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1 VORBEMERKUNG

Im Sommer 2001 wurde die neue DIN 1045-1:2001-07 bauaufsichtlich eingefihrt. Sie konnte
bis Mitte 2004 alternativ zur alten DIN 1045:1988-07 fur die Bemessung von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen benutzt werden. Nach Ablauf der Ubergangsfrist wurde die ,alte“ DIN
1045 aus der Bauregelliste gestrichen und seitdem muss die Bemessung von Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen ausschlieBlich nach DIN 1045-1:2001-07 durchgefihrt werden.
Die brandschutztechnische Bemessung muss nach der ,DIBt-Richtlinie zur Anwendung von
DIN V ENV 1992-1-2 in Verbindung mit DIN 1045-1“ und ab Ende 2005 nach DIN 4102 Teil 4
und Teil 22 ausgefuhrt werden. DIN 4102 Teil 22 liegt als Ausgabe November 2004 vor und
wurde in die Mustetliste der Technischen Baubestimmungen, Fassung Februar 2005, aufge-

nommen.

In der DIBt-Richtlinie und in DIN 4102-22 wurden als Mindestquerschnittsabmessungen die
Tabellenwerte aus DIN 4102-4, Tab. 31 Ubernommen, die fir die zuldssige Beanspruchung
nach DIN 1045:1988-07 ermittelt wurden. Die héhere Belastung nach DIN 1045-1:2001-07
im Vergleich zur DIN 1045:1988-07 wird in der DIBt-Richtlinie durch eine Begrenzung des
Lastausnutzungsfaktors auf u; < 0,4 und in DIN 4102-22 durch eine VergréBerung der vor-
handenen Belastung um den Faktor o* < 2,0 berUcksichtigt. Dieses Vorgehen erlaubt die
weitere Anwendung der Bemessungstabelle fur Statzen aus der DIN 4102-4, gleichzeitig
wird damit aber fur viele Stutzen der brandschutztechnische Nachweis bemessungsrelevant,
wodurch die héhere Tragfahigkeit nach DIN 1045-1:2001-07 im Vergleich zu DIN 1045:1988-

07 nicht ausgenutzt werden kann.

In der Baupraxis wird fur die Bemessung von Stahlbetonstutzen nach DIN 1045-1:2001-07
h&ufig der tabellierte Mindestquerschnitt nach DIBt-Richtlinie oder DIN 4102-4 zugrunde ge-
legt und im Nachlauf die Ausnutzung kontrolliert. Dabei stellt sich dann heraus, dass durch
die Begrenzung des Ausnutzungsfaktors auf u; < 0,4 (DIBt-Richtlinie) oder die VergréBerung
der vorhandenen Belastung um den Faktor o* < 2,0 (DIN 4102-22) die zulassige Ausnutzung
Uberschritten wurde. Die Folge ist eine zeit- und kostenaufwéndige Neubemessung der
Stahlbetonstutzen mit gréBerem Querschnitt oder fur eine um bis zu 20% gréBeren Belas-
tung.

Im Forschungsvorhaben sollen die Mindestquerschnittsabmessungen fur Stahlbetonstitzen
in Tabelle 31 von DIN 4102-4 auf die gréBeren Querschnitte und héheren Lasten, die nach
dem Bemessungskonzept der neuen DIN 1045-1:2001-07 gegeniiber dem der alten DIN
1045:1988-07 moglich sind, angepasst werden. Daflr sind hauchbautypische Stahlbeton-

stUtzen fur die Gebrauchslastfalle und flir den Brandschutz zu bemessen. Die brandschutz-
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technische Bemessung soll mit einem am Institut eingesetztem Computerprogramm durch-

gefuhrt werden.

Im Weiteren wird DIN 1045-1:2001-07 kurz als ,DIN 1045-1“ und DIN 1045:1988-07 als ,DIN
1045 bezeichnet.

2 BRANDSCHUTZTECHNISCHE STUTZENBEMESSUNG

2.1 DIN 4102 Teil 4

In DIN 4102 Teil 4 [1], Abschnitt 3.13 wird die brandschutztechnische Bemessung von Stahl-
betonstitzen aus Normalbeton (B 15 bis B 55) geregelt. Die brandschutztechnische Bemes-
sung von Stltzen aus hochfestem Beton (bis C 100 / 115) erfolgt nach DIN 4102-4/A1.
Tabelle 31 (Bild 2.1) enthélt fir die Feuerwiderstandsklassen F 30, F 60, F 90, F 120 und F
180 Mindestdicken und Mindestachsabstande in Abhéngigkeit vom Ausnutzungsfaktor o =
0,3, oy = 0,7 und 0y = 1,0. Der Ausnutzungsfaktor oy wird als Verhéltnis der vorhandenen
Beanspruchung zu der zulédssigen Beanspruchung (1/y-fache rechnerische Bruchlast) nach
DIN 1045 [2] bezeichnet.

Fur die Anwendung der Tabelle 31 mussen folgende konstruktive Bedingungen (Nummerie-
rung nach DIN 4102-4) erfullt sein:

3.13.2.2 Bei planmafig ausmittiger Beanspruchung ist fur die Ermittlung von
o1 von einer konstanten Ausmitte auszugehen.

3.13.2.3 Die Knicklange im Brandfall ist nach DIN 1045:1988-07, Abschnitt
17.4.2 zu bestimmen.

3.13.2.4 Tabelle 31 ist bei ausgesteiften Gebduden anwendbar, sofern die
Stutzenenden, wie in der Praxis Ublich, rotationsbehindert gelagert
sind.

Lauft eine Stltze Uber mehrere Geschosse durch, so gilt der entspre-
chende Endquerschnitt im Brandfall ebenfalls als an seiner Rotation
wirksam gehindert.

Tabelle 31 darf nicht angewendet werden, wenn die Stitzenenden
konstruktiv als Gelenk (z. B. Auflagerung auf einer Zentrierleiste)
ausgebildet sind.

3.13.2.5 Die Knicklange der Stutze zur Bestimmung der zuldssigen Beanspru-
chung nach Abschnitt 3.13.2.2 entspricht der Knickldnge bei Raum-
temperatur, jedoch ist sie mindestens so grof3 wie die Stutzenlange
zwischen den Auflagerpunkten (Geschosshéhe)
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Bild 2.1 Tabelle 31 aus DIN 4102-4 zur brandschutztechnischen Bemessung von
Stahlbetonstitzen aus Normalbeton

2.2 DIBT-Richtlinie

Fur die brandschutztechnische Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen ergab
sich aus der bauaufsichtlichen Einfihrung des neuen Normenwerks im Betonbau DIN 1045-
1, Ausgabedatum Juli 2001 [3] sowie der gleichzeitigen Streichung der ENV-Fassung des
Eurocodes 2 aus der Liste der Technischen Baubestimmungen die Notwendigkeit, kurzfristig
eine Ubergangsregelung zu erstellen, um die brandschutztechnische Bemessung nach DIN
4102-4 [1] und die Bemessung fir die Gebrauchslastfalle nach der neuen DIN 1045-1 [3]
aufeinander abzustimmen [4]. Der Zeitaufwand zur Anpassung von DIN 4102-4 an DIN
1045-1 hatte die bauaufsichtliche Einfuhrung von DIN 1045-1 im Juli 2001 geféhrdet. Es
wurde deshalb nach einer Ubergangslésung gesucht, die kurzfristig eine brandschutztechni-
sche Bemessung flr Bauteile erlaubt, die nach DIN 1045-1 bemessen werden. Dafiir bot
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sich der Brandschutzteil des Eurocodes 2, die DIN V ENV 1992-1-2 [5] in Verbindung mit
dem Nationalen Anwendungsdokument (NAD) [6], an. Diese Lésung bot zwei Vorteile: ers-
tens war DIN V ENV 1992-1-2 weiterhin baurechtlich eingeflihrt, da sie nicht aus der Liste
der Technischen Baubestimmungen sowie der Bauregelliste A Teil 1 gestrichen wurde und
zweitens basiert das Sicherheitskonzept der Grundnorm auf Teilsicherheitsbeiwerten und
stimmt damit weitgehend mit dem Sicherheitskonzept der DIN 1045-1 Uberein. Geldst wer-
den musste jetzt noch das Problem, dass die Anwendung von DIN V ENV 1992-1-2 Uber das
Nationale Anwendungsdokument nur im Zusammenhang mit der entsprechenden Grund-
norm zuléssig ist. Hier bot sich als Lésung an, das Nationale Anwendungsdokument in Form
einer ,DIBt-Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1992-1-2 in Verbindung mit DIN 1045-
1% [7] zu Uberarbeiten und diese DIBt-Richtlinie zusammen mit DIN 1045-1 bauaufsichtlich

einzufdhren.

