
tergestlitzten Verfahren mit einer genauen Abbildung der thermischen und mechanischen
Werkstoffparameter erfordert.

Die durch die Fortschreibung entstandenen Anderungen werden anhand der einzelnen Nach-
weisebenen gegliedert und analysiert, d.h. im Abschnitt 2 werden die Anderungen im Bereich
der Verbundstiitzentabellen erldutert. Abschnitt 3 und 4 analysieren die Anderungen in den
vereinfachten Berechnungsverfahren fiir ungeschiitzte Profilverbunddecken und Stahlver-
bundtriger. In Abschnitt 5 werden die gednderten Werkstoffkennwerte von Stahl und Beton
beschrieben. Die Materialgesetze werden in das numerische Simulationsprogramm BoFire
implementiert. Anschlielend werden exemplarisch Verbundbauteile berechnet.

Abschliefend werden die Anderungen in den einzelnen Nachweisebenen ganzheitlich be-
trachtet und das Sicherheitsniveau der EN-Version im Vergleich zur ENV-Fassung beurteilt.
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2 Tabellarische Nachweisverfahren fiir Verbundstiitzen

2.1 Allgemeines

Der Eurocode 4-1-2 bietet auf dem Level 1 den Nachweis von Verbundstiitzen mit Hilfe von
Tabellen an. Dabei wird eine gewiinschte Feuerwiderstandsdauer bei vorgegebenen Lastaus-
nutzungsgrad allein durch die Einhaltung von Mindestquerschnittsabmessungen erreicht.

Im Zuge der Fortschreibung der Eurocodes haben sich die Bemessungstabellen fiir kammer-
betonierte Verbundstiitzen und fiir betongefiillte Hohlprofilen geéndert. Im Folgenden werden
die Hintergriinde zu diesen Anderungen aufgezeigt und bewertet.

2.2 Anderungen der Bemessungstabelle fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen

Die neue Bemessungstabelle fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen in der EN-Version von
Eurocode 4-1-2 unterscheidet sich deutlich von der ENV-Version. Die Tabelle wurde zum
einen in ihrem Anwendungsbereich erweitert und zum anderen an das neue Bemessungsver-
fahren fiir Verbundstiitzen im Kaltfall angepasst. Tabelle 2-1 zeigt die Bemessungstabelle der
ENV-Version und Tabelle 2-2 die EN-Version.

WW//‘%

s 7 ]«
% 0 h

& -
A

S U,
b Feuerwiderstandsklasse

R30 R60 R90 | R120

1 | fur den Ausnutzungsfaktor ng, = 0,3

1.1 | min h und min b [mm] 160 260 300 300
1.2 | min u; [mm] 40 40 50 60
1.3 | min (e, / €p) 0,6 0,5 0,5 0,7

2 | fiir den Ausnutzungsfaktor 1g, = 0,5

2.1 | min h und min b [mm] 200 | 300 | 300 -
2.2 | min u, [mm] 35 40 50 -
2.3 | min (e, / €) 06 | 06 | 07 .

3 | fiir den Ausnutzungsfaktor Ng, = 0,7

3.1 | min h und min b [mm)] 250 300 - -

3.2 | min ys [mm] 30 40 - -

3.3 | min (e, /ep) 0,6 0,7 - -
Tabelle 2-1 Alte Bemessungstabelle fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen im

Brandfall nach ENV 1994-1-2 [2.5]
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%
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Feuerwiderstandsklasse

R30 | R60 | R90 | R120

Mindestverhéltnis von Steg- zu Flanschdicke e,/e; 0,5 0,5 0,5 0,5

1 Mindestquerschnittsabmessungen fiir den Lastausnut-
zungsfaktor ng , < 0,28

1.1 Mindestabmessungen h und b [mm]| 160 | 200 | 300 | 400

. Mindestachsabstand der Bewehrungsstibe ug [mm]| - 50 50 70
1.3 | Mindestbewehrungsgrad Ay/(A.+As) in % - 4 3 4
2 Mindestquerschnittsabmessungen fiir den Lastausnut-
zungsfaktor 1, < 0,47
2.1 Mindestabmessungen h und b [mm]} 160 | 300 | 400 -
2.2 | Mindestachsabstand der Bewehrungsstibe us [mm] - 50 70 -
23 Mindestbewehrungsgrad Ay/(A.+A;) in % - 4 4 -

3 Mindestquerschnittsabmessungen fiir den Lastausnut-
zungsfaktor ng < 0,66

3.1 Mindestabmessungen h und b [mm]] 160 | 400 - -
3.2 Mindestachsabstand der Bewehrungsstibe ug [mm]} 40 70 - -

3.3 | Mindestbewehrungsgrad Ay/(A +A;) in % 1 4 - -

Tabelle 2-2 Neue Bemessungstabelle fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen im
Brandfall nach EN 1994-1-2 [2.10]

2.3 Erweiterung des Anwendungsbereiches fiir kammerbetonierte
Verbundstiitzen
Grund fiir die Uberarbeitung der Bemessungstabelle war, dass der Anwendungsbereich der

alten bestehenden Tabelle stark eingeschrinkt war und teilweise zu unwirtschaftlichen, teil-
weise zu unsicheren Ergebnissen fiihrte. Fiir eine sinnvolle Anwendung der Bemessungstafeln

haben sich folgende Mingel gezeigt:
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e Mindestverhéltniswerte der Blechdicken von Steg und Flansch min(e/ef) waren so hoch,
ein Grofteil der géngigen Walzprofile nicht anwendbar war.

e der Bewehrungsgrad der Stiitze wird fiir die Berechnung der Tragfiéhigkeit nicht bertick-
sichtigt.

Im Jahre 2001 wurde aus diesen Griinden die Bemessungstabelle von dem Verfasser tiberar-
beitet. Die Uberarbeitung wurde in einem Hintergrundbericht zum EC 4-1-2 [1.16] und in
[1.15] dokumentiert, und die Tabelle hat direkt Eingang in die EN-Fassung gefunden. Wie bei
einem Vergleich von Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 zu erkennen ist, besteht die wesentliche
Anderung darin, dass die brandschutztechnische Klassifizierung maBgebend durch den Grad
der Bewehrung beeinflusst werden kann. Der ehemalige Parameter des Blechdickenverhilt-
nisses von Steg zu Flansch wird nur noch mit min(ey/er) = 0,5 als grundlegende Anforderung
an alle Profile gestellt. Diese Anderungen machen es méglich, nahezu alle gingigen Walzpro-
file mit der Tabelle zu klassifizieren. Die Werte der neuen Bemessungstabelle wurden mit
dem numerischen Simulationsprogramm BoFire aufgestellt. Anschliefend wurden die Tabel-
lenwerte mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren FRESH kontrolliert, welches auf dem
vereinfachten Bemessungsverfahren der ENV 1994-1-2 [2.5] beruht.

2.4 Anpassung der Bemessungstabelle an das neue Kalt-Bemessungsverfahren
der EN 1994-1-1

Nach dem alten Verfahren der ENV 1994-1-1 [2.4] wurden Imperfektionen an den Stiitzen
durch eine Auswertung de Européischen Knickspannungslinien berticksichtigt.

Das neue Verfahren der EN-Fassung [2.9] geht auf Untersuchungen von Lindner und Berg-
mann zuriick [1.11]. Die Beriicksichtigung von Imperfektionen kann jetzt durch den Ansatz
einer Ersatzimperfektion und einer SchnittgréBenberechnung nach Theorie II. Ordnung erfol-

gen.

N-M-Interaktion Querschnitt Knickachse Wo
‘ y-y L/200
z-Z L/150
y-y L/200
z-Z L/150
p<3% | L/300
y-y/z-z
p23% | L/200
y-y L/200
z-Z L/200
y-y/z-z L/200

Abbildung 2-1 Interaktionsbeziehung und Ersatzimperfektionen fiir das neue Nach-
weisverfahren der EN 1994-1-1
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Nach der neuen Berechnungsmethode erfolgt der Nachweis nach Gleichung (2.1) direkt gegen
die vollplastischen GrenzschnittgréBen der Interaktionsbeziehung (vgl. Abbildung 2-1).

MEd OLM Ky Mpl,Rd mit oM = 0,9 (21)
mit

Mgy einwirkende Biegemoment nach Theorie II. Ordnung

oM Faktor zur Beriicksichtigung der Rissbildung im Beton

Mg Reduktionsfaktor fiir die vollplastische Biegemomententragfihigkeit,

der sich aus der Interaktionsbeziehung ergibt

Die SchnittgréBen sind mit einer Biegesteifigkeit nach Gleichung (2.2) unter Beriicksichti-
gung einer Ersatzimperfektion entsprechend Abbildung 2-1 zu berechnen.

(ED, =0,9-(E,I, +0.5-E I, +EL) (2.2)

Die in EN 1994-1-1, Tabelle 6.7.3.7 [2.9] angegebenen Ersatzimperfektionen (vgl. Abbildung
2-1) wurden von Lindner und Bergmann direkt aus den vorhandenen europdischen Knick-
spannungslinien abgeleitet [1.6] [1.12].

In einer umfangreichen Parameterstudie wurden in [1.6] und [1.12] berechnete Traglasten aus
Knickspannungslinien und mit Vorverformung gegeniibergestellt. Ausziige aus [1.6] fiir
Querschnitte der Knickspannungslinie a und aus [1.12] fiir Querschnitte der Knickspannungs-
linien b und ¢ sind im Anhang abgebildet. In den Abbildungen A-1 fiir KSL a und A-2 fiir
KSL b und ¢ sind Abweichungen der beiden Berechnungsverfahren fiir unterschiedliche
Schlankheitsgrade aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass das neue Rechenverfahren zum Teil
hohere Traglasten ergibt, zum Teil aber auch deutlich konservativere Lésungen liefert.

Alle Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass die alten Traglasten um weniger als 5 % tiber-
schritten werden. In Abstimmung mit dem Project Team von Eurocode 4-1-2 wurden die Be-
messungstabelle 4.6 fiir kammerbetonierte I-Profile und die Tabelle 4.7 fiir betongefiillte
Hohlprofile so an die erhohten Kalttraglasten angepasst, indem der zuldssige Lastausnut-
zungsgrad fiir den Brandfall ng um 5 % verringert wurde. Damit ergab sich der neue Lastaus-
nutzungsgrad nach Gleichung (2.3).

Naen = 0,95 N5 eny (2.3)

Tabelle 2-3 zeigt die neuen und alten Grenzwerte fiir die Lastausnutzung von brandbean-
spruchten Verbundstiitzen.
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Nfi,ENV Nfi,EN
0,3 0,95-0,3 = 0,285 = 0,28
0,5 0,95:0,5 = 0,475 = 0,47
0,7 0,95-0,7 = 0,665 = 0,66
Tabelle 2-3 Vergleich der alten und neuen zulidssigen Lastausnutzungsgrade fiir

den tabellarischen Brandschutznachweis von Verbundstiitzen

2.5 Beurteilung der Anderungen

Wihrend der Uberfithrung von Eurocode 4-1-2 in die EN-Fassung wurde die Bemessungsta-
belle fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen {iberarbeitet. Weiterhin wurde der zuléssige Last-
ausnutzungsgrad sowohl fiir die kammerbetonierten Verbundstiitzen als auch fiir betongefiill-
te Hohlprofile an das neue Kaltbemessungsverfahren fiir Verbundstiitzen angepasst.

Die obigen Ausfiihrungen haben die Anderungen identifiziert und die wissenschaftlichen Hin-
tergrunduntersuchungen fiir die vorgenommenen Anderungen aufgezeigt. Die Anderungen
konnen als wissenschaftlich abgesichert und das Sicherheitsniveau im Vergleich zur ENV-

Fassung als eingehalten betrachtet werden.
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3 Bestimmung der Grenztragfihigkeit von Verbunddecken im Brandfall

3.1 Zielsetzung

Die in diesem Kapitel dokumentierten Untersuchungen dienen einem Vergleich der Bemes-
sungsvorschriften fiir Verbunddecken im Brandfall nach den derzeit in Deutschland giiltigen
Regelungen und den Regelungen von DIN V ENV 1994-1-2 Eurocode 4: 1997-06 [2.5] unter
Beriicksichtigung des Neuentwurfs prEN 1994-1-2 Eurocode 4: 2004-05 [2.10]. Es soll iiber-
prift werden, ob die Regelungen des Eurocode 4 fiir eine Anwendung auf nationaler
Ebene geeignet sind. Zu diesem Zweck wird anhand von Vergleichsberechnungen untersucht,
inwieweit die Bemessungsvorschriften zu gleichwertigen Ergebnissen fiihren.