Fur die Ubergangszeit bis zur bauaufsichtlichen Einfiihrung der DIN 4102-22 [1] gilt folgende
Regelung: erfolgt die Bemessung flr die Gebrauchslastfélle nach DIN 1045-1, dann gelten

far die brandschutztechnische Bemessung die Regeln der DIBt-Richtlinie.

Inhaltlich wurde in der DIBt-Richtlinie der Anwendungsbereich von DIN V ENV 1992-1-2 auf
die brandschutztechnische Bemessung mit Tabellen beschrénkt; die Bemessung mit verein-

fachten und allgemeinen Rechenverfahren wurde ausgeschlossen.

In der Vorbemerkung der DIBt-Richtlinie wird ihr Geltungsbereich fir Normal- und Leichtbe-
ton bis zur Festigkeitsklasse C 60/75 bzw. LC 50/55 definiert. Damit werden die Anwen-
dungsgrenzen gegenuber DIN V ENV 1992-1-2 in Verbindung mit dem Nationalen
Anwendungsdokument (NAD), in denen die Anwendung bis zur Festigkeitsklasse C 50/60
begrenzt wurde, erweitert. Die Tabellenwerte in DIN V ENV 1992-1-2 wurden im wesentli-
chen aus DIN 4102-4 Gbernommen, wo sie durch Brandversuche und theoretische Untersu-
chungen abgesichert waren. FUr die Brandversuche wurde die zuldssige Beanspruchung
nach DIN 1045 [2] mit dem Rechenwert der Betondruckfestigkeit Br ermittelt, der relativ zur
Warfelfestigkeit Bw fur die Betonfestigkeitsklassen B 35 bis B 55 zunehmend um bis zu 22 %
gegeniuber den Betonfestigkeitsklassen bis B 25 abzumindern war. Im Gegensatz dazu wird
der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit foq = o - foc / v fUr alle Betonfestigkeitsklassen
bis C 50/60 mit y. = 1,5 einheitlich, und fur C 55/67 und C 60/75 mit y, = 1,52 bzw. 1,53 fest-
gelegt. Entsprechend ergeben sich nach DIN 1045-1 fur hdhere Betonfestigkeitsklassen gro-
Bere Querschnittstragfahigkeiten im Vergleich zu DIN 1045 [2] bzw. wird die im Brandfall
vorhandene Belastung bei der Bemessung nach DIN 1045-1 [3] gréBer als bei der Bemes-
sung nach DIN 1045.
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Im Nationalen Anwendungsdokument wurde die VergréBerung der Belastung fur Stitzen und
Wande durch Begrenzung des Lastausnutzungsfaktors s = Eq5 / Rgs(0) < 0,4 berlcksichtigt
[8]. Aus Bild 2.2 wird ersichtlich, dass diese Regelung fir Betonfestigkeitsklassen bis C
50/60 und hohe Bewehrungsgrade auf der sicheren Seite, fur Betonfestigkeitsklassen gré3er
als C 50/60 und geringe Bewehrungsgrade aber in zunehmendem Maf3 auf der unsicheren
Seite liegt. Fur die Betonfestigkeitsklasse C 60/75 und einen Bewehrungsgrad p = 0,02 wird
im Fall einer mittig belasteten Stltze, die bei entsprechend kleiner Schlankheit ohne Beriick-
sichtigung der im Grenzzustand der Tragfahigkeit auftretenden Tragwerks- oder Bauteilver-
formungen bemessen werden darf, die zuldssige Beanspruchung um ca. 30 % zu hoch

ermittelt.

0.5 | |

Ptot = 0,01 //;_—

Prot = 0,09 =

0,45

\§§\\

Ausnutzungsfaktor o* = zul N / Rd.fi(0)

0,35 ‘ /f &
‘ Pt = 0,02
| |
BWNJ =15 25 35 45 55 N/mm”
0,3 A LA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zylinderdruckfestigkeit fex [memz]

Bild 2.2 Vergleich der zuldssigen mittigen Beanspruchung zul N nach DIN 1045 und
des Bemessungswertes der Tragfdhigkeit Ry 5 (0) nach DIN V ENV 1992-1-2

Um die Gefahr auszuschlieBen, dass bei der brandschutztechnischen Bemessung die Trag-
fahigkeit von Stltzen mit Beton der Festigkeitsklasse groBer als 50/60 Uberschatzt wird,
empfehlen die Autoren in [4], fUr diese Stutzen mit einem Lastausnutzungsfaktor ps = Eqgs /
Ra4(0) < o® zu rechnen, mit o* aus Bild 2.2. In Tabelle 4.1 von DIN V ENV 1992-1-2 muss

dann gesetzt werden:
in Spalte2 u;=0,3- o,
in Spalte 3 u;=0,7 - o

in Spalte 4 und 5 Ui = o,
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Durch Bild 2.2 wird deutlich, dass die Begrenzung des Lastausnutzungsfaktors s < 0,4 bzw.
uq < o fur alle Betonfestigkeitsklassen und Bewehrungsgehalte gilt. Damit entféllt die in der
DIBt-Richtlinie, Abschnitt 4.2.3 enthaltene Tabelle mit Angaben zum maximalen Beweh-

rungsgehalt in Abh&ngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse.

2.3 DIN 4102 Teil 22

2.3.1 Allgemeines

Aufgrund der zu erwartenden langen Ubergangsfrist bis zur bauaufsichtlichen Einfiihrung der
Eurocodes in Form von EN-Normen und dem damit verbundenen Zurlckziehen entspre-
chender nationaler Normen, ist zu erwarten, dass DIN 4102-4 noch fir einige Jahre Gultig-
keit haben wird. Dieser Zeitrahmen veranlasste den NABau-Normenausschuss
~Konstruktiver baulicher Brandschutz“ mit Arbeiten an DIN 4102 Teil 22 [1] zu beginnen.
Damit werden zwei Ziele verfolgt: erstens soll die Anwendbarkeit von DIN 4102-4 in Verbin-
dung mit neuen nationalen Bemessungsnormen sichergestellt werden und zweitens soll eine
umfassende Fehlerkorrektur im Text der bestehenden DIN 4102-4 durchgeflhrt werden. Aus
dieser Zielsetzung wird deutlich, dass mit DIN 4102 Teil 22 keine Neuausgabe von DIN
4102-4 mit neuen Bemessungstabellen oder neuen nachgewiesenen Detailkonstruktionen
geschaffen werden sollte, sondern lediglich Berichtigungen vorgenommen und Hinweise auf

verdnderte ,kalte“ Bemessungsnormen erstellt werden sollten.