3.2 Allgemeines

Fir die Anwendung von Verbunddecken sind in Deutschland Zulassungen des Deutschen
Instituts fir Bautechnik erforderlich. Derzeit giiltige Zulassungen existieren fiir die folgenden
Verbunddeckensysteme: Cofrastra 40, Cofrastra 40 MP, Cofrastra 70 (Z-26.1-22) [1.1] sowie
fiir Holorib 38/150, Holorib 51/150 (Z-26.1-4) [1.2] und Super-Holorib 51 (Z-26.1-45) [1.4]
und fiir Hoesch Additiv (Z-26.1-44) [1.3]. In den Zulassungen ist sowohl die Kaltbemessung
als auch die Bemessung fiir den Brandfall geregelt.

Die Bemessungsverfahren auf der Grundlage der genannten Zulassungen basieren unter ande-
rem auf den Regelungen von DIN 1045: 1988-07, DIN 1055-3: 1971-06, DIN 4102-4: 1994-3
und DIN 18807-1 bis -3: 1987-06. Diesen Normen liegt ein globales Sicherheitskonzept zu-
grunde. Im Gegensatz dazu ist in den Eurocodes ein Teilsicherheitskonzept verankert, siche
Abschnitt 3.3.1. Ferner unterscheiden sich die Betonfestigkeitsklassen nach DIN 1045: 1988-
07 und nach den Eurocodes. Den Normen liegen unterschiedliche Priifverfahren zur Bestim-
mung der Betonfestigkeit zugrunde, siehe dazu Abschnitt 3.3.2.3. Die genannten Unterschie-
de sind im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse zu beachten. Da die
Berechnungsergebnisse fiir die Tragfihigkeit im Brandfall von zahlreichen weiteren Einfluss-
faktoren bestimmt sind, l4sst sich ein Vergleich erst an den Endergebnissen aus den verschie-
denen Bemessungsverfahren ziehen.

3.3 Beschreibung und Gegeniiberstellung der Verfahren

In der nachfolgenden Gegeniiberstellung der Berechnungsverfahren im Brandfall werden ne-
ben dem Berechnungsverfahren nach Eurocode 4 die Zulassungen der Verbunddecken
Cofrastra 40 und 70, Holorib, und Super-Holorib 51 beriicksichtigt. Dabei werden die wesent-
lichen, fiir den Vergleich relevanten Punkte herausgestellt. Weitere Details kdnnen dem Nor-
mentext oder den Zulassungen entnommen werden.

3.3.1 Sicherheitskonzept

Die Grundlage der Zulassungen bilden Normen mit einem globalen Sicherheitskonzept. Fiir
den Kaltfall bei einer Bemessung auf Basis der Richtlinien fiir Verbundtrdger: 1981-03 [2.11]
ist der globale Sicherheitsbeiwert y = 1,7 zu verwenden. In der Zulassung der Super-Holorib-
Verbunddecke ist alternativ eine Bemessung des Verbundquerschnitts im Kaltfall auf Basis
der DIN 1045: 1988-07 mdglich, wobei y = 1,75 anzusetzen ist. Im Brandfall wird in allen
Fillen der globale Sicherheitsbeiwert auf y = 1,0 gesetzt.
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In den Eurocodes wird generell zwischen Teilsicherheitsbeiwerten yg und yq fiir die Einwir-
kungen und yym flir das Material unterschieden. Im Brandfall werden sdmtliche Sicherheits-
beiwerte zu 1,0 gesetzt, siehe auch Gleichung (3.4).

3.3.2 Waerkstoffe

3.3.2.1 Baustahl
In den Zulassungen sind Stahlgiiten fiir die Profilbleche entsprechend EN 10147 festgelegt.

Cofrastra 40, 70 Holorib Super-Holorib
Bezeichnung FEE350G FEE320G FEE350G
Streckgrenze B, 350 N/mm? 320 N/mm? 350 N/mm?

Tabelle 3-1: Stahlgiiten der Profilbleche nach den Zulassungen

Die 1n den Zulassungen genannte Streckgrenze {35, entspricht der Streckgrenze f,, nach Euro-
code 4 und wird in den Vergleichsberechnungen entsprechend verwendet.

3.3.2.2 Betonstahl

Als Bewehrung fiir den Kaltfall kann nach den Zulassungen BSt 420 S sowie BSt 500 S oder
BSt 500 M verwendet werden. Fiir die Cofrastra-Verbunddecke sind als Zusatzbewehrung im
Brandfall BSt 500 S oder BSt 500 M zu verwenden. Fiir die Holorib-Verbunddecke darf als
Zusatzbewehrung fiir den Brandfall ausschlieflich BSt 500 S verwendet werden. Die in den
Zulassungen verwendeten Stahlgiiten und deren Bezeichnungen stimmen mit denen nach den
Eurocodes tiberein.

3.3.2.3 Beton

Die Zulassungen beziehen sich auf die Betonfestigkeitsklassen nach DIN 1045: 1988-07. Fiir
eine Auslegung einer Verbunddecke fiir den Brandfall muss laut den Zulassungen mindestens
ein Beton der Festigkeitsklasse B 25 verwendet werden. Als Ausgangswert fiir die Rechenfes-
tigkeit wird die Nennfestigkeit Pwn 200 mm, verwendet, die an Wiirfeln mit der Kantenlédnge
200 mm bestimmt wurde. Diese berechnet sich aus der an Wiirfeln der Kantenldnge 150 mm
bestimmten Nennfestigkeit Bwn 150 mm nach Gleichung (3.1):

Bwn,200 mm = 0,95 * Bw,150 mm. (3.1)

Dabei wird Bwn,i150 mm 11 einer Priifung nach DIN 1048-5 nach einer trockenen Lagerung vor
der Priifung bestimmt.

Die Botonfestigkeitsklasse B 25 entspricht niherungsweise der Betonfestigkeitsklasse
C 20/25 nach den Eurocodes. Der erste Wert in der Eurocode-Bezeichnung ist dabei die an
Zylindern mit dem Durchmesser 150 mm und der Hohe 300 mm gemessene charakteristische
Druckfestigkeit fecyi. Bei dem zweiten Wert handelt es sich um die an Wiirfeln der Kanten-
linge 150 mm bestimmte charakteristische Druckfestigkeit fck cube,150 mm. Diese Wiirfeldruck-
festigkeit wird im Gegensatz zu Bwn,150 mm an Proben bestimmt, die bis zu Priifung unter Was-
ser gelagert wurden. Zwischen den beiden Werten besteht die folgende Umrechnungsbezie-
hung:
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fok,cube, 150 mm = 0,92 * BwN, 150 mm- (3.2)

Fiir einen Vergleich der Nennfestigkeit Bwn 200 mm nach DIN 1045: 1988-07 und fex cube,150 mm
ergibt sich mit Gleichung (3.1):

BwN,200 mm = 0,95/0,92 - fix cube, 150 mm = 1,033 - e cube, 150 mm- (3.3)

Ein Beton, der nach den Eurocodes die Festigkeitsklasse C 20/25 besitzt, wiirde nach einer
Priifung entsprechend DIN 1045: 1988-07 eine Nennfestigkeit von 25,82 N/mm? aufweisen
(-,B 25,82%). Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein Beton mit den gleichen
Festigkeitseigenschaften nach DIN 1045: 1988-07 giinstiger beurteilt wird, als nach den Eu-
rocodes, was sich aus den unterschiedlichen Priifbedingungen ergibt. Dies ist bei spiteren
vergleichen zwischen den Bemessungsergebnissen nach den Zulassungen und nach Euroco-
de 4 zu beachten.

In Tabelle 3-2 sind die Rechenwerte fiir die Betondruckfestigkeit vergleichend gegeniiberge-
stellt. Die Fiir die Bemessung zu verwendenden Werte sind fett geruckt.

Zulassungen Eurocode 4
DIN 1045: Verb.-Ri.: feasi =
1988-07 1981-03 0,8 * fexeyt
Festig- Festig- (fx =
keits- BR,1045 BR = BR = keits- fck,cub 0,8 : 0,85
klasse BWN 0,95 - BR,1045 0,6 - BWN klasse fclx(,cyl e : f<:lx<,<:yl)
B 25 25 17,5 16,625 15 C 20/25 20 25 16 (13,6)

C25/30 | 25 30 20(17)

B35 35 23 21,85 21 C 30/37 30 37 24 (20,4)

B 45 45 27 25,65 27 C 35/45 35 45 28 (23,8)

C40/50 | 40 | 50 | 32(27,5)

B 55 55 30 28,5 33 C 45/55 45 55 36 (30,0)

C 50/60 50 60 40 (349

Tabelle 3-2: Vergleich der Rechenwerte fiir die Betondruckfestigkeit in N/mm?

Die vergleichbaren Festigkeitsklassen entsprechend der Zulassungen und nach Eurocode 4
sind jeweils in einer Zeile dargestellt. Bei den Rechenwerten der Zulassungen wird zwischen
DIN 1045: 1988-07 und der Richtlinie fiir Verbundtrager: 1981-03 unterschieden. Der Faktor
0,95 zur Bestimmung der Rechenfestigkeit Bg nach DIN 1045 dient zur Beriicksichtigung der
Annahme eines rechteckigen Spannungsblocks in der Biegedruckzone des Bauteils. Nach der
Richtlinie fiir Verbundtriger wird zur Berechnung der Rechenfestigkeit, ausgehend von der
Nennfestigkeit Bwy, ein pauschaler Abminderungsfaktor von 0,6 verwendet. Dieser gilt so-
wohl fiir die Kalt- als auch fiir die Heilbemessung.
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Die Rechenfestigkeit entsprechend Eurocode 4 wird anhand der charakteristischen Zylinder-
druckfestigkeit fuc, festgelegt. Dabei ist zu unterscheiden, ob eine Kalt- oder eine HeiBbe-
messung durchgefiihrt werden soll. Fiir eine Kaltbemessung ist ein Abminderungsfaktor
a. = 0,85 und ein weiterer Abminderungsfaktor 0,8 zur Beriicksichtigung der Annahme eines
rechteckigen Spannungsblocks in der Biegedruckzone des Bauteils zu beriicksichtigen. Die
sich ergebenden Festigkeitswerte fx ohne Beriicksichtigung des Materialteilsicherheitsbei-
wertes vy flir den Kaltfall sind in Tabelle 3-2 in Klammern dargestellt. Fiir den Brandfall wird
zur Berechnung von f.45 ausschlieBlich der Abminderungsfaktor 0,8 beriicksichtigt, siehe
dazu auch Abschnitt 3.3.3.

Ein Vergleich der Werte f.q5; mit dem Rechenwert der Betondruckfestigkeit fr nach den
Richtlinien fiir Verbundtriger zeigt, dass fiir eine vergleichbare Betonfestigkeitsklasse nach
den Eurocodes im Brandfall hthere Betondruckfestigkeiten angesetzt werden diirfen, als nach
den Zulassungen. Dies wirkt den Unterschieden aus den verschiedenen Priifbedingungen fiir
die Bestimmung der Betondruckfestigkeit entgegen.

3.3.3 Berechnungsverfahren im Brandfall nach Eurocode 4

Das vereinfachte Berechnungsverfahren fiir Verbunddecken im Brandfall fufit auf den Unter-
suchungen von Booth, die in dessen Dissertation [1.8] verdffentlicht sind. In
DIN V ENV 1994-1-2 Eurocode 4: 1997-06 [2.5] wurde im Abschnitt 4.3.1 ein Verfahren zur
Uberpriifung des Warmedimm-Kriteriums und zur Berechnung der positiven Momententrag-
fahigkeit aufgenommen. In prEN 1994-1-2 Eurocode 4: 2004-05 [2.10] in Abschnitt 4.3.2 mit
Anhang D wurde ein Verfahren zur Berechnung der negativen Momententragfahigkeit er-

ganzt.

Die Berechnung der Grenztragfihigkeit erfolgt sowohl beim positiven als auch beim negati-
ven Grenztragmoment pro Sicke des Verbundprofilblechs. Der Bemessungswert der Bean-
spruchbarkeit wird auf Grundlage der Plastizitdtstheorie ermittelt. Dabei wird der Tempera-
tureinfluss auf das Bauteil durch reduzierte Materialfestigkeiten beriicksichtigt. Séamtliche
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Werkstoffe werden fiir die Bemessung im Brandfall zu 1,0

gesetzt:

YMfc =YMba = YMfis = L0 (3.4)

Somit werden fiir die Streckgrenze des Baustahls und Betonstahls charakteristische Werte f, x
und f;x angesetzt. Bei der Berechnung von Decken ist nach Abschnitt 4.3.1.4(1) in [2.5] die
Betondruckfestigkeit f. vorab mit einem Faktor 0,85 abzumindern. Der Abminderungsfaktor
dient laut Abschnitt 2.3(4) in [2.5] zur Beriicksichtigung der Annahme eines rechteckigen
Spannungsblocks in der Decke. Er ist somit fiir die Berechnung des positiven und negativen
Grenztragmomentes anzuwenden. Diese Regelung steht im Widerspruch zu den Vorschriften
fiir den Kaltfall in Abschnitt 7.6.1.2 des nationalen Anwendungsdokuments zu ENV 4-1-1
[2.15]. Dort ist zur Beriicksichtigung des Spannungsblocks ein Abminderungsfaktor von 0,8
angegeben. Ein Abminderungsfaktor a.=0,85 zur Beriicksichtigung des Verhiltnisses der
Dauerstandfestigkeit zu Kurzzeitfestigkeit des Betons ist im Kaltfall zusétzlich zu beriicksich-
tigen, wird im Brandfall aber generell nicht angesetzt. Folgende Annahmen und Anwen-
dungsvoraussetzungen sind gemif} [2.5] Abschnitt 4.3.1 und [2.10] Abschnitt 4.3.2 zu beach-

ten:
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- Die geometrischen Anwendungsgrenzen sind Tabelle3-3 in Verbindung mit
Abbildung 3-1 zu entnehmen. Der Tabelleninhalt weicht fiir hinterschnittene Profile bei
den Grenzen von h; und h; sowie fiir Trapezprofile bei den Grenzen fiir h; von den Anga-
ben in prEN 1994-1-2 Eurocode 4: 2004-05 [2.10] ab und spiegelt den derzeitigen Diskus-
sionsstand auf europdischer Ebene zur Einfithrung der Vornorm wider.

- Das Berechnungsverfahren gilt fiir die Bestimmung der Feuerwiderstandsklasse von ein-
feldrigen und durchlaufenden Verbunddecken mit bewehrten Stahlprofilblechen nach [2.5]
Abschnitt 1.1(10) unter Normbrandbedingungen.

- Es werden nur direkt beflammte ungeschiitzte Stahlprofilbleche und Verbunddecken ohne
Wirmeddmmung zwischen Decke und Estrich betrachtet.

- Die moglichen Auswirkungen von Lidngsdehnungsbehinderungen auf die Feuerwider-
standsdauer bleiben unberiicksichtigt.

- Das Tragfahigkeitskriterium ,,R* gilt fiir Verbunddecken mit Stahlprofilblechen mit oder
ohne zusidtzliche Bewehrung fir mindestens 30 Minuten als erfiillt, wenn die Decken den
Anforderungen nach Eurocode 4 Teil 1-1 [2.4], [2.15] genligen.

- Fiir Verbunddecken wird angenommen, dass das Raumabschlusskriterium ,,E* erfiillt ist.

- Um eine ausreichende Rotationsfihigkeit fiir durchlaufende Decken zu gewihrleisten, soll-
ten die Abschnitte 4.2.7.3(2) und (3) von Eurocode 2 Teil 1-2 [2.2], [2.13] erfiillt sein.

h T 7w LTI ’Lﬂa 23 1 Estrich
Z Z__ ¥ 1 ~—
efj‘:% / INZ_lh, h 4 «g’gﬁf
|
2k Lﬁa Profilblech

AN S 72

Abbildung 3-1: Geometrieparameter: links Trapezprofil, rechts hinterschnittenes

Profil

hinterschnittene Profile Trapezprofile

77,0 mm<1, £135,0 mm

80,0 mm <1, <155,0 mm

110,0 mm <1, £150,0 mm

32,0mm <1, <132,0 mm

38,5mm <13 <97,5mm

40,0 mm<1;<115,0 mm

50,0 mm < h; < 130 mm

50,0 mm <h; <125,0 mm

30,0 mm < h; £70,0 mm

50,0 mm <h, <100,0 mm

Tabelle 3-3:

Anhand der Einstufung entsprechend Tabelle 3-4 zeigt sich, dass lediglich die Holorib-
Verbunddecken mit dem MaB I3 geringfiigig die Anwendungsgrenzen der Tabelle 3-3 unter-
schreiten. Die Werte auflerhalb der Anwendungsgrenzen sind in Tabelle 3-4 unterstrichen
dargestellt. Da es sich bei den Abweichungen von 13 zum erlaubten Anwendungsbereich aus-
schlieBlich um geringe Unterschreitungen handelt — diese betragt maximal 2,5 mm — , kénnte
durch eine geringfiigige Erweiterung des Anwendungsbereiches nach Tabelle 3-5 eine Uber-

Anwendungsbereich des Berechnungsverfahrens
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einstimmung mit den Anwendungsgrenzen erreicht werden. Bei der Festlegung von h; wur-
den die fiir den Kaltfall vorgeschriebenen Mindestbetoniiberdeckungen oberhalb der Profil-
bleche zugrunde gelegt, da diese von den entsprechend der angestrebten Feuerwiderstands-
klasse minimal erforderlichen Deckendicken nach Tabelle 3-5 unterschritten werden.

Typ Holorib S-Holorib Cofrastra 40 | Cofrastra 70
Form ! h h h t
1, [mm] 114 114 103,5 143
1, [mm] 138 138 123,5 87
I3 [mm] 36 36 46,5 40
F 30 50 50 50 50
F 60 50 50 50 57
h; [mm] | F 90 50 50 80 77
F 120 69 69 100 107
F 180 99 99
h, [mm] 51 51 40 73

" h: hinterschnitten; t: trapezfSrmig

Tabelle 3-4: Geometrieparameter der untersuchten Verbunddeckensysteme

Die in Tabelle 3-4 verwendeten Bezeichnungen fiir die Feuerwiderstandsklassen F 30 bis
F 180 entsprechen den Bezeichnungen R 30 bis R 180 nach den Brandschutz-Eurocodes.

Bei strenger Auslegung der geometrischen Anwendungsvoraussetzungen diirften die Holorib-
Verbunddeckensysteme nicht mit dem Verfahren nach Eurocode 4 nachgewiesen werden. Da
es sich bei den Anwendungsgrenzen jedoch um den derzeitigen Diskussionsstand handelt und
weitere Anderungen nicht endgiiltig ausgeschlossen werden kénnen, sind die weiteren Unter-
suchungen nicht nur sinnvoll sondern auch notwendig im Hinblick auf eine mégliche Modifi-
kation von Tabelle 3-3.

Der Berechnungsablauf gliedert sich in die Uberpriifung des Wirmeddmm-Kriteriums ,,I* und
die anschlielende Berechnung von positiver und bei Durchlaufsystemen negativer Momen-
tentragfahigkeit. Durch die Erfiilllung des Warmedidmm-Kriteriums wird nachgewiesen, dass
wihrend der angestrebten Feuerwiderstandsdauer eine mittlere Temperatur auf der brandab-
gewandten Seite (an der Oberkante der Decke) von 140°C und eine maximale Temperatur
von 180°C nicht iiberschritten werden. Die Rippengeometrie und mdogliche Abschattungsef-
fekte werden dabei rechnerisch beriicksichtigt. Die fiir die Berechnung der Tragfdhigkeit im
Brandfall erforderliche Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt wird mittels eines halb-
empirischen Berechnungsverfahrens bestimmt. Die Berechnung des Bauteilwiderstandes er-
folgt dann nach der Plastizititstheorie mit abgeminderten Materialfestigkeiten bzw. brandre-



Tragwerksbemessung fiir den Brandfall bei Verbundtragwerken Universit4t Hannover "‘
Institut fiir Stahlbau

AW4

1 AT
. 1
Seite 21 y

3 Bestimmung der Grenztragfdhigkeit von Verbunddecken im Brandfall

duzierten Querschnitten. Fiir ndhere Ausfithrungen wird hier auf die Norm und auf die Disser-
tation [1.8] verwiesen.

3.3.4 Berechnungsverfahren im Brandfall nach Zulassungen

Im Folgenden wird zusammenfassend auf die wesentlichen Merkmale und die Vorgehenswei-
se beim Nachweis von Verbunddecken im Brandfall nach Zulassungen eingegangen. Fiir de-
taillierte Darstellungen wird auf die Zulassungen [1.1], [1.2] und [1.4] verwiesen. Auch die
Nachweisverfahren der Zulassungen zielen auf eine ausreichende Wirmeddmmung und die
Berechnung der ausreichenden Tragfahigkeit im Brandfall.

Ein rechnerischer Nachweis des Wirmeddmm-Kriteriums ist nicht vorgesehen. Der Nachweis
der ausreichenden Warmeddmmung ergibt sich pauschal durch die Einhaltung von Mindest-
deckendicken in Abhidngigkeit von der angestrebten Feuerwiderstandsklasse. In Tabelle 3-5
sind die erforderlichen Mindestdicken zusammengestellt.

Feuerwiderstands- Mindestdeckendicke in mm
klasse
Cofrastra 40 | Cofrastra 70 Holorib Super-Holorib 51

F 30 90 120 100 100

F 60 90 130 100 100

F 90 120 150 100 100

F 120 140 180 120 120

F 180 150 150

Tabelle 3-5: Mindestdeckendicken im Brandfall nach den Zulassungen

Wie auch beim Verfahren nach Eurocode 4, erfolgen eine Berechnung der plastischen Mo-
mententragfihigkeit und ein Nachweis gegen das Lastmoment. Dabei wird der globale Si-
cherheitsbeiwert im Brandfall auf y = 1,0 gesetzt. Die verschiedenen Arten der Verbundsiche-
rung zwischen dem Stahlprofilblech und dem Beton ist fiir den Kalt- und den HeifBfall in

Tabelle 3-6 libersichtlich dargestellt.

Deckentyp Flichenverbund | Endverankerung Nachweis
Kaltfall HeiBfall
Cofrastra 40/70 ansetzbar in der Zulassung Teilverbund- Teilverbund-
nicht enthalten theorie theorie
Holorib bei einachsig notwendig konst. Verlauf im | konst. Verlauf im
gespannten Plat- anrechenbaren anrechenbaren
ten Scherkraftgebiet Scherkraftgebiet
Super- ansetzbar mog- Teilverbund- Teilverbund-
Holorib 51 lich/notwendig theorie theorie
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Tabelle 3-6: Maglichkeiten der Verbundsicherung und des Nachweises nach den
Zulassungen

Bei allen zugelassenen Deckensystemen, mit Ausnahme der Holorib-Verbunddecke, darf ge-
nerell ein Flachenverbund angesetzt werden. Bei der Holorib-Verbunddecke darf ein Flichen-
verbund lediglich bei einachsig gespannten Platten angesetzt werden. Sie ist ausschlieBlich in
Verbindung mit einer Endverankerung anzuwenden. Bei den Cofrastra-Verbunddecken und
bei der Super-Holorib-Verbunddecke wird der Nachweis der Tragfihigkeit nach der Teilver-
bundtheorie (Anwendung des Teilverbunddiagramms) gefiihrt. Dies gilt fiir den Kalt- und fiir
den Heif}fall. Im Heiffall wird ein entsprechend der Abminderung der Momententragfihigkeit
abgemindertes Teilverbunddiagramm verwendet. Bei der Holorib-Verbunddecke wird gene-
rell von einem konstanten Verlauf des Flichenverbundes im anrechenbaren Scherkraftgebiet
ausgegangen.