In DIN 4102 Teil 22, Abschnitt 3.13 wird die Feuerwiderstandsklasse von Stahlbetonstltzen
festgelegt, die bei Raumtemperatur nach DIN 1045-1 bemessen wurden. Fur die Bemes-
sungstabellen von Stutzen und tragenden Wéanden wird der Ausnutzungsfaktor o4 an die
Grundlagen der DIN 1045-1 und an die Definition des Ausnutzungsfaktors in prEN 1992-1-2
[9] angepasst. In Ubereinstimmung mit den Baustoffen Stahl, Verbund, Holz und Mauerwerk
wird der Ausnutzungsfaktor o4 als Verhaltnis des Bemessungswertes der vorhandenen
Langskraft im Brandfall Neggs und des Bemessungswertes der Tragfahigkeit Nggy nach
DIN 1045-1, multipliziert mit o* festgesetzt (Gl. (2.1)).

a1 = Neqsi/ Nrg - @ (2.1)

Die beiden Werte Ngy 5 und Ngy ergeben sich aus den Bemessungsgréf3en fur Normaltempe-
ratur. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit Ngs kann ndherungsweise aus dem Bemes-
sungswert der Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit Ngy ermittelt werden (Gl.
(2.2))

Nrg = Neq (2.2)
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und der Bemessungswert der vorhandenen Langskraft im Brandfall Ngys wird nach DIN
4102-22, Gl. (1) (hier Gl. (2.3)) durch Anwendung der Kombinationsregel fur die auBerge-
wohnliche Bemessungssituation ermittelt:

Ey = E{Z Vo, 'Gk,j DYps B A, O, -0y, @ ZVIZJ 'Qk,i} (2.3)

7= i>1

Bei nur einer vorherrschenden unabhangigen veranderlichen Einwirkung und mit Ay = 0, da
thermisch bedingte Zwangungen in der Regel bei Normbranduntersuchungen nicht bertck-
sichtigt werden, lasst sich Gleichung (2.3) vereinfachend entsprechend Gleichung (2.4)

schreiben:
E,= E{7GA -Gy TV, Qk} (2.4)

mit s Teilsicherheitsbeiwert einer unabhangigen standigen Einwirkung fur die auBer-
gewodhnliche Bemessungssituation

Gk unabhéangigen stédndigen Einwirkung

¥:+ Kombinationsbeiwert zur Bestimmung représentativer Werte verénderlicher Ein-
wirkungen

Q« vorherrschende veranderliche Einwirkung

Als Vereinfachung durfen die Einwirkungen wéhrend der Brandbeanspruchung direkt aus

den Einwirkungen bei Normaltemperatur nach Gl. (2.5) ermittelt werden:

Ny n =15 Ng, (2.5)
+ .

mit n, = YGA—W“& (2.6)
Yo+ Yo &

Reduktionsfaktor, abhdngig vom Verhaltnis des Hauptwertes der veranderlichen
Einwirkungen zur stédndigen Einwirkung & = Qi 1/Gk.

Bild 2.3 zeigt die Auswertung von Gl. (2.6) mit Teilsicherheitsbeiwerten yg = 1,35 und yo = 1,5
fur verschiedene Kombinationsbeiwerte v, aus Tabelle 2.1.

Ohne genauen Nachweis darf fur Stahlbetonbauteile der Reduktionsfaktor n; = 0,7 gesetzt
werden.
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Tabelle 2.1 Kombinationswerte fur veranderliche Einwirkungen [10]

Kombinationsbeiwert
Einwirkungen
Yo Y1 Yo
Verkehrslast auf Decken
Wohnrdaume; Biiroraume, Verkaufsraume bis 50 m?; 0,7 0,5 0,3
Flure; Balkone; Raume in Krankenhdusern
Versammlungsrdume; Garagen und Parkh&user; 0,8 0,8 0,5
Turnhallen; Triblnen; Flure in Lehrgeb&uden;
Blchereien; Archive
Ausstellungs- und Verkaufsraume; Geschéfts- und 0,8 0,8 0,8
Warenhauser
Windlasten 0,6 0,5 0
Schneelasten 0,7 0,2 0
Andere Einwirkungen 0,8 0,7 0,5
0,8
nfl
0,7 “‘\\\\
\ S~ I e N
T Yi1=0,9
0 NS T
ANEN — W= 0,7
N 11= 0,
0,5 \ NM
[N MMM
04 \\\ Y= 0,5
\\
0.3 ot ¥:,:1=0,2
0,2
] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Qk,1/G k,1

Bild 2.3 Reduktionsfaktor n; in Abhangigkeit vom Verhaltnis zwischen standiger und domi-
nierender veranderlicher Einwirkung (ys = 1,35 und yq = 1,5)

Die Mindestdicken und Mindestachsabstande in DIN 4102-4 Tabelle 31 zur brandschutz-

technischen Bemessung von Stahlbetonstitzen wurden durch Brandversuche ermittelt und
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durch theoretische Untersuchungen [11] abgesichert. Fur die Brandversuche und fir die the-
oretischen Untersuchungen wurde die zuldssige Beanspruchung nach DIN 1045 ermittelt.
Nach DIN 1045-1 ergeben sich fir hohere Betonfestigkeitsklassen gréBere Querschnittstrag-
fahigkeiten im Vergleich zu DIN 1045 bzw. wird die im Brandfall vorhandene Belastung bei

der Bemessung nach DIN 1045-1 gréBer als bei der Bemessung nach DIN 1045.

In der Anwendungsnorm DIN 4102 Teil 22 wurde die Vergré3erung der Belastung flr Stit-
zen und Wéande durch den Faktor o* berlicksichtigt. Durch den Faktor o wird die Bemes-
sung der Stitzen nach DIN 1045-1 auf eine Bemessung nach der alten DIN 1045
zurlickgefihrt. Der Vorteil der héheren Belastung bei Bemessung nach DIN 1045-1 geht da-
durch verloren bzw. erfordert die héhere Belastung soviel Bewehrung, wie sie nach DIN

1045 erforderlich ware.

2.3.2 Faktor o*

Der Faktor o wurde fur mittig belastete Stltzen, die bei entsprechend kleiner Schlankheit
ohne Berlicksichtigung der im Grenzzustand der Tragfahigkeit auftretenden Bauteilverfor-

mungen bemessen werden durfen, abgeleitet.
Gl. (2.7) zeigt den Lastausnutzungsfaktor oy nach DIN 4102-4

o, = vorhN (2_7)
ZulN

und Gl. (2.8) den Lastausnutzungsfaktor a4 nach DIN 4102-22

Ng . .
o = — (2.8)
NRd

o = Ny, vorhN

 zulN N
ak — a: .a; (2.9)
mit
) 1-p)-f., +p-f.
o N =P futp f (2.10)

"IN T 1/2,1-((A=p)- B+ pB)
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und dem globalen Sicherheitsbeiwert y* sowie dem charakteristischen Wert der Einwirkun-

gen E;
« 1 G, 1
4 —E_k'(yc‘Gk+7Q'Qk)—E—k'(}/G+§'7Q)—m'(7c+§'7g)
_1’0+W1$1'§
nNg=—"—"—%
Yo+7o:S
wird
« _vorhN E, 1
’ Ngss g '7/* -E; 77_;;'7*
a;:—1’0+5 (2.11)
1’0""//1,1 é:

Im Bild 2.4 ist der Verlauf von o4* fUr unterschiedliche Bewehrungsgrade p Gber der Zylin-
derdruckfestigkeit £, dargestellt, dabei wurde fir die Ermittlung von o4* die Zuordnung der

Festigkeitsklassen zwischen DIN 1045 und DIN 1045-1 nach Tabelle 2.2 [12] vorgenommen.