Die Berechnung der plastischen Biegemomententragfahigkeit Mp 5 fiir eine angestrebte Feu-
erwiderstandsdauer erfolgt je nach Zulassung auf unterschiedliche Weise. Bei beiden Holorib-
Deckensystemen erfolgt die Berechnung der positiven, Momententragfihigkeit M5 durch
Abminderung der Materialfestigkeiten in Abhéngigkeit von der angestrebten Feuerwider-
standsdauer und anschlieBender Berechnung nach Plastizitdtstheorie. Die Berechnung der
negativen Momententragfihigkeit M7, 5 erfolgt an einem brandreduzierten Betonquerschnitt
bei Vernachlidssigung des Stahlprofilblechs. Nach der Zulassung fiir die Cofrastra-Verbund-
decken ist ausschlieBlich die Berechnung der positiven Momententragfdhigkeit vorgesehen.
Es wird zunichst die plastische Momententragfihigkeit zu Beginn der Beflammung M50
berechnet und dann pauschal mit einem Abminderungsfaktor a in Abhdngigkeit von der ange-
strebten Feuerwiderstandsdauer abgemindert, wobei die Beriicksichtigung der Auflagersitua-
tion (Statisches System, Stiitzbewehrung) durch unterschiedliche Werte fiir den Abminde-
rungsfaktor a erfolgt. Hier wird implizit eine Lastumlagerung in die Auflagerbereiche bei
Durchlaufsystemen durch eine geringere Abminderung des im Brandfall aufnehmbaren Feld-
momentes mit eingerechnet. Um die Vergleichbarkeit mit den Berechnungsergebnissen aus
den anderen Zulassungen und denen nach Eurocode 4 zu erreichen, wurde der Abminderungs-
faktor fiir Einfeldsysteme unter Verwendung der entsprechenden Brandschutzbewehrung
verwendet. Mit dem Faktor a ist der Temperatureinfluss auf das Stahltrapezprofilblech, den
Beton und die Brandschutzbewehrung abgedeckt. Der Anteil einer fiir den Kaltfall statisch
erforderliche Bewehrung an der Momententragféhigkeit muss durch separate Abminderung
beriicksichtigt werden. Die unter 3.5 dokumentierten Vergleichsberechnungen wurden an
Querschnitten ohne eine im Kaltfall statisch erforderliche Bewehrung durchgefiihrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es sich bei beiden Nachweisverfahren - nach
Eurocode 4 und nach den Zulassungen - um vereinfachte Berechnungsverfahren auf der
Nachweisebene 2 in der Terminologie der Brandschutz-Eurocodes handelt.

3.4 Nachweis der Lingsschubtragfihigkeit im Brandfall

Neben dem Nachweis der Biegemomententragfihigkeit ist grundsétzlich auch ein Nachweis
der Schubtragfihigkeit fiir den Verbund zwischen Profilblech und Ortbetonplatte zu fiihren.
Dies gilt auch fiir den Brandfall. Das neue Verfahren der EN-Version von Eurocode 4-1-2
ermoglicht insbesondere den Ansatz Restragfahigkeit des Profilbleches bei der Biegemo-
mententragfihigkeit. Dies setzt aber voraus, dass die Zugkrifte im Blech im Gleichgewicht
mit den Druckkriften im Beton stehen kdnnen. Dies ist nur bei ausreichender Schubtragfa-
higkeit méglicht und erfordert deshalb einen solchen Nachweis. Wihrend die Zulassungen
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Nachweise wie im Abschnitt 3.3.4 beschrieben anbieten, werden im Eurocode 4-1-2 zu dem
Aspekt der Langsschubtragfihigkeit keine Hinweise gegeben.

3.5 Berechnungsergebnisse und Vergleich

Die im Folgenden vorgestellten Resultate wurden anhand einer Vielzahl von Berechnungen
an unterschiedlichen Querschnitten gewonnen. Dabei wurden jeweils baupraktisch relevante
Querschnittsabmessungen verwendet, die die Zulassungen entsprechende Mindestabmessun-
gen und Achsabstidnde der Brandschutzbewehrung fiir die Erreichung der verschiedenen Feu-
erwiderstandsdauern einhielten. Bei den Blechdicken wurden jeweils die nach den aktuellen
Zulassungen geregelten und lieferbaren Werte verwendet. Gleiches gilt fiir die Stahlgiite der
Profilbleche. In allen Berechnungen wurde ein Beton der der Festigkeitsklasse B 25 bzw.
C 20/25 verwendet. Die jeweils verwendete Brandschutzbewehrung entspricht den in der Zu-
lassung der Cofrastra-Verbunddecken [1.1] mit Typ B oder Typ D bezeichneten Bewehrungs-
mengen, da sich die entsprechenden a-Faktoren auf diese Typen beziehen und somit eine
Vergleichbarkeit mit den Berechnungsergebnissen der anderen Verbunddeckensysteme gege-
ben ist. In Tabelle 3-7 sind die in der Parameterstudie verwendeten Grofen zusammenge-

stellt.

Querschnitt r Aﬂ.ﬁi I }Ej i Aﬂoiil ﬁ,J{
g
Parameter Holorib 51/ Cofrastra 40 Cofrastra 70
Super-Holorib 51
ta [mm] 0,75; 0,88; 1,00; 1,25 0,75; 0,85; 0,88; 1,00 0,88; 1,00
Beton B 25/C20/25 B 25/C20/25 B 25/C20/25
Betonstahl BSt 500 BSt 500 BSt 500
A [cm?/m] 5,24 5,13 6,18
Ag [mm?] 7,54 7,54 6,18
h [mm] 100; 120; 150 90; 120; 140 120; 130; 150; 180
h, [mm] 49; 69; 99 50; 80; 100 47,57, 77; 107
u; [mm)] 15; 25 45 45
Uy [mm] 20 20 20; 30
Tabelle 3-7: Untersuchte Parameter

In Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 sind die Berechnungsergebnisse nach den Zulassungen
und Nach Eurocode 4 zusammenfassend und vergleichend gegeniibergestellt. Als Bezugsgro-
e wurde dabei die jeweilige plastische Momententragfahigkeit zu Beginn der Brandbean-
spruchung M50 gewidhlt. Verschieden hohe Ausgangswerte fiir die Rechenfestigkeit der
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Baustoffe wirken sich auf dieser Vergleichsebene nicht aus. Bei den dargestellten Werten
handelt es sich um die Mittelwerte aus Ergebnissen die an gleichen Querschnitten in Bezug
auf die Abmessungen, die Profilform und die Bewehrung, jedoch mit verschiedenen Blechdi-
cken des Stahlprofils gewonnen wurden. Bei der Berechnung der negativen Momententragfa-
higkeit war eine Mittelung nicht erforderlich, da das Profilblech hier in beiden Berechnungs-

verfahren (Eurocode 4 oder Zulassungen) nicht angerechnet wird.

Abbildung 3-2 zeigt die auf den jeweiligen Ausgangswert bezogenen positiven Grenztrag-
momente in Abhédngigkeit von der angestrebten Feuerwiderstandsklasse. Die Werte nach den

Zulassungen sind mit ausgefiillten Symbolen dargestellt.

Nach Eurocode berechnete Werte fiir eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten sind in der
Darstellung nicht enthalten, da bei einer Ausfithrung der Verbunddecke fiir den Kaltfall nach
den Regelungen des Eurocode 4 vorausgesetzt wird, dass eine solche Decke a priori eine Feu-
erwiderstandsdauer von 30 Minuten erreicht. Folglich ist mit dem Verfahren eine Berechnung
fur diese Feuerwiderstandsdauer nicht vorgesehen. Generell kénnen nach dem Eurocode 4-
Verfahren Grenztragmomente bis zu einer Feuerwiderstandsdauer von 120 Minuten berechnet
werden. Dies gilt sowohl flir positive als auch fiir negative Momente.

O Eurocode A Holorib
L0 ® 7ul O Super-Holorib
0.8 uassung O Cofrastra 40
Dl X Cofrastra 70
§ 0,6 A Holorib
E“ . M Super-Holorib
J 04 @ Cofrastra
i
5 s
0,0 t 1 T
0 30 60 90 120 150 180

t; [min]

Abbildung 3-2: Vergleich Abminderung des positiven Grenztragmomentes im Abhiin-
gigkeit von der Branddauer

Die nach Eurocode 4 berechneten, positiven bezogenen Momententragfdhigkeiten sind in al-
len Fillen geringer, als die Werte nach den Zulassungen. Bei einer angestrebten Feuerwider-
standsdauer von 90 Minuten besitzt das Streuband eine Breite von etwa 13 % von My s 0.
Werden die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen untereinander innerhalb einer ange-
strebten Feuerwiderstandsdauer betrachtet, so erscheinen die nach Eurocode 4 berechneten
Werte deutlich konservativ. Beispielsweise ist die bezogene positive Momententragfzhigkeit
einer Super-Holorib-Verbunddecke nach 90 Minuten Beflammungsdauer weniger als halb so

grol3 wie das nach Zulassung berechnete.
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Abbildung 3-3: Vergleich Abminderung des negativen Grenztragmomentes im Abhin-
gigkeit von der Branddauer

Wie unter 3.3.4 ausgefiihrt, ist eine Berechnung des negativen Grenztragmomentes nach der
Zulassung fiir die Cofrastra-Verbunddecken nicht vorgesehen, so dass ein Vergleich in die-
sem Falle nicht gepriift werden kann. Bei den Holorib-Verbunddeckensystemen stimmen die
Berechnungsergebnisse bis zu einer Beflammungsdauer von 60 Minuten nahezu iiberein (vgl.
Abbildung 3-3). Fiir 90 und 120 Minuten angestrebter Feuerwiderstandsdauer ist die verblei-
bende bezogene Momententragfiahigkeit nach Eurocode 4 etwas héher als nach der Zulassung.

Die absoluten Werte fiir die positiven und negativen Momententragfihigkeiten sind im An-
hang C zu finden.

3.6 Zusammenfassung und Empfehlungen

In dem vorliegenden Kapitel wurde anhand von Vergleichsberechnungen nach Eurocode 4
und nach Zulassungen untersucht, inwieweit die Bemessungsvorschriften fiir Verbunddecken
im Brandfall zu gleichwertigen Ergebnissen fiihren.

Bei beiden Nachweisverfahren handelt es sich um vereinfachte Berechnungsverfahren auf der
Nachweisebene 2 in der Terminologie der Brandschutz-Eurocodes.

Da die Zulassungen auf ein Normenkonzept mit globalem Sicherheitskonzept aufgesetzt sind
und in den Eurocodes ein Teilsicherheitskonzept verankert ist, stellt sich grundsitzlich die
Frage, ob eine Vergleichbarkeit gegeben ist. Fiir die Auswertung der Parameterstudie, mit
einer Vielzahl von berechneten Querschnitten, wurde deshalb die jeweilige plastische Mo-
mententragfahigkeit zu Beginn der Brandbeanspruchung M, s eines jeden Querschnitts als
Bezugsgrofle gewihlt. Verschieden hohe Ausgangswerte fiir die Rechenfestigkeit der Bau-
stoffe wirken sich auf dieser Vergleichsebene nicht aus.

Fiir die positive Momententragfahigkeit ist die Abminderung im Brandfall nach dem Verfah-
ren des Eurocode 4 in jedem Falle konservativ gegeniiber den Zulassungen. Bei der negativen
Momententragfihigkeit zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung und in héheren Feuer-
widerstandsklassen eine etwas geringere Abminderung.

Gegen eine Erweiterung der Anwendbarkeitsgrenzen des Verfahrens nach Eurocode 4 (vgl.
Tabelle 3-4), mit der die hier untersuchten Verbunddeckensysteme abgedeckt sind, kénnen
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deshalb keine Bedenken bestehen, da im Vergleich mit den derzeit giiltigen Zulassungen kei-
ne unvertretbaren Ergebnisse erzielt werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass den Zulassungen teilweise spezifische, produktbezogene An-
wendungsvorgaben zugrunde liegen, die in dem allgemein gefassten Verfahren Nach Euroco-
de 4 keine Beriicksichtigung finden. Hier ist als Beispiel, die Holorib-Verbunddecke zu nen-
nen, die ausschlieBlich in Verbindung mit einer Endverankerung funktioniert.

Weiterhin ist anzumerken, dass die Zulassungen den Nachweis der Langsschubtragfihigkeit
im Brandfall regeln, wihrend im Eurocode 4-1-2 keine Angaben dazu gemacht werden. Eine
Berechnung der Lingsschubtragfdhigkeit im Brandfall nach Eurocode 4 ist demnach nicht
moglich, obwohl sich das Verfahren gerade dadurch auszeichnet, dass die Resttragfihigkeit
des Profilbleches bei der Momententragfahigkeit mit berticksichtigt werden kann. Das Be-
rechnungsverfahren nach Eurocode ist in Bezug auf den Nachweis der Ladngsschubtragfahig-

keit unvollstandig.

Im Hinblick auf die temperaturbedingte Abminderung der plastischen Momententragfghigkeit
fithrt das Verfahren nach ENV 1994-1-2 wie auch nach EN 1994-1-2 im Wesentlichen zu
gleichwertigen und konkret bei der positiven Momententragféhigkeit zu deutlich konservati-
ven Ergebnissen gegeniiber den Verfahren der Zulassungen.
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4 Erwirmung von unbekleideten Verbundtrigern

Neue Festlegungen im Brandschutzteil des Eurocode 1-1-2 [2.6] wirken sich auf Stahl- und
Verbundbauteile aus. Eine wesentliche Anderung gegeniiber der ENV-Fassung [2.1] betrifft
den Wiarmetibergang. Die thermischen Einwirkungen werden durch den Netto-Wirmestrom,
der die Wirmeiibertragung von Konvektion und Strahlung beriicksichtigt, in die Oberfliche
des Bauteils gegeben. Im Folgenden wird auf die Anderungen und die Auswirkungen niher
eingegangen.

4.1 Grundlagen der Erwiirmungsberechnung nach Eurocode 4-1-2

Zur Bestimmung des Temperaturverlaufs von unbekleideten Stahlbauteilen wird in der EN-

Version des EC 4-1-2 das folgende Verfahren angewendet. Der Querschnitt darf geméil

Abbildung 4-1 in die Teilquerschnitte Oberflansch, Steg und Unterflansch unterteilt werden.
| Deff

[

Abbildung 4-1: Querschnittseinteilung

Die Temperaturerhdhung A0, , der einzelnen Teile von ungeschiitzten Stahlquerschnitten

wird nach der folgenden inkrementellen Gleichung berechnet:

1 Ay

A®a,t = kshadow [_—j(;] hne:tAt (4'1)

CaPa Vi
Dabei sind:
k 00w Korrekturfaktor fiir den Abschattungseffekt, entsprechend Gleichung (4.2).
c, spezifische Wirmekapazitit von Baustahl gemif3 Regel 3.3.1(4) [J/kgK]
P, Dichte von Baustahl geméf} Regel 3.4(1)P [kg/m’]
4 beflammte Oberfliche pro Lingeneinheit des Stahlquerschnittsteiles 1 [m%m]

A, ]V, Profilfaktor des Stahlquerschnittsteiles i

V. Volumen pro Liangeneinheit des Stahlquerschnittsteiles i [m’/m]

i

}.m, gemil prEN 1991-1-2, Abschnitt 3.1, Bemessungswert des Netto-Wirmestroms pro
Flicheneinheit [W/m?]

Bei ungeschiitzten I-Profilen darf unter Normbrandbedingungen ein Abschattungseffekt be-
riicksichtigt werden. Dabei wird anstelle des bekannten Profilfaktors A./V der Wert
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O,9-[AIIl /V]b gesetzt (vgl. Gleichung (4.2)). Der Index b kennzeichnet dabei, dass es sich
um eine fiktive ,,box* handelt, die das Profil umschlief3t.

Der Korrekturfaktor fiir den Abschattungseftekt kg, darf wie folgt bestimmt werden:

%)

=0,9—=" 4.2)
[*]
Die Querschnittsabmessungen werden entsprechend Abbildung 4-1 bestimmt.
Der Bemessungswert des Netto-Wirmestroms berechnet sich nach Gleichung (4.3).
hnet,d = hnet,c+ hnet,r (43)
mit
1:lnet,c =0 (eg - en) (44)
Brecr = € &¢ c[(et -273)" —(8,, + 273)4} (4.5)
€m Emissivitit des Bauteils
€ Emissivitit der Flamme

c die Stefan-Boltzmann Konstante (5,67 10° Wm?K*)

0, die wirksame Strahlungstemperatur des Brandes

Gegeniiber der ENV-Version haben sich zwei wesentliche Punkte gedndert. Das eine sind die
radiativen Werte der Emissivitét fir den Stahl und das Feuer und das andere ist die Bertick-
sichtigung des Abschattungseffektes. Eine Ubersicht zu den Anderungen der Emissivitét zeigt
Tabelle 4-1.
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konvektiver Wirmeiiber- e i
. Emissivitiiten
gangskoeffizient
Brand zuge- | Brand abge- | Stahl | Beton |Flamme 2) 2)

DOKUMENT wandt Oezu wandt Cle,ab Em.Stahl SmaBeton Ef Eres,Stahl Eres,Beton

l il S NS ST IS S

m’-K m®-K
Vornorm und NAD
ENV 1991-2-2 [2.1] 25 9 0,7 | 0,7 | 0,8 0,56 0,56
zugehoriges NAD [2.12] 25 9 0,9 0,9 0,8 0,72 0,72
ENV 1992-1-2 [2.2] - - - 0,9 0,8 - 0,72
zugehoriges NAD [2.13] - - - - - - -
ENV 1993-1-2 [2.3] - - 0,625 - 0,8 0,5 -
zugehoriges NAD [2.14] - - - - - - -
ENV 1994-1-2 [2.5] - - 0,625 0,7 0,8 0,5 0,56
zugehoriges NAD [2.16] - - 0,7 0,7 0,8 0,56 0,56
prEN-Version

prEN 1992-1-2 [2.7] i A
(Mirz 2004) i ) 0.7 1,0 0,7
prEN 1993-1-2 [2.8] ) i 0,7; ) 1.0 0,7
(April 2003) 0,4 ’ 0,4 i
prEN 1994-1-2 [2.10]
(November 2004) ) ) 0,7 0,7 1,0 (0.7) 0,7
DIN EN 1991-1-2 [2.6] 25 49, 99 08” | 08” | 1,0 0,8 0,8
Die Werte in den Klammern sind dem maBgebenden Eurocode entnommen bzw. folgerichtig mit diesen Werten berechnet worden.
¥ sofern in der materialbezogenen Norm nicht anders geregelt
I resultierende Emissivitit g = & - €m
? wenn die Strahlung gesondert beriicksichtigt wird
“ wenn die Strahlung nicht gesondert beriicksichtigt wird
%) fur nichtrostenden Stahl nach Anhang C

Konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten und Emissivititen nach den
Eurocodes bei ETK — Brandbeanspruchung

Tabelle 4-1:

Die Emissivitdt wird zur Bestimmung der Erwirmung des Bauteils bei der Beriicksichtigung
des radiativen Anteils angesetzt. Sie setzt sich nach den EN-Fassungen aus dem Produkt der
Emissivitdt der Bauteiloberflache €,=0,7 (fiir Stahl- und Verbundbauteile) und der Emissivi-
tiat der Flamme g~1,0 zusammen. Das Produkt €,,¢~=0,7 ist grof3er als die bisherigen Festle-
gungen flir ungeschiitzte Stahlbauteile (en'e=0,5) und Verbundbauteile (en'e~0,56), da nach
ENV-Version fiir die Flamme eine Emissivitit von £=0,8 anzunehmen war.

Mit dieser Anderung wurde der fiir Oberflichen aus Stahl physikalisch begriindete Wert zur
Beriicksichtigung der Emissivitit angesetzt [1.21]. Die Auswirkung dieser Anderung wird
von Twilt in [1.21] auf der Grundlage von numerischen Berechnungen (Level 3) und von
Versuchsauswertungen anhand von allseitig beflammten Stahltrdgern untersucht. Hierbei
zeigt sich, dass sich in diesem Falle eine gute Korrelation mit den Versuchsergebnissen und
numerischen Berechnungen unter Verwendung der inkrementellen Gleichung (4.1) erzielt
werden, wenn der Konfigurationsfaktor, der in der ENV-Version auf der sicheren Seite lie-
gend zu 1,0 gesetzt wird, genauer bestimmt wird. Als Niherungslésung wird an Stelle des
Konfigurationsfaktors der Faktor kg, zur Bestimmung des Abschattungseffektes eingefiihrt.
Das hierzu verwendete physikalische Modell — die ,,fiktive® Box — wird auf der Grundlage
bestimmt, dass der Energieeintrag aus der Strahlung in die Kammer nicht zunehmen kann,
wenn er die Umrissfliche des I-Profils erreicht.
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Aufgrund dieser Regelung werden flir massigere Profile giinstigere Tragfihigkeiten unter
einer Beanspruchung nach der Einheits-Temperaturzeitkurve erreicht.

4.2 Erwirmungsberechnungen an einem Beispiel

Beispielhaft werden die Temperaturen und Querschnittstragfihigkeiten an einem typischen
Tragerprofil dargestellt. Es werden die Temperaturen eines HEA 200 unter einer Betonplatte
untersucht. Es wird mit einer dreiseitigen Brandbeanspruchung gerechnet.

900 1+ 6 [°C]
800 PP
— ._-l—';'%—— = = : l
ENV, £,,=0,7 B et EEla
700 7— g = =
L -
600 ENV _, =
"/ /;./ \
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Abbildung 4-2: Vergleich der Einfliisse verschiedener Faktoren auf die Erwiirmung des
Unterflansches eines HEA 200 unter ETK-Beanspruchung

Der Erwidrmungsverlauf darf bei Verbundtrigern nach EN 1994-1-2 fiir die drei Quer-
schnittsteile Oberflansch, Steg und Unterflansch des Stahlprofils jeweils getrennt berechnet
werden. Die maBgebenden GroBen fiir das thermische Verhalten sind der Profilfaktor und der
Wirmeiibergang (vgl. Abschnitt 4.1). Abbildung 4-2 zeigt die unterschiedliche Bedeutung der
Anderungen in der EN-Version des Eurocode 4 durch die Einfiihrung des Shadow-Faktors
und durch die Anderung der Emissivitit &.; am Beispiel der Erwirmung des Unterflansches
eines HEB 200-Profils.

Die Erhéhung von g5 von 0,56 auf 0,7 fiihrt zu einer schnelleren Erwdrmung und damit zu
zwangsldufig héheren Temperaturen (vgl. durchgezogene und gepunktete Linie). Die Bertick-
sichtigung des Abschattungseffektes fiihrt zu niedrigeren Temperaturen (vgl. punkt-
gestrichelte Linie). Die Uberlagerung von geinderter Emissivitat und Abschattungseffekt ist
durch die gestrichelte Linie dargestellt und entspricht damit dem Ergebnis einer Berechnung
nach EN-Version von Eurocode 4-1-2. Der Einfluss des Abschattungseffektes iiberwiegt und
fiihrt insgesamt zu niedrigeren Temperaturen fiir den Unterflansch.

Abbildung 4-3 zeigt die Auswertung der Temperaturberechnung fiir alle Teile des Stahlquer-
schnitts nach ENV- und EN-Version von Eurocode 4-1-2.
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Abbildung 4-3: Temperaturentwicklung fiir einen HEA 200 nach EN- und
ENV-Version

Aus Abbildung 4-3 ist erkennbar, dass die Temperaturen nach EN-Version, unter Berlicksich-
tigung des Abschattungsfaktors und der vergréferten Emissivitit, niedriger ausfallen, als nach
ENV-Version. Nach [1.21] waren die Ergebnisse der ENV-Version konservativ, so dass die-
ses Ergebnis zu erwarten war.

Weiterhin ist erkennbar, dass die Stegtemperaturen iiber den Temperaturen des Unterflanschs
liegen. Dies mag zundchst nicht ganz einleuchtend sein. Aber in die Temperaturberechnung
der getrennt betrachteten Querschnittsteile spielt in diesem Falle nur der Profilfaktor eine Rol-
le. Fiir den Steg ergibt sich aufgrund der geringeren Blechdicke ein hoherer Profilfaktor
(U/A = 1/t), als fiir den Unterflansch und folglich auch eine hohere Temperatur. Alle anderen
Parameter wie der Wirmeiibergang und der Abschattungseffekt sind fiir alle Querschnittsteile
gleich. Eine Wirmeleitung innerhalb des Querschnitts wird nicht beriicksichtigt.

4.3 Beurteilung der veriinderten Erwiirmungsberechnung

Die angesprochenen Veridnderungen sind eine Folge der physikalisch genaueren Betrachtung
der Emissivitdt und des eingefiihrten Faktors zur Beriicksichtigung des Abschattungseffektes.
Dieser ist eine Niherung und wurde durch Twilt in [1.21] anhand von Versuchsergebnissen
und numerischen Berechnungen validiert.