2,1 I
> 0y = Ngg/ zul NH
20 | Pot= 0,09 < S T
T~ \/ T 1
1,9 ] |
, /I I
-~ |
*~ 1,8 Ptot = 0,03 yd

17 _Ptot=0,0é N\ ~— /\‘,// {
. / N

1,6

prot = 0,01 \

’ i
N, lbet

==

1 ’4 A A A A r

0 10 20 30 40 50 60

\//
e
e

Zylinderdruckfestigkeit fox [N/mm2]

Bild 2.4 Faktor o,
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Im Bild 2.5 ist der Verlauf von o, fur unterschiedliche y, ;-Werte Gber dem Verhdltnis der
Belastung £ = Q/G dargestellt. Der dunkel markierte Bereich in Bild 2.5 gilt fir hochbautypi-

sche Anwendungen, danach kann ndherungsweise o,* =~ 1,0 gesetzt werden.

v
(%41

ar" =1+ EP {1 +yq 02 )
= Nygrm / Neg 5 /

e =02 -~
el il
/ /"
% 13 / v =05
—-—-’-__'_—_'__""
] w1, =07
Mg = 08
1
uhy = 01,20 Schnee sy = 0,7 Versammiungs- u. Verkaufsraume
wy ¢ = 0,5 Wohn- u. Aufenthaltsrdume, Bliros e = 0,9 Lagerraume
05 | | I | I
0 n5 1 15 2 25 3
Belastungsverhatnis &= GG,
Bild 2.5 Faktor o™
Tabelle 2.2 Zuordnung der Festigkeitsklassen von altem und neuen Normenwerk DIN
1045 (aus [12])
B 15 25 35 45 55 65
C 12/15 20/25 30/37 35/45 45/55 55/67
Byn 15 25 35 45 55 65
Br 10,5 17,5 23 27 30 40
fox 12 20 30 35 45 55

In Verbindung mit o = 1,0 und o* = o4* wird der Lastausnutzungsfaktor fur Stutzen, die

nach DIN 1045-1 bemessen wurden, nach Gl. (2.12)

(2.12)

N, . .
o, = B o
N
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Fir die brandschutztechnische Bemessung kann der Faktor o* aus Bild 2.6 in Abhangigkeit
der Zylinderdruckfestigkeit f und des Bewehrungsgrads p;,; der Stlitze enthommen oder

vereinfachend zu 2,0 gesetzt werden.

5 . I . Oglo Naherung: & = 2.0 j;{
[ Pt — - 7,
&‘\. JJVA/{////
1.9 Q%?: 4.:-_:;,_,////% //
\\R\-————__._..-f__..—:’::j/A
" NN A
I BTN AN RS
U \\‘\ /’;/
__'__'_.-l-"'- 3
/,/
1.6 —0p, =0,010 s
pm;[ | \“\L A Geometrischer |
. | | \%\\/’ = Bewehrungsgrad:_
: Pt = 0,005 \m\‘ﬁ Frat = Asat/ (D d)
1.4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
Zylinderdruckfestigkeit [Nfmm?]
Bild 2.6 Faktor o* in Abhadngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit T« und des geometri-

schen Bewehrungsgrads py;

Far Querschnittsabmessungen, die groBer als die Mindestabmessungen in Tabelle 31 der

DIN 4102-4 sind, muss der Ausnutzungsfaktor o; < 1,0 nachgewiesen werden.

3 STUTZENBEMESSUNG NACH DIN 1045-1

3.1 Allgemeines

Fur die Berechnung des Lastausnutzungsfaktors oy nach Gl. (2.8) wird der Bemessungswert
des Bauteilwiderstandes Ngy benétigt. Der Wert Ngy wird nach den Anwendungsregeln der
DIN 1045-1 in Form eines allgemeinen Bemessungsverfahrens programmgesteuert berech-
net. Damit sollen Abweichungen ausgeschlossen werden, die bei Anwendung eines verein-
fachten Bemessungsverfahren — z. B. dem Modellstitzenverfahren nach DIN 1045-1,
Abschnitt 8.6.5 — unvermeidbar sind. Solche Abweichungen kénnen beispielsweise bei der
Ermittlung der schlankheitsbedingten Traglastminderung insbesondere fur groBe Schlankhei-
ten und kleine bezogene Lastausmitten entstehen. Fir diese Falle ergibt das Modellstltzen-

verfahren erheblich kleinere zuldssige Stutzenlasten im Vergleich zum allgemeinen
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Bemessungsverfahren. Die Abweichungen liegen fur die Stitzenbemessung bei Raumtem-

peratur auf der sicheren Seite und unwirtschaftlichen Seite [13].

Im vorliegenden Forschungsvorhaben, in dem die Mindestbreite und der Mindestachsab-
stand fur StUtzenquerschnitte zu einer vorgegebenen Feuerwiderstandsdauer festgelegt
werden sollen, muss der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes Ngy als oberer Grenz-
wert definiert werden. Aus dem Bemessungswert des Bauteilwiderstandes wird nach Gl.
(2.2) und Gl. (2.3) der Bemessungswert der Normalkraft im Brandfall Neqs = 1 - Ngg berech-
net und dafiir werden die erforderlichen Stitzenabmessungen (Mindestquerschnitisbreite

und Mindestachsabstand) bestimmt.

DIN 1045-1 bietet verschiede Mdoglichkeiten fur die Berechnung von Stahlbetonstitzen mit
nichtlinearen Verfahren [14]. In der Norm werden im Abschnitt 5.2 (2) b und 8.5.1 das vs-
Konzept und im Abschnitt 8.6.1 (7) das Konzept der unterschiedlichen Werkstoffgesetze fur
Querschnittsbemessung und Verformungsermittlung genannt. Daneben ist die Nachweisfuh-
rung, die ausschlieBlich auf Bemessungswerten der Baustoffeigenschaften basiert, allgemein
anerkannt ([15], [16]).

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes
Ngrq nach DIN 1045-1, Abschnitt 8.6.1 (7) ermittelt.

3.2 Bemessungswert des Bauteilwiderstandes Ngrq

Die Bertcksichtigung unterschiedlicher Spannungs-Dehnungs-Linien fir die Querschnitts-
bemessung oder Querschnittstragfahigkeit und fur die Verformungsberechnung stellt einen
zusatzlichen Aufwand bei der Stitzenbemessung infolge der gewissermafBBen ,doppelten
Buchfuhrung® dar [16]. Die Querschnittstragfahigkeit wird mit dem Parabel-Rechteck-
Diagramm nach DIN 1045-1, Bild 23, Gl. (65) und Gl. (66) und die Verformungen mit der
Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN 1045-1, Bild 22, Gl. (62) durchgefuhrt. Im Bild 3.1 des
Forschungsberichts sind die unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Linien fir die Berech-
nung der Querschnittstragféahigkeit und fir die Berechnung der Verformung gegentberge-
stellt.
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16
,—-”ﬂfﬁ_—_
14
=
]
12 . Spannungs-
'=;-._ : Dehnungs-Linie
- C16/20 / C50/50
S 10 =
e DIN 1045-1,
Gli62)
g
3038
g
[
o
(]
5 06 DIN 1045-1, 7
“u'j M k t
i / /"”""—_ G1{65/65)
04 /.ﬁ'
02 % <
00
0.0000 -0,0005 -0.0010 00015 -0.0020 0.0025 -0,0030 -0,0035 -0,0040
Dehnung £ F]
Bild 3.1 Spannungs-Dehnungs-Linien nach DIN 1045-1 zur Berechnung der Quer-

schnittstragféhigkeit Gl. (65 / 66) und zur Verformungsberechnung Gl. (62)

Die Berechnung des Bemessungswertes des Bauteilwiderstandes Ngy wurde programmge-
steuert in getrennten Rechenldufen fir die Querschnittstragféhigkeit und far die Einwirkun-
gen nach Theorie 2. Ordnung durchgefihrt. Bild 3.2 zeigt die Berechnung des Traglastzu-
standes fur eine Stutze mit der Schlankheit A = 43,3 und der bezogenen Ausmitte es/h =
0,083. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit ist fir Ngqg = -1168 kN erreicht. Bei diesem Wert ist
der Bemessungswert der Einwirkungen nach Theorie 2. Ordnung (gestrichelte Linie) gleich
dem Bemessungswert des Tragwiderstandes (durchgezogene Linie). Die VergréBerung der
Einwirkungen infolge der Verformungen nach Theorie 2. Ordnung ist vergleichsweise klein
und dementsprechend ist auch die durch die Verformungen beeinflusste Tragfahigkeitsmin-
derung der Stutze gegeniber der Querschnittstragfahigkeit klein. In diesem Beispiel (-1250 +
1168)/(-1250) = 7 %.

Die Ergebnisse der programmgesteuerten Berechnung wurden zunéchst mit Werten aus [13]
verglichen. In [13] werden Bemessungswerte der zulassigen Langskraft N (= Ngg) fur eine
Stutze mit Rechteckquerschnitt in Abhangigkeit der Lastausmitte e/h und der Schlankheit
lo/h angegeben. Die berechneten Werte sind in [13] graphisch dargestellt, sie gelten fur den
bezogenen Randabstand der Bewehrung di/h = 0,10, der Betonfestigkeitsklasse C 30/37,
der Betonstahlglte BSt 500/550 und dem Bewehrungsverhaltnis o = 0,50 bzw. p = 0,020. Im
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Bild 3.3 sind die zuldssigen Langskrafte N aus [13] und die Kontrollwerte flr die programm-
gesteuerte Ermittlung von Ngry dargestellt.

1400
Vg = ~1250 W Tueschnf b = 230 1 280 mm
.......... P # Beton C 2025
21200 4 NR& = 1168 kN Bawehrung 85&5&9‘5
fof Az = 1508 S mm”
Bevehrungsverhaliniz p = 5,028
Achzabsland u =24 mm
4000 4 Stitzenldnge |, = 4,50 m
<
= 500 4
o
=
]
c s0q{ |
] Beton nach DI 1045-1 GL {62% Beton nach DIN 1045-1 GL {85-66%
= D oiy=tnnE=(f,+8)/15 f.=085f,15
400 - ! Bewehrung: fg =1, /1,15 =1,/1.15 Bewehrung:f, =f,/1,15
200 4
’} T T T L] L] T Ll L]
0 10 20 30 40 50 60 70 30 80
Moment [khmj
Bild 3.2 Ermittlung des Grenzzustandes der Tragfédhigkeit flr eine Stitze mit der
Schlankheit A = 43,3 und der bezogenen Ausmitte e;/h = 0,03
5 Nzl / Acfed lambda (10 % Traglastminderung! von 38.0bis 75.8
o./h = 00125 P2
12 gﬂlﬁ B O o
t i e | , i ORI c
1 5 0 B 2 30 10
~ R240-50-030m Schiankheit L0/h
Bild 3.3 Zuldssige Langskraft N aus [13] und Kontrollwerte fiir die programmgesteuerte

Ermittlung von Ngy
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In Tabelle 3.1 werden die Ergebnisse aus [13] mit den programmgesteuert ermittelten Wer-
ten verglichen; die mittlere Abweichung zwischen den Ergebnisse aus [13] und den pro-
grammgesteuert ermittelten Werten betragt weniger als 1 %. Diese Abweichung ist vertretbar
angesichts der unvermeidbaren Ungenauigkeiten beim Ablesen der zuldssigen Langskrafte
aus Bild 3.3.

Tabelle 3.1: Vergleich der zuldssigen Lédngskraft N aus [13] und den programmgesteu-
ert ermittelten Bemessungswerten fiir die Normalkraft Ny
Baispiel Nr. Statzenlange Iy | Ausmitte e, Normalkraft [kN] Abweichung
[m] [mm] zul N Nrqg [%]

1 4,80 10,95 -1185 -1187 +0,2
2 0 24,0 -1165 -1165 0

3 7,20 24,0 -734 -776 +5,7
4 0 120,0 -558 -570 +2,2
5 0 240,0 -296 -296 0

6 3,60 120,0 -490 -497 +1,4
7 7,20 240,0 -186 -182 -2,15
8 3,60 3,0 -1391 -1395 +0,3

4 RECHENGRUNDLAGEN FUR DEN BRANDSCHUTZTECHNISCHEN
NACHWEIS

4.1 Programmgesteuerte Berechnung

Fur die Berechnung der ,heiBen“ Tragfahigkeit wurde das Computerprogramm STABA-F [17]
eingesetzt. Das Computerprogramm STABA-F wird in den Brandschutzteilen der Eurocodes
als allgemeines Rechenverfahren, bestehend aus thermischer und mechanischer Analyse,
bezeichnet. In der thermischen Analyse werden die Entwicklung und Verteilung der Bauteil-
temperaturen berechnet. Hierfir ist in STABA-F der Programmmodul FIRES-T [18] imple-
mentiert. In der mechanischen Analyse wird das Tragwerks- und Bauteilverhalten unter
Berlcksichtigung der mechanischen Einwirkungen, der geometrischen Imperfektionen, der
Warmeeinwirkungen auf die temperaturabhéngigen thermo-mechanischen Werkstoffeigen-

schaften und der geometrisch nichtlinearen Effekte (Theorie Il. Ordnung) ermittelt. Im Pro-
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gramm STABA-F sind die Rechengrundlagen aus den Brandschutzteilen der Eurocodes
(Warmeulbergangsbedingen, temperaturabhéngige thermische Dehnungen und Spannungs-

/Dehnungsbeziehungen) integriert.

4.2 Thermische Analyse zur Berechnung der Bauteilerwarmung

In der thermischen Analyse werden — ausgehend vom Temperaturverlauf der Einheitstempe-
raturzeitkurve nach Bild 4.1 — die Bauteiltemperaturen im Stltzenquerschnitt bestimmt. Daftr
wird die Querschnittsflache der Stltze in finite Elemente unterteilt, die eine zweidimensionale

Temperaturausbreitung berlcksichtigen; der Warmefluss in Stutzenlangsrichtung wird ver-

nachlassigt.
K
% oo NN
RSN
$ 0
= ; { \Emo-ao:usng. (8te1)
S soolff
:é, / \-zulﬁssigu Toleranzbereich
€ w00
200
Ausgangstemperatur Vg
0 30 60 S0 120 150 min
Zeit t
Bild 4.1: Einheitstemperaturzeitkurve nach DIN 4102 Teil 2 (09/1977) (aus [19])

Die Temperaturentwicklung in den Stahlbetonquerschnitten wird mit Hilfe der Fourier-
Gleichung (Gl. (4.1)) berechnet

Cp-p-8T/8t = div.A-(grad T) + W (4.1)

Dabei werden die thermischen Materialkennwerte fir die spezifische Warmekapazitat Cps die

Rohdichte p und die Warmeleitzahl & von Beton und Stahl entsprechend Bild 4.2 tempera-
turabhéngig berucksichtigt [11].

Die Fourier-Gleichung wird rechnergestitzt mit dem Computerprogramm FIRES-T geldst.
Die Feuchtigkeit im Beton wird dadurch berlcksichtigt, dass in die spezifische Warmekapazi-
tat des trockenen Betons die Verdampfungsenthalpie des Wassers einbezogen wird. Es wird
angenommen, dass das Wasser bei der Temperatur von 100 T zu verdampfen beginnt und

beim Erreichen der Temperatur von 200 T vollstandi g verdampft ist.
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_ 3 — 6 —1
2 Cp= 125 {(Wh/MgK] . Cp= 2334 Wh/MgK]
g A= 55([W /mK ] 2 A =178 W /mK ]
g Q = 785 Mg/m? | 2 g =235 Mg/m’ |
N 2 N 4T « =0% Feuchtigkeit
g g acz ;Otsitl eir;ﬁemniertes
Cp“\/ca o= beton%?ﬁ.‘llltes Hoht -
profil
1 Q(Tl/g 2+ cfTY/c
AT/ o Q(T) /9
ATY/A
0 ! 1 L L 1 0 ’ ' L I !
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Bild 4.2 Thermische Stoffwerte von Stahl (links) und Beton (rechts) [11]

Die Warmelbergangsbedingungen berlicksichtigen einen konvektiven (o = 25 W/m?K) und
einen radiativen (¢ = 0,7) Anteil [20]. Der Feuchtegehalt des Betons wird mit 3 Gew.-% ange-

nommen.