Die Anderungen entsprechen den Regelungen fiir dreiseitig beflammte Profile im Eurocode 3-
1-2 [2.8].
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5 Werkstoffeigenschaften von Stahl und Beton

5.1 Allgemeines

Fiir die Anwendung von allgemeinen Berechnungsmethoden (Level 3) bietet der Eurocode 4-
1-2 Angaben zu den thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften von Stahl und
Beton. Die EN-Fassung unterscheidet sich in einigen Punkten deutlich von den Angaben der
ENV-Fassung. Die Anderungen betreffen im Einzelnen:

¢ die thermischen Werkstoffkennwerte von Normalbeton
e die mechanischen Materialparameter von Beton

e die thermischen Ubergangsbedingungen

Im Folgenden werden diese Anderungen einzeln beschrieben. Die Hintergriinde zu den Ande-
rungen werden, soweit vorhanden, erldutert und beurteilt. Anschliefend werden die alten und
die gednderten Werkstoffeigenschaften an exemplarischen Verbundbauteilen angewendet und
miteinander verglichen. Die Einfliisse der einzelnen Anderungen kénnen danach abschlieBend

beurteilt werden.
5.2 Thermischen Materialparameter von Normalbeton

5.2.1 Allgemeines

Im Zuge der Uberarbeitung des Eurocodes 4-1-2 ging besonders von den nordeuropiischen
Staaten der Wunsch aus, den Verlauf der Warmeleitfahigkeit von Normalbeton im Hochtem-
peraturbereich neu zu formulieren. Aufgrund von Vergleichen zwischen berechneten und ge-
messenen Temperaturen von Massiv- und Hohlplatten sowie Balkenquerschnitten wurde die
Entscheidung getroffen, die Funktionswerte fiir die temperaturabhéingige Wirmeleitfihigkeit
in der Entwurfs-Fassung vom Juli 2002 gegeniiber der ENV-Fassung des Eurocodes 2 Teil 1-
2 zu reduzieren. Um insbesondere eine Konformitit zwischen Eurocode 2-1-2 fiir die brand-
schutztechnische Bemessung von Massivbauteilen und Eurocode 4-1-2 als entsprechende
Norm fiir Verbundbauteile zu wahren, entschied sich das Project Team von Eurocode 4 fiir
einen Kompromiss, indem es fiir den Verlauf der Wirmeleitfihigkeit von Normalbeton einen
Bereich festsetzte, der durch eine obere und eine untere Grenze definiert wird (vgl
Abbildung 5-1). Innerhalb dieses Bereiches liegt es dann an den einzelnen Mitgliedsstaaten
einen definierten Verlauf fiir die Wérmeleitfdhigkeit festzusetzen.

Das DIBt beauftragte den Verfasser dieses Forschungsberichtes im Jahre 2003 damit, einen
Verlauf fiir die Warmeleitfihigkeit von Normalbeton innerhalb des vorgegebenen Bereichs zu
ermitteln [1.14]. Dabei war es das Ziel, das durch die ENV-Fassung geschaffene Sicherheits-
niveau aufrecht zu erhalten. Im Folgenden werden die Grundlagen und Ergebnisse dieses For-
schungsprojektes kurz vorgestellt.

5.2.2 Anderungen zwischen ENV- und EN-Version

Die unter 5.2.1 beschriebene Anderung der Wirmeleitfihigkeit von Normalbeton zeigt
Abbildung 5-1. In dem Diagramm ist neben dem urspriinglichen Verlauf der ENV-Version
der durch die EN-Version definierte Bereich schraffiert dargestellt. Die neu definierte obere
Grenze liegt etwas unterhalb der urspriinglichen ENV-Version.
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Neben der Wirmeleitfahigkeit wurden auch fiir den temperaturabhéngigen Verlauf der Dichte
und der Warmekapazitit von Normalbeton folgende Anderungen vorgenommen.

Wihrend in der ENV-Version von Eurocode 4 bei der thermischen Analyse ein konstanter
Wert von p. =2300 kg/m’® fiir die Dichte von Beton zu verwenden war, wird in der EN-
Version ein temperaturabhingiger lineare Verlauf angegeben, der bei 6, = 1200°C bei 90%
der urspriinglichen Dichte liegt. Eine Gegeniiberstellung der Dichte aus den beiden Normen-
versionen zeigt Abbildung 5-2.

Die mafigebende Anderung fiir den Verlauf der Warmekapazitit von Normalbeton in der EN-

Fassung von Eurocode 4-1-2 ist eine Begrenzung auf ¢, = 1100 J/(kgK) ab einer Betontempe-
ratur 6, =400°C. Einen Vergleich mit dem kontinuierlichen Verlauf der ENV-Version zeigt

Abbildung 5-3.
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Abbildung 5-1 Vergleich der Wiirmeleitfihigkeit A, nach
DIN V ENV 1994-1-2 und prEN 1994-1-2 (Dezember 2004)
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Abbildung 5-2 Vergleich der bezogenen Dichte von Normalbeton nach
DIN V ENYV 1994-1-2 und prEN 1994-1-2 (Dezember 2004)
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Abbildung 5-3 Vergleich der spezifische Wirmekapazitit ¢, nach
DIN V ENV 1994-1-2 und prEN 1994-1-2 (Dezember 2004)

5.2.3 Erarbeiteter Regelvorschlag

Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3 zeigen den temperaturabhingigen Verlauf der drei Materi-
alparameter pc, ¢ und A.. Eine Betrachtung der Fourierschen Differentialgleichung (5.6) fur
die Wirmeleitung zeigt, dass sie die entscheidenden Parameter sind, die von der Materialseite
her den Temperaturfluss im Bauteil bestimmen.
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c-p- = divi(grad T)+ W (5.6)
mit

T=1f(x,y,2,t)  Temperaturfeld mit den Raumkoordinaten x, y, z im kartesischen
System und der Zeit t

t Zeit

A Wirmeleitfahigkeit

c spezifische Warmekapazitit
p Dichte

w Wirmequelle oder -senke

Die Anderungen von der ENV-Version zur EN-Fassung bedeuten folgendes:

Die Dichte p und die Wirmekapazitit ¢ charakterisieren die Wirmespeicherméglichkeit des
Baustoffes. Eine Herabsetzung dieser beiden Parameter bedeutet, dass der Werkstoff nicht
mehr so viel Energie speichern kann. Es kommt folglich zu einer schnelleren Durchwirmung

des Querschnitts.

Die Anderung der Wirmeleitfihigkeit A, hat den gegenteiligen Effekt. Eine geringere Leitfi-
higkeit fiir zu einer langsameren Durchwidrmung des Querschnitts.

Fiir die Losung des instationdren Temperaturproblems innerhalb des betrachteten Werkstoffes
lasst sich aus der Differentialgleichung (5.6) ein Koeffizient herausziehen, der als Tempera-
turleitfdhigkeit a definiert ist. Um eine Einhaltung des Sicherheitsniveaus der ENV-Version
zu gewibhrleisten, wurde postuliert, dass die Temperaturleitfdhigkeit a nach ENV- und nach
EN-Fassung konstant bleiben soll (vgl. Gleichung (5.7)).

A'C

a Y (ENV) = o, (prEN) = const. | (5.7
mit
Temperaturleitfihigkeit [m?/s]
A Wirmeleitfahigkeit [W/(mK)]
c spezifische Wéarmekapazitt [J/(kgK)]
0 Dichte [ke/m’]

Aus dieser Priamisse (5.7) wurde vom Verfasser ein Regelvorschlag fiir den Verlauf der Wir-
meleitfahigkeit von Beton abgeleitet. Die so erhaltene Funktion fiir A, lag geringfiigig ober-
halb der oberen Grenze des vorgegebenen Bereichs der EN-Version. Somit ist die obere
Grenze nach EN 1994-1-2 die Funktion fiir die Warmeleitfihigkeit von Beton, die zum einen
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innerhalb des vorgegebenen Bereiches liegt und zum anderen die Anforderungen an eine un-
verdnderliche Temperaturleitfihigkeit am ehesten erfiillt. Fiir eine genauere Betrachtung der
Herleitung wird auf den Forschungsbericht [1.14] verwiesen.

Die Gleichung fiir den Regelvorschlag der Wirmeleitfahigkeit lautet entsprechend der oberen
Grenze nach EN 1994-1-2 (vgl. Abbildung 5-1):

0 0. )
A, =2-0,2451-—+0,0107-| = fiir 20°C £ 6, <£1200°C (5.8)
100 100
mit
Ac Wirmeleitfahigkeit des Betons [W/(mK)]
0. Betontemperatur [°C]

Um die Auswirkungen der gednderten thermischen Materialparameter auf die Tragfihigkeit
von Verbundbauteilen zu untersuchen, wurde eine umfangreiche Parameterstudie an unter-
schiedlichen Verbundquerschnitten durchgefiihrt. Dabei wurden die Temperaturen, die sich
aus der Berechnung mit den Materialparametern der ENV- und der EN-Fassung mit Messer-
gebnissen aus Versuchen an unterschiedlichen Querschnittsstellen verglichen. Weiterhin wur-
den die Tragfihigkeiten der Berechnungen den im Versuch erreichten Feuerwiderstandszeiten
gegeniibergestellt.

5.2.4 Ergebnis fiir den Regelvorschlag der Wirmleitfahigkeit von Beton

Aus den Vergleichsrechnungen der untersuchten Bauteile 1st zu erkennen [1.14], dass an den
Messstellen, an denen die Temperaturen mafigeblich durch die Materialkennwerte des Betons
beeinflusst werden, mit den Materialkennwerten des Betons nach prEN-Fassung etwas gerin-
gere Temperaturen ermittelt werden, als bei der Berechnung mit den bisherigen Material-
kennwerten nach ENV-Fassung. Im Gegensatz dazu werden an Messstellen, die im Wesentli-
chen von den Stahleigenschaften abhidngig sind, die Temperaturen nach prEN-Fassung etwas
héher berechnet, als bei der ENV-Fassung. Grund dafiir ist die gednderte resultierende Emis-
sivitdt. Das bedeutet fiir Bauteile mit auflen liegenden Stahlteilen werden die Temperaturen,
aufler an der Bewehrung mit den Materialparametern nach prEN-Fassung stets etwas hoher
berechnet, als nach der ENV-Fassung.

Eine Betrachtung der Feuerwiderstandsdauern zeigt, dass Bauteile mit auflen liegenden Stahl-
teilen bei der Berechnung nach prEN-Fassung konservativere Ergebnisse liefern, als bei der
Berechnung nach den bisherigen Materialkennwerten. Dagegen werden fiir vollstdndig einbe-
tonierte Stahlquerschnitte hohere Versagenszeiten ermittelt, die aber immer noch unterhalb
der im Versuch erhaltenen Versagenszeiten liegen.

Als nationale Regelung wird als Ergebnis des Forschungsvorhabens die obere Grenze nach
EN-Fassung des EC 4-1-2 fiir den Verlauf der temperaturabhingigen Warmeleitfdhigkeit vor-
geschlagen. Die im Forschungsbericht [1.14] 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
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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 wird durch das durchgefiihr-
te Forschungsprojekt [1.14] bestitigt, dass das gemdfl DIN V ENV 1994-1-2 definierte Si-
cherheitsniveau in den Regelungen der prEN 1994-1-2 vom Oktober 2003 eingehalten wird.

5.3 Mechanische Materialparameter von Normalbeton

Neben der Anderung der thermischen Materialkennwerte haben sich auch die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen unter erhohten Temperaturen gedndert. Eine Begriindung fiir diese
Anderungen liegt nicht vor. Die Anderungen sind bislang nicht wissenschaftlich begriindet
und kénnen noch nicht als endgiiltig betrachtet werden.

Im Folgenden sollen die Anderungen aufgezeigt werden. Dazu werden EN- und die ENV-
Fassung von Eurocode 4-1-2 und die dazugehoérigen Dokumente fiir den Betonbau, Euroco-
de 2-1-2, verwendet, da Eurocode 2 und Eurocode 4 beziiglich der Materialgesetze von Beton

konform sein sollten.