4.3 Mechanische Analyse zur Berechnung des Trag- und Verformungsver-

haltens

Die thermischen Dehnungen von Beton und Betonstahl sind im Bild 4.3 dargestellt. Das tem-
peraturabhangige, nichtlineare mechanische Materialverhalten von Beton zeigt Bild 4.4 und
vom Betonstahl Bild 4.5. In den nichtlinearen, temperaturabhéngigen Materialbeschreibun-
gen sind sowohl die temperaturabh&ngigen elastischen und plastischen Dehnungen als auch
die sehr viel groBeren, wahrend der Aufheizphase entstehenden instationdren Hochtempera-
tur-Kriechanteile enthalten [21].

Die Rechenfestigkeit des Betons wird ohne Dauerstandsabminderung in Ansatz gebracht,
d. h. es wird mit der Zylinderdruckfestigkeit 6. = f, gerechnet. Die Biegezugfestigkeit des
Betons wird rechnerisch nicht berlcksichtigt.
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Bild 4.4 Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton
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Bild 4.5 Rechenwerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Betonstahl BSt 500

5 PARAMETERSTUDIE

5.1 Aligemeines

In diesem Abschnitt wird far eine Stahlbetonstltze mit den Querschnittsabmessungen b/ h =
240 / 240 mm und der Betonstahlgite BSt 500 S der Einfluss der Stutzenlange |y, des Achs-
abstandes u, der Lastausmitte e, der Betonfestigkeitsklasse und des Bewehrungsverhéltnis-
ses p auf die Feuerwiderstandsdauer untersucht. In Tabelle 5.1 sind die Parameter mit ihrem
kleinsten und gréBten Wert zusammengestellt. Die Stltze wurde 4-seitig durch die Einheits-
temperaturzeitkurve (Bild 4.1) beansprucht.

Der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes Nrq wurde nach Abschnitt 3.2 des For-
schungsberichts ermittelt. Dabei wurde die Knicklange der Stltze gleich der Stutzenlange |y
(Eulerfall 2) gesetzt und mit beiderseits gleichgroBer und gleichsinniger Endausmitte e = e,
nach DIN 1045-1 gerechnet. Fir den Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall
wurde in der Parameterstudie mit Ngqs = 0,7 - Ngg gerechnet, zur Berucksichtigung der rotati-
onsbehindert gelagerten Stitzenenden wurde im Brandfall mit der beidseitig eingespannten

Stutze (Eulerfall 4) gerechnet. Als Vorverformung wurde eine spannungslose Parabel mit
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dem Scheitelwert f = |, /2000 angesetzt [11]. Dadurch werden in der Rechnung die versuchs-
technisch bedingten Imperfektionen, zum Beispiel eine geringe ungewollte Abweichung bei
der Lasteinleitung, bericksichtigt. Bei groBen Schlankheit wirken sich versuchstechnisch
bedingte Imperfektionen deutlich auf die im Brandversuch erreichte Feuerwiderstandsdauer
aus. In [11] wird Uber starke Streuungen bei den Versuchsergebnisse von planmaBig mittig
belasteten Stahlbetonstiitzen berichtet. Im Allgemeinen fihrt die bei der Berechnung ange-
nommene Vorverformung /2000 dazu, dass die berechneten Versagenszeiten im Durch-

schnitt kleiner sind als die im Brandversuch ermittelten Versagenszeiten.

Aus den Ergebnissen der Parameterstudie werden die mal3gebenden Einflussgréen festge-
legt, die bei der Ermittlung der Mindestquerschnitisbreite und des Mindestachsabstandes

einer Stahlbetonstitze eingehalten werden missen.

Tabelle 5.1 Parameter
Parameter kleinster Wert groBter Wert
Stitzenlange lo [m] 3,0 6,0
Achsabstand u = ¢com + Dy + D2 [Mmm] 24 Crnom Nach DIN 1045-1
Lastausmitte e1 = ep + €5  [Mmm] €1 =€, e;=0,5-h
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 50/60
Bewehrungsverhéltnis p 0,02 0,068

Fur die Ermittlung des Achsabstandes wurden Stahlbetonstltzen als Innenbauteile der Ex-

positionsklasse XC1 angenommen. Die Betondeckung der Bugelbewehrung wurde mit
Crom = Cmin + AC (5.1)
Mit Cmin = max {10mm, Js}

Ac =10 mm
und der Achsabstand der Ldngsbewehrung nach Bild 5.1 mit
U = Cpom + Dpiy + T /2 (5.2)
mit gy =6 mm

s =12 mm

festgelegt.
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Die Bewehrung wurde in einlagiger Anordnung symmetrisch (As; = Asp) auf gegenuber-
liegende Querschnittsseiten verteilt. Der Durchmesser der Ldngsbewehrung &5 (12 mm, 14
mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm oder 28 mm) und die Anzahl der Bewehrungsstdbe wurden so
festgelegt, dass die Bewehrung jeweils aus Staben mit gleichem Durchmesser bestand und

das vorgegebene Bewehrungsverhéltnis méglichst genau erreicht wurde.

Crom

gy

Bild 5.1 Achsabstand u der Langsbewehrung (bmin = hmin)
5.2  Auswirkung der Stiitzenldnge

Bild 5.2 zeigt den Einfluss der Stltzenlange auf die Branddauer. Fur hochbautypische Stahl-
betonstitzen mit der Stltzenldnge 3,0 m < |, < 6,0 m variiert die berechnete Branddauer zwi-

schen 69 min und 50 min. Mit gréBer werdender Stitzenldnge nimmt die Branddauer ab.

90
80
_70
£
E
3 60
]
b
£ Stahlbetonstize 4
& bid= 2404240 mm
50 Beton: C 20 { 25 ¢
Bewshrung BSt 500 S
Bewshrungsverhaltnis p = 0,02
40 Achsabstand u = 24 mm
Lastausmitte e, = 7,5 mm
30
2,0 25 3,0 35 4.0 4.5 50 55 6,0 6,5

Stiitzenlénge |, [m]

Bild 5.2 Auswirkung der Stitzenldnge auf die Branddauer
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5.3 Auswirkung des Achsabstandes

Bild 5.3 zeigt den Einfluss des Achsabstandes der Langsbewehrung auf die Branddauer. Fur
die Parameterstudie wurde der Achsabstand zwischen 24 mm < u < 34 mm variiert. Dafir lag

die berechnete Branddauer zwischen 69 min und 81 min.

Fir die Erstellung der Bemessungstabelle wird der Achsabstand der L&dngsbewehrung an
das nach DIN 1045-1, Abschnitt 6.3 erforderliche Mal3 der Betondeckung gekoppelt.

90
20 h 4
L 2
0 *
£
£
3 60
=
=
o
i
o Stahlbetonstitze
50 b/ d=240/240 mm
Beton: C20/25
Bewehrung BSt 5005
Bewehrungsverhaltnis p = 0,02
40 [ |Stitzenlange I, =3.0m
Lastausmitte e, =7.5mm
30
10 15 20 25 30 35 40
Achsabstand u [mm]
Bild 5.3 Auswirkung des Achsabstandes der Langsbewehrung auf die Branddauer

5.4 Auswirkung der Bewehrungsmenge

Bild 5.4 zeigt den Einfluss der Bewehrungsmenge auf die Branddauer. Flur Bewehrungsver-
héltnisse 0,02 < p < 0,042 variiert die berechnete Branddauer in einem relativ engen Streu-
bereich zwischen 69 min und 61 min. Mit zunehmender Bewehrungsmenge fallt die Brand-
dauer leicht ab.

Fur die Erstellung der Bemessungstabelle wird das Bewehrungsverhéltnis p = 0,02 festge-

setzt.
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90
a0
70 +
g
£
5 L 4
g & *
e}
b=
5
& Stahlbetonstitze
50 b fd=240/240 mm
Beton: C 20725
Bewehrung BSt 5003
Achsabstand u = 24 mm
40 |—Stutzenlange l;=3,0m
Lastausmitte & = 7.5 mm
20
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Bewehrungsverhaltnis p
Bild 5.4 Auswirkung der Bewehrungsmenge auf die Branddauer

5.5 Auswirkung der Betonfestigkeit

Bild 5.5 zeigt den Einfluss der Betonfestigkeit auf die Branddauer. Im Bereich zwischen 20
N/mm? < fy < 50 N/mm? variiert die berechnete Branddauer zwischen 69 min und 79 min. Mit

zunehmender Betonfestigkeit steigt die Branddauer leicht an.

Fir die Erstellung der Bemessungstabelle wird die Betonfestigkeitsklasse C 20/25 festgelegt.

90
80 <
L 4
70 r
=
£
3 60
e
e
=
©
o 50 Stahibetonstitze
b/d=240/240mm
Bewehrung: BSt 500 S
Bewehrungsverhaltnis p = 0,02
Achsabstand u = 24 mm
40 Stutzenlange |; =3,0m
Lastausmitte e, = 7.5 mm
30
0 10 20 30 40 50 &0

Betonfestigkeit f,, [N/mm?]

Bild 5.5 Auswirkung der Betonfestigkeit auf die Branddauer
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5.6 Auswirkung der Lastausmitte

Bild 5.6 zeigt den Einfluss der Lastausmitte e; = ey + e, auf die Branddauer. Im Rahmen der
Parameterstudie wurde die Lastausmitte zwischen 7,5 mm < e; < 120 mm = 0,5 - b vatriiert.
Dafiir wurden Branddauern zwischen 69 min und 130 min berechnet. Fur grof3e Lastausmit-
ten e, steigt die Branddauer an. Ursache dafir ist die Traglastminderung flr groBe Lastaus-
mitten und die daraus resultierende vergleichsweise kleine Belastung im Brandfall Ngqq (S.
Bild 3.3).

Fir die Erstellung der Bemessungstabelle wird die Lastausmitte e; nach DIN 1045-1, Ab-
schnitt 8.6.5, Gleichung (34) e, = o + €, mit &g = 0 und e, nach Gleichung (33) in Verbindung
mit Gleichung (4) festgelegt.

150 ‘ ‘
Stahlbetonstutze
140 bid=2407240mm
Beton: C 20/ 25
130 Bewehrung: BSt 500 S
Bewiehrungsverhaltnis p= 0,02
Achsabstand u = 24 mm
—_ 120 Stitzenlange I; = 3,0m
=
‘%‘ 110
@
=5
o
S 100 *
=
g
[}
90
80
70 &
50
0 20 40 80 80 100 120 140

Lastausmitte e, [mm)]

Bild 5.6 Auswirkung der Lastausmitte e; auf die Branddauer
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5.7 Zusammenfassung

In Tabelle 5.2 sind die Parameter zusammengestellt, die die Grundlage fir die Ermittlung der

tabellierten Stutzenquerschnitte in Abschnitt 6 bilden.

Tabelle 5.2 Parameter fur die Ermittlung der tabellierten Stltzenquerschnitte
Parameter Wert
Stitzenlange |l [m] 6,0
Achsabstand u = ¢chom + Dy + D2 [Mmm] Cnom Nach DIN 1045-1
Lastausmitte e; = e, [mm] €, hach DIN 1045-1, Gl.(33)
Betonfestigkeitsklasse C 20/25
Bewehrungsverhéltnis p 0,02
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6 TABELLIERTE STUTZENQUERSCHNITTE

6.1  Grundlagen

Die Mindestbreite des Stltzenquerschnitts und der Mindestachsabstand der Bewehrung

wurden fUr die Feuerwiderstandsklassen F 30 bis F 180 ermittelt.

Der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes Nrqy wurde nach Abschnitt 3.2 des For-
schungsberichts berechnet. Dabei wurde die Knicklange der Stltze gleich der Stitzenlange
lo (Eulerfall 2) gesetzt und mit beiderseits gleichgroBer und gleichsinniger Endausmitte

ey = €5 hach DIN 1045-1 gerechnet.

Der Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall wurde zu Neqs = 04 - Nrgq gesetzt, wo-
bei der Lastausnutzungsfaktor o,y = 0,7, a4y = 0,5 und a4 = 0,2 betrug. Zur Berucksichtigung
der rotationsbehindert gelagerten Stutzenenden wurde im Brandfall mit einer beidseitig ein-
gespannten Stutze (Eulerfall 4) gerechnet. Als Vorverformung wurde eine spannungslose

Parabel mit dem Scheitelwert f = |, / 2000 angesetzt.

Es wurden Stahlbetonstiitzen mit 4-seitiger Brandbeanspruchung nach Einheitstemperatur-

zeitkurve (Bild 4.1) untersucht.

6.2 Mindestachsabstand

Der Achsabstand der L&ngsbewehrung u = Cpom + Dy + s /12 (Fgy = 6 mm, Js > 12 mm)
wurde nach DIN 1045-1 fur Innenbauteile der Expositionsklasse XC1 festgelegt (s. Gl. (5.2)).
Die Bewehrung tot As wurde in einlagiger Anordnung symmetrisch (Ag; = As2) auf gegeniber-
liegende Querschnittsseiten verteilt. Der Durchmesser der Langsbewehrung Js (12 mm, 14
mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm oder 28 mm) und die Anzahl der Bewehrungsstabe wurden so
bestimmt, dass die Bewehrung jeweils aus Staben mit gleichem Durchmesser bestand und
das vorgegebene Bewehrungsverhaltnis p = 0,02 moglichst genau erreicht wurde. Als Min-
destbewehrung wurde nach DIN 1045-1, Abschnitt 13.5.1 fir Querschnitte mit b <400 mm je
ein Bewehrungsstab in den Ecken mit einem Durchmesser &5 > 12 mm vorgegeben. Fur
den Querschnitt b / h = 120 / 120 mm ergab sich daraus das Bewehrungsverhéltnis p = 0,03,
fur die Querschnitte b/ h > 120 / 120 mm betrug das Bewehrungsverhéltnis 0,017 < p < 0,02
(Bild 6.1).
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Bild 6.1 Bewehrungsverhéiltnis p = tot As / Ac der tabellierten Stltzenquerschnitte
6.3 Mindestquerschnittsbreite

Die geringste zulassige Seitenlénge eines Stltzenquerschnitts wird in DIN 1045-1, Abschnitt
13.5.1 fur waagerecht betonierte Fertigteilstitzen mit b = 120 mm festgesetzt. Dieser Wert
wird als kleinste Mindestquerschnittsbreite bei der Ermittlung der tabellierten Stitzenquer-

schnitte Ubernommen.