Eurocode 4 macht sowohl im Hauptteil (Tabelle 3.3) als auch im Anhang B (Tabelle B.1)
Angaben zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungslinie fiir quarzitischen Beton unter
Druckbeanspruchung an. Der Verlauf wird durch im Wesentlichen durch zwei Parameter be-

stimmt:
o fip maximale Betondruckfestigkeit in Abhingigkeit von der Temperatur
* £,0 Betonstauchung bei Erreichen der maximalen Betondruckfestigkeit £ g

Den temperaturabhidngigen Verlauf der beiden Werte zeigt Abbildung 5-4 in den durchgezo-
genen Linien. Die angegebenen Werte von f; g und g, diirfen auch fiir kalkhaltige Betone
verwendet werden, da diese Annahme normalerweise konservativ ist ([2.5], 3.2.2 (5)). Diese
Aussage deckt sich mit den Angaben aus der ENV 1992-1-2, Tabelle A.1 [2.2], denn fiir
kalkhaltigen Beton ergeben sich dort etwas hohere Druckfestigkeiten bei erhohten Temperatu-

ren. Die Betonstauchung €., ist flir beide Betonsorten gleich.

Die Angaben in der EN-Fassung von Eurocode 4 fiir die Betonstauchung unterscheiden sich
jedoch deutlich von der ENV-Fassung, wie es in Abbildung 5-4 zu erkennen ist. Die Maxi-
malwerte von €, ¢ liegen in der EN-Fassung bei 2,5 % wiahrend das Plateau der ENV-Fassung
bei 1,5 % liegt. Die Werte fiir €, o stimmen sowohl in der ENV- wie auch in der EN-Fassung
jeweils mit den Angaben aus Eurocode 2 tiberein.

Weiterhin sind auch in der EN-Fassung von Eurocode 4-1-2 die Werte wieder fiir quarziti-
schen Beton angegeben, mit dem Hinweis, dass sie fiir kalkhaltige Betone konservative An-
nahmen darstellen ([2.9], 3.2.2 (6)). Die genauen Angaben im Eurocode 2 bestitigen diese
Aussage([2.7], Tabelle 3.1).

Die erhéhten Werte fiir ., 9 bewirken fiir Temperaturen tiber 500 °C eine deutliche Verschie-
bung der o-g-Linien zu héheren Dehnungen hin, wie es in Abbildung 5-5 zu erkennen ist. In
wieweit sich diese Verschiebung auf die Tragfahigkeit von Verbundbauteilen auswirkt, wird
in Abschnitt 5.5 untersucht.
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Abbildung 5-4 Vergleich der Hauptparameter der Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir
Normalbeton bei erhéhten Temperaturen nach prEN- und ENV-
Version von Eurocode 4-1-2

|
: A0 = 100 °C ENV ——
A S

N _9,=400°C l

/ \\ﬂl\ 600 °C
/ = °
AN T
/ N L — N
/

o o
(@) oo
\\
™N
N\
/
/8
v
/

1 < — —

bezogene Betonspannung
Oy o fe200C

0.4 / R N< B, =800°C
/// /// N\ X /7\
024 e e NS
e N S
, ez -

0 0.005 0.01 0.01s 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Betonstauchung € [-]
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erhohten Temperaturen nach prEN- und ENV-Version



Tragwerksbemessung fiir den Brandfall bei Verbundtragwerken Universitat Hannover
Institut fir Stahlbau

A'A
| | A
, EI-"
5 Werkstoffeigenschaften von Stahl und Beton Seite 39

5.4 Thermische Ubergangsbedingung fiir den Verbundbau

Abschnitt 4 wurde im Zusammenhang mit unbekleideten Verbundtrigern die Anderung der
Emissionsbeiwerte erldutert. Fiir die Anwendung von allgemeinen Berechnungsverfahren im
Verbundbau bedeutet dies, dass fiir alle Arten von Verbundquerschnitten ein resultierender
Emissionsbeiwert von €. = 0,7 anzusetzen ist, wo hingegen in der ENV-Fassung noch ein
Wert von g, = 0,56 zuldssig war.

5.5 Auswirkungen der geiinderten Materialparameter von Stahl und Beton

5.5.1 Allgemeine Berechnungsgrundlagen

In den Abschnitten 5.2 bis 5.4 wurden die Anderungeq der thermischen und mechanischen
Materialparameter von Beton sowie der thermischen Ubergangsbedingungen fiir Verbund-
querschnitte erldutert.

In diesem Abschnitt werden die neuen Werkstoffkennwerte an exemplarischen Verbundquer-
schnitten angewendet und mit den Ergebnissen nach den ENV-Parametern verglichen. Dies

sind im Einzelnen:

o Kammerbetonierte Verbundstiitze

e Vollstindig einbetonierte Verbundstiitze
o Betongefiillte Rechteck-Hohlprofilstiitze

o Kammerbetonierter Verbundtriger

Die Berechnungen der Bauteile werden mit dem numerischen Simulationsprogramm BoFire
[1.7] durchgefiihrt. Das Programm arbeitet auf der Basis der Finite-Elemente-Methode und
greift auf die Arbeiten von Schaumann (z.B. [1.13]) aus den 80er Jahren zurtick. Das Pro-
gramm liefert die Simulation des Tragverhaltens von zweidimensionalen Stab- und Rahmen-
tragwerken mit Stahl- oder Verbundquerschnitten im Brandfall und entspricht damit einem
Level 3-Verfahren gemif der Definition im Eurocode 4-1-2 [2.5] [2.10].

Ende der 90er Jahre wurde das Programm von Upmeyer [1.22] auf die aktuellen Werkstoffpa-
rameter und die Berticksichtigung beliebiger Brandraum-Temperaturzeitkurven erweitert.

Fiir die Vergleichsrechnungen wurden Bauteile ausgewihlt, die auch fiir die Beurteilung des
neuen Regelvorschlages der Warmeleitfahigkeit von Beton [1.14] herangezogen wurden. Die
Berechnungsergebnisse wurden in dem Forschungsbericht [1.14] mit den Versagenszeiten aus
durchgefiihrten Normbrandversuchen gegeniibergestellt und beurteilt. Innerhalb des vorlie-
genden Forschungsprojektes wurden aber nicht die in den Versuchsberichten angegebenen
Materialfestigkeiten verwendet, sondern die in den Eurocodes angegebenen Nennfestigkeiten.
Ziel war es, die Ergebnisse bei Verwendung der unterschiedlichen Fassungen von Euroco-
de 4-1-2 zu vergleichen und nicht, den Vergleich gegeniiber Brandversuchen zu fiihren.

Fiir die numerische Berechnung der Bauteile wird in allen Fillen keine Feuchtigkeit des Be-
tons angesetzt. Fiir die Simulation von Stiitzen mit auflen liegenden Stahlteilen werden geo-
metrische Imperfektionen von /1000 angesetzt. Dabei sind die Eigenspannungen im Stahl-
querschnitt nicht beriicksichtigt, da diese, wie Vergleichsrechungen gezeigt haben, durch die
schnelle Erwdrmung des Stahls vernachlissigt werden kénnen. Fiir Verbundstiitzen mit voll-
standig einbetoniertem Stahlprofil wird eine Ersatzimperfektion von /500 angesetzt, die ge-
ometrische und strukturelle Imperfektionen abdeckt.
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Jedes Bauteil wird mit vier verschiedenen Materialdefinitionen gerechnet:
B.1 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach ENV 1994-1-2 [2.5]
B.2.1 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach EN 1994-1-2 [2.10]

B.2.2 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach EN 1994-1-2 [2.10]
+ Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton nach ENV-Version

B.2.3 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach EN 1994-1-2 [2.10]
+ grs = 0,56 nach ENV-Version

Die Bauteile werden bei einer vorgegebenen Belastung solange nach ETK erwarmt, bis ein
Versagen des Bauteils eintritt. Dies wird durch drei unterschiedliche Kriterien beurteilt.

1. Querschnittsfasern erreichen eine Grenzdehnung von 20 %

2. Querschnittsversagen; die liberlagerten Schnittgréfen kdnnen vom Querschnitt nicht
aufgenommen werden

3. Stabilitdtsversagen; die Abnahme der Steifigkeit im Inkrement fiihrt zur Singularitét
der Steifigkeitsmatrix

5.5.2 Berechnungsergebnisse

Eine Ubersicht tiber die Versagenszeiten tg ¢ der untersuchten Bauteile zeigen Tabelle 5-1 und
Abbildung 5-6 in Abhingigkeit der unterschiedlichen Materialgesetze.

B.1 B.2.1 B.2.2 B.23
EN EN
ENV EN o-e-Bez. von

Beton nach ENV Eres = 0,56

103 91 100 95
98 96 103 98
46 45 48 48
191 190 190 196

Tabelle 5-1 Berechnete Versagenszeiten t; 4 der untersuchten Verbundbauteile
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Abbildung 5-6 Graphische Darstellung der berechneten Versagenszeiten ts 4 der unter-
suchten Verbundbauteile

Aus einem Vergleich der Versagenszeiten lassen sich die unterschiedlichen Materialdefinitio-
nen wie folgt beurteilen:

¢ Die neuen Materialparameter der EN-Version fithren zu fritheren Versagenszeiten als Be-
rechnungen nach der ENV-Fassung und somit zu konservativeren Ergebnissen.

e Der geidnderte resultierenden Emissionsbeiwertes €5 macht sich hauptsédchlich bei Ver-
bundbauteilen mit auBen liegenden Stahlteilen bemerkbar. Detailuntersuchungen haben
gezeigt, dass der Einfluss von g5 bei Betonoberflichen schon nach wenigen Millimetern
Eindringtiefe vernachldssigbar ist. Grund dafiir ist die geringe Warmeleitfihigkeit von Be-
ton und der damit verbundene starke Temperaturgradient innerhalb des Betons.

e Die gednderten Spannungs-Dehnungslinien fiir Beton wirken sich nur bei Stiitzenbauteilen
aus. Grund hierfiir sind die erhdhten Werte fiir £,. Das Erreichen der maximalen Beton-
druckfestigkeit bei hoheren Dehnungen fithrt dazu, dass bei Aufnahme der gleichen inne-
ren SchnittgroBen groflere Verformungen auftreten. Dies fithrt bei stabilitdtsgefihrdeten
Bauteilen zu geringeren Tragfdhigkeiten oder zu fritheren Versagenszeiten.

o Entsprechend dem Forschungsbericht [1.14] sind die Auswirkungen der geénderten ther-
mischen Materialgesetze von Beton vernachldssigbar gering (vgl. Abbildungen im An-
hang B)
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5.6 Folgerungen aus den Vergleichsrechnungen

In Abschnitt 5 wurden die gednderten Materialdefinitionen von Stahl und Beton vorgestellt.
Mit den neuen Werkstoffkennwerten wurden Vergleichsrechnungen an ausgewihlten Ver-
bundbauteilen durchgefiihrt. Die berechneten Versagenszeiten wurden den Ergebnissen, die
mit den Materialparametern der ENV-Fassung berechnet wurden, gegeniibergestelit und ver-
glichen. Die Definitionen der EN-Version liefern konservativere Ergebnisse. Der Einfluss bei
stabilitdtsgefdhrdeten Bauteilen ist deutlich gréBer als bei rein biegebeanspruchten Bauteilen.
Dies liegt vor allem an den erhdhten Dehnungen €., zum Erreichen der maximalen Beton-

druckfestigkeit f; o bei erhéhten Temperaturen.

Da die Berechnungen nach EN-Fassung durchweg zu konservativeren Ergebnissen fiihren,
kann festgehalten werden, dass das durch die ENV-Version definierte Sicherheitsniveau ein-

gehalten ist.
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6 Zusammenfassung

Bei der Uberfiihrung der Eurocodes fiir die brandschutztechnische Bemessung von Stahlver-
bundbauteilen von der ENV- in die EN-Version sind neue Kennwerte fiir die Berechnung der
Erwdrmung definiert worden und einige Bemessungsverfahren verdndert worden oder neu
hinzugekommen. Im Einzelnen betrifft dies die thermischen und mechanischen Werkstoff-
kennwerte von Beton und den Wirmeiibergang von Stahlbauteilen. Die Anderung der Bemes-
sungsverfahren betrifft die Tabellen flir kammerbetonierte Verbundstiitzen und betongefiillte
Hohlprofile und die vereinfachten Rechenverfahren fiir ungeschiitzte Stahlverbundtriger und
Profilverbunddecken.