Die Mindestquerschnittsbreiten werden in der Bemessungstabelle flr Stahlbetonstiitzen mit
der fUr die Praxis wichtigen Rundungen auf gerade 10-Millimeterwerte angegeben. Dadurch
kénnen geringfugige Abweichungen gegenlber der rechnerisch erforderlichen Mindestquer-
schnittsbreite bzw. der Feuerwiderstandsklasse und der berechneten Branddauer entstehen.
In den Bildern 6.2 bis 6.4 werden die Abweichungen in Abh&angigkeit von der Belastung im
Brandfall Ngg dargestellt. Die gréBte Abweichung zwischen Feuerwiderstandsklasse und
berechneter Branddauer betragt 3 Minuten, das bedeutet fur Neggri = 0,5 - Ngg und F 60 (Bild
6.3) ungeféhr 5 % und flr Nggs = 0,7 - Npg und F 180 (Bild 6.4) weniger als 2 %. Diese Ab-
weichungen werden fUr vertretbar gehalten, da in der Praxis Ublicherweise mit Ngg < Npg ge-
rechnet wird und in den Landesbauordnungen in der Regel Feuerwiderstandsklassen F 30
oder F 90 gefordert werden, bei denen die berechnete Branddauer gréBer ist als die Feuer-

widerstandsklasse oder nur um ca. 1 % davon abweicht.
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Bild 6.2 Vergleich der berechneten Querschnittsbreite und der Mindestquerschnitts-
breite nach Bemessungstabelle fir die Belastung im Brandfall Negsi = 0,2 - Npy
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Bild 6.3 Vergleich der berechneten Querschnittsbreite und der Mindestquerschnitts-

breite nach Bemessungstabelle fiir die Belastung im Brandfall Negsi = 0,5 - Npy
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Bild 6.4 Vergleich der berechneten Querschnittsbreite und der Mindestquerschnitts-
breite nach Bemessungstabelle fir die Belastung im Brandfall Negsi = 0,7 - Npg

6.4 Bemessungstabelle fiir Stahlbetonstiitzen

Bild 6.5 zeigt den Entwurf der Bemessungstabelle fur 4-seitig brandbeanspruchte Stahlbe-
tonstitzen bei Bemessung der Gebrauchslastfalle nach DIN 1045-1. Der Ausnutzungsfaktor
ergibt sich nach Gleichung (6.1)

o, = et (6.1)

NRd

Bei Anwendung der Bemessungstabelle missen die im Abschnitt 2.1 des Forschungsberich-
tes zusammengestellten konstruktiven Randbedingungen beachtet werden. In den Abschnit-
ten 3.13.2.3 und 3.13.2.5 (Nummerierung nach DIN 4102-4) muss der Begriff ,Knicklange*
durch ,Ersatzlange® und im Abschnitt 3.13.2.3 der Hinweis auf die Norm ,DIN 1045:1988-07,
Abschnitt 17.4.2“ durch den Hinweis auf die Norm ,DIN 1045-1:2001-07, Abschnitt 8.6.2 (4)“
ersetzt werden.
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Konstruktionsmerkmale
Feuerwiderstandsklasse — Benennung

Zeile B L R 30 R 60 R 90 R 120 R 180
1 Mindestguerschnittsabmessungen

unbekleideter Stahlbetonstiitzen bei
mehrseitiger Brandbeanspruchung bei

einem
1.1 Ausnutzungsfaktor ¢, = 0,2
1.1.1 | Mindestdicke d in mm 120 120 180 240 290
1.1.2 |zugehdriger Mindestachsabstand uin mm 34 34 37 34 40
1.2 Ausnutzungsfaktor o= 0,5
1.2.1 | Mindestdicke d in mm 120 180 270 300 400
1.2.2 |zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 24 37 34 40 46
1.3 Ausnutzungsfaktor o= 0,7
1.3.1 | Mindestdicke d in mm 120 250 320 360 490
1.3.2 |zugehdriger Mindestachsabstand uin mm 34 37 40 46 40
Bild 6.5 Entwurf der Bemessungstabelle flir unbekleidete Stahlbetonstiitzen bei mehr-

seitiger Brandbeanspruchung; Bemessung der Stitzen bei Normaltemperatur
nach DIN 1045-1

Im Anhang A Bild A1 des Forschungsberichtes ist eine gegeniber Bild 6.5 erweiterte Be-
messungstabelle mit Angaben zum Bemessungswert der Belastung im Brandfall Nggs und

zur Bewehrung (Bewehrungsmenge, Anzahl und Durchmesser der L&ngsstébe) enthalten.

6.5 Interpolation

DIN 4102-4, Abschnitt 1.2.3 erlaubt fur Tabellen mit Mindestbauteilabmessungen, die in Ab-
hangigkeit von der Spannung bzw. der Lastausnutzung angegeben sind, die geradlinige In-
terpolation zur Ermittlung von Zwischenwerten von Stutzendicken.

Im Bild 6.6 sind die Mindestquerschnittsabmessungen fur die brandschutztechnische Be-
messung von Stahlbetonstitzen aus Bild 6.5 als Funktion des Lastausnutzungsfaktors o
und der Feuerwiderstandsklasse graphisch aufgetragen. Fur jede Feuerwiderstandsklasse
wurden die tabellierten Werte aus Bild 6.5 durch gestrichelte Linien verbunden. Es soll ge-
pruft werden, ob innerhalb einer Feuerwiderstandsklasse eine geradliniger Interpolation zwi-

schen den Tabellenwerten im Bild 6.5 zuléssig ist.

Das untersuchte Beispiel ist im Bild 6.6 durch das Symbol ,,0“ gekennzeichnet. Fiir den Last-

ausnutzungsfaktor oy = 0,6 und der Feuerwiderstandsklasse R 90 ergibt sich durch geradli-
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nige Interpolation in Bild 6.5 die Mindestquerschnittsbreite by, = 295 mm und der zugehérige

Mindestachsabstand u = 37 mm.

Fir die Stahlbetonstitzen mit dem Querschnitt b / h = 295 / 295 mm, dem Achsabstand der
Langsbewehrung u = 37 mm, der Stltzenlange l, = 6,0 m, der Lastausmitte e; = e, = 12,25
mm, der Betongite C 20/25, der Betonstahlgtte BSt 500 S und dem Bewehrungsverhaltnis p
= 0,0185 wird der Bemessungswert der Belastung Ngrq = -1389 kN und der Bemessungswert
der Belastung im Brandfall Nggs = 0,6 - Npg = -833,4 kN. Die programmgesteuerte Berech-
nung ergibt fir diese Stltze eine Branddauer von 87 min, die Abweichung zum Ergebnis mit
geradliniger Interpolation betragt ca. -3%. Diese Abweichung ist vertretbar, da bei der pro-
grammgesteuerten Berechnung die Randbedingungen so festgesetzt wurden, dass eine
moglichst kleine Branddauer ermittelt wird. Die Berechnung mit der Stitzenlénge o = 4,5 m
ergibt bereits eine Branddauer von 108 min und damit eine Abweichung auf der sicheren

Seite liegend von ca. 17%.
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Lastausnutzungsfaktor o, [-]
Bild 6.6 Mindestquerschnittsbreite b, flr Stahlbetonstiitzen bei mehrseitiger Brand-

beanspruchung und bei Bemessung der Stiitzen nach DIN 1045-1
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7 VERGLEICH

7.1  Vorbemerkung

In diesem Abschnitt werden die im Bild 6.5 tabellierten Mindestquerschnittsabmessungen
und Mindestachsabsténde fur die brandschutztechnische Bemessung von Stitzen mit tabel-
lierten Werten aus der Européischen Norm prEN 1992-1-2 und mit Messwerten aus Brand-

versuchen verglichen.

7.2 prEN 1992-1-2

In der prEN 1992-1-2 [9] werden zwei Methoden zur brandschutztechnischen Bemessung
von Stltzen angeboten. Methode A erlaubt den Nachweis mit Hilfe von Tabelle 5.2a und
durch Auswertung von Gleichung (5.6), mit der in Abh&ngigkeit von ausgesuchten Stltzen-
parametern (Lastausnutzung, Bewehrungsgehalt, Stitzenl&dnge, Querschnittsabmessungen)
die Branddauer berechnet werden kann. Bei Methode B wird der Nachweis mit Hilfe von Ta-
belle 5.2b gefluhrt, in der die tabellierten Querschnittsabmessungen und Achsabstande in
Abhangigkeit des Lastniveaus n angegeben sind. Da das Lastniveau n auf den Bemes-
sungswert der zentrischen Querschnittstragféhigkeit bezogen ist, kénnen die Werte von Ta-
belle 5.2b und die im Forschungsvorhaben im Bild 6.5 zusammengestellten Werte nicht

direkt verglichen werden.

Der Vergleich wird deshalb mit der Tabelle 5.2a und dem Rechenverfahren der Methode A

durchgefihrt.

7.2.1 Methode A: Tabelle