Fiir die tabellarischen und vereinfachten Nachweismethoden wurden die Hintergriinde und
wissenschaftlichen Ergebnisse, die zu den Veranderungen gefiihrt haben, erldutert.

Die neuen thermischen und mechanischen Materialdefinitionen von Stahl und Beton wurden
in das numerische Simulationsprogramm implementiert und anschlieBend Vergleichsrech-
nungen an exemplarischen Verbundbauteilen durchgefiihrt.

Die Bemessungstabellen fiir kammerbetonierte Verbundstiitzen wurden in ihrem Anwen-
dungsbereich erweitert. Die neuen Tabellenwerte sind wissenschaftlich belegt, indem sie mit
einem Level 3-Verfahren bestimmt und durch ein vereinfachtes Berechnungsverfahren iiber-
priift wurden. Weiterhin wurden bei den Bemessungstabellen fiir kammerbetonierte Verbund-
stiitzen und fiir betongefiillte Hohlprofile der Lastausnutzungsgrad an das neue Berechnungs-
verfahren im Kaltfall der EN 1994-1-1 angepasst. Auch diese Anderungen sind wissenschaft-
lich gepriift und in Abstimmung mit dem Project Team von Eurocode 4-1-2 erfolgt.

Fir die Erwarmung von unbekleideten Stahlprofilen ist fiir Eurocode 3 und Eurocode 4 in der
EN-Fassung ein Faktor kg, eingefiihrt worden. Er ist das Ergebnis einer genaueren Energiebe-
trachtung und entspricht dem Konfigurationsfaktor @ der ENV-Fassung, der konservativ zu
1,0 angenommen werden konnte. In Verbindung mit einem erhéhten resultierenden Emissi-
onsbeiwert €. ergeben sich geringere Temperaturen als nach ENV-Fassung, welche durch die
Betrachtung des Konfigurationsfaktor zu konservativeren Lésungen fiihrt.

Das neue Deckenbemessungsverfahren fiihrt im Hinblick auf die temperaturbedingte Abmin-
derung der Plastischen Momententragfidhigkeit im Wesentlichen zu gleichwertigen und kon-
kret bei der positiven Momententragfahigkeit zu deutlich konservativen Ergebnissen gegen-
tiber den Verfahren der Zulassungen. Es ist jedoch zu beachten, dass den Zulassungen teil-
weise spezifische, produktbezogene Anwendungsvorgaben zugrunde liegen, die in dem all-
gemein gefassten Verfahren nach Eurocode 4 keine Beriicksichtigung finden.

Eine genaue Untersuchung der Anwendungsgrenzen flir das Deckenbemessungsverfahren hat
gezeigt, dass keines der hier untersuchten und in Deutschland zugelassenen Verbunddecken-
systeme in allen Punkten diese Anwendungsgrenzen erfiillt. Vergleichsberechnungen haben
gezeigt, dass das Verfahren aber durchaus auf die in Deutschland zugelassenen Verbundde-
ckensysteme anwendbar ist und akzeptable Ergebnisse liefert, die in Bezug auf die bestehen-
den Zulassungen auf der sicheren Seite liegen.

Die mechanischen und thermischen Materialkennwerte von Beton sind gedndert worden. An
der Bauteiloberfliche ist weiterhin ein gednderter Emissionsbeiwert zu berticksichtigen. Die
Auswirkungen aller gednderten Werkstoffkennwerte auf allgemeine Berechnungsverfahren
wurden anhand von numerischen Simulationsrechnungen an exemplarischen Verbundbautei-
len untersucht. Die Vergleichberechnungen haben gezeigt, dass die EN-Fassung von Euroco-
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de 4-1-2 zu etwas konservativeren Ergebnissen fiihrt, als Berechnungen mit der ENV-
Version. Die Anderung des resultierenden Emissionsbeiwertes wirkt sich in erster Linie bei
Verbundbauteilen mit auflen liegenden Stahlteilen aus. Die Verdnderungen der mechanischen
Materialparameter von Beton fithren zu gréfleren Verformungen und reduzieren deshalb deut-
lich die Tragfihigkeit von Verbundstlitzen. Die Verdnderung der thermischen Werkstoft-
kennwerte von Beton hat nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Tragfdhigkeit von
Verbundbauteilen.

Die Verfasser weisen jedoch darauf hin, dass die im Eurocode enthaltenen Bemessungstabel-
len und vereinfachten Nachweisverfahren nicht auf der Grundlage dieser neu festgelegten
Werkstoffparameter stehen.

Wie in dem Forschungsbericht gezeigt wird, ist das Sicherheitsniveau insgesamt nicht verin-
dert worden. In einzelnen Bereichen ergeben sich zum Teil geringfligig giinstigere, zum Teil
ungiinstigere Ergebnisse. Die EN-Fassung des Eurocode 4-1-2 ist aus der Sicht der Verfasser
im Hinblick auf die bauaufsichtlichen Belange akzeptabel.
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Anhang A

Vergleich der Kalt-Traglasten fiir zentrisch gedriickte Verbundstiitzen

nach Berechnung iiber Knickspannungslinien oder mit Vorverformungen

Die folgenden zwei Diagramme sind Ausziige aus den Forschungsberichten von Lindner und
Bergmann [1.6] [1.12]. Sie zeigen die Abweichung der Traglasten nach einer Berechnung mit
den Knickspannungslinien (N,) oder unter Beriicksichtigung einer Vorverformung (Ngm).
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Abbildung A-1:  Beispiel fiir die Abweichungen der Traglasten fiir Querschnitte der
KSL a nach [1.6]
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Beispiele fiir die Abweichungen der Traglasten fiir Querschnitte der
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Anhang B

Vergleichsberechnungen an Verbundbauteilen mit Werkstoffkennwerten

nach ENV- und EN-Fassung von Eurocode 4-1-2

Jedes Bauteil wurde mit vier verschiedenen Materialdefinitionen gerechnet:

B.1 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach ENV 1994-1-2 [2.5]
B.2.1 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach EN 1994-1-2 [2.10]

B.2.2 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach EN 1994-1-2 [2.10]
+ Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton nach ENV-Version

B.2.3 Thermische und mechanische Werkstoffgesetze nach EN 1994-1-2 [2.10]
+ €res = 0,56 nach ENV-Version

B.1 Kammerbetonierte Verbundstiitze

900 kN Stahiprofil: S 235
Bewehrung: St 500
¢ v\ 88,2 kKNm Beton: C 50/60
y <]E N HD 400 x 187
] y
D /
> \
[vo]
o \O
— s}
T~
v
=N
N

P "
X " /882 kiNm

Abbildung B.1-1: Materialfestigkeiten, statisches System, Querschnittsabmessungen
und Belastung der kammerbetonierten Verbundstiitze
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400 +—

300 /K —e— Berechnung nach B.1
// ~— Berechnung nach B.2.1

200 -a— Berechnung nach B.2.2

Berechnung nach B.2.3

100 ——
L~ T 11 |

0 1
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Abbildung B.1-2: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen an der Ausrundung der
kammerbetonierten Verbundstiitze

500 T
400 -
— Messpunkt L
: i
E 3001 / ~+-100 min
] |
g —=- 95 min
£ 200 !
- —e— Berechnung nach B.1
100 —— Berechnung nach B.2.1
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—=- Berechnung nach B.2.3
0- | i —— q
0 30 60 90 120
Zeit [min]

Abbildung B.1-3: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen am Steg der kammerbe-
tonierten Verbundstiitze
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Abbildung B.1-4: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen an der Bewehrung der
kammerbetonierten Verbundstiitze
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B.2 Vollstindig einbetonierte Verbundstiitze

eO
Fl Fl -
= — 0 g B
E, = Eulerfall 3 E, = Eulerfall 4 ysol 7 120
7 240
412 £ /
7220277 277777

d d Z

Stiitzenldnge: 1o = 4200 mm

Stahlprofil: HE 120 M; S 355 Exzentrizitét: eo = 40 mm
Bewehrung: St 500 Einzellast: ~ F=963 kN
Beton: C 35/45

Abbildung B.2-1: Materialfestigkeiten, statisches System, Querschnittsabmessungen
und Belastung der Verbundstiitze mit vollstindig einbetoniertem

Stahlprofil
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Abbildung B.2-2: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen an der Ausrundung der
Verbundstiitze mit vollstindig einbetoniertem Stahlprofil

500
400 - '_""—l-.-g i |
Messpunkt - § min
£ 7] ~—103 min
E3 !"‘ 98 minl
E 200 T
= —e— Berechnung nach B.1
100 —— Berechnung nach B.2.1
—4— Berechnung nach B.2.2
—=— Berechnung nach B.2.3
0 | i |
0 30 60 90 120

Zeit {min]

Abbildung B.2-3: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen am Steg der Verbund-
stiitze mit vollstindig einbetoniertem Stahlprofil
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Abbildung B.2-4: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen im Kammerbeton der
Verbundstiitze mit vollstindig einbetoniertem Stahlprofil

// I

—e— Berechnung nach B.1

—— Berechnung nach B.2.1
-4— Berechnung nach B.2.2
-=— Berechnung nach B.2.3
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0 30 60 90 120
Zeit [min]

Messpunkt

r“ 98 minl
o =H " [=_96 min]
E ~-103 min |
~
S “=— 98 min
£
-9}
fot

Abbildung B.2-5: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen an der Bewehrung der
Verbundstiitze mit vollstiindig einbetoniertem Stahlprofil
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B.3 Verbundstiitze als betongefiilltes Hohlprofil

€
—
y H F|
V4
30
— <t g? — 200
Ey = Eulerfall 3 E, = Eulerfall 4 2] ] 130
17 200
- 5t g
é// /‘/
1 18P
7777777 77777777
Z v
XV XV
Stiitzenldnge: 1y = 4200 mm
Stahlprofil:  200x200x6,3; S 235 Exzentrizitit: eo = 50 mm
Bewehrung: St 500 Einzellast: F =643 kN

Beton: C 35/45

Abbildung B.3-1: Statisches System, Belastung, Materialfestigkeiten und Quer-
schnittsabmessungen der Verbundstiitze als ausbetoniertes Hohlpro-
fil

—_—
—* 49 min

) — 45 min
s Messpunkt
5 ~4— 48 min
= % '
3 / | = 48 min|
£
& 100 > —e— Berechnung nach B.1
/ — Berechnung nach B.2.1
50 o —-a— Berechnung nach B.2.2
N —=— Berechnung nach B.2.3
0o —— ]
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [min]

Abbildung B.3-2: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen in Querschnittsmitte der
Verbundstiitze als ausbetoniertes Hohlprofil
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Abbildung B.3-3: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen in 77 mm Tiefe der Ver-
bundstiitze als ausbetoniertes Hohlprofil
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; esspun =~ 18 mm
&
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0 E— ]
0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung B.3-4: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen an der Bewehrung der
Verbundstiitze als ausbetoniertes Hohlprofil
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Abbildung B.3-5: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen mittig zwischen den Be-
wehrungsstiben der Verbundstiitze als ausbetoniertes Hohlprofil
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4-4/} -

Messpunkt - // — 45 min
/ |~ 48 mi ]
l"‘ 48 min]
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Abbildung B.3-6: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen in der Profilecke der
Verbundstiitze als ausbetoniertes Hohlprofil
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B.4 Kammerbetonierte Verbundtriiger

q=46,1 KN/m 1900 .,
eeddd byl il
AN 4

L = 6000
f— — 2x2025

Stahlprofil: HE 300 AA; S 235
Bewehrung: St 500
Beton: C 45/55

Abbildung B.4-1: Materialfestigkeiten, statisches Sysfem, Querschnittsabmessungen
und Belastungen des kammerbetonierten Verbundtrigers
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Abbildung B.4-2: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen in der Ausrundung des
kammerbetonierten Verbundtrigers
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Abblldung B.4-3: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen am Steg des kammerbe-
tonierten Verbundtrigers

1000 T T T

900 4—
800 +— . {191 min

S 77 Messpunkt 1]
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= 00 - esspu
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g 500 < ~ 196 mi
s y | mml
E‘ 400 : —
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0 I —
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Abbildung B.4-4: Vergleich berechneter Bauteiltemperaturen an der Kammerbeweh-
rung des kammerbetonierten Verbundtrigers
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Anhang C
Auswertungstabellen fiir die Berechnung von Verbunddecken im Brandfall

nach EN 1994-1-2, Anhang D und nach Zulassung
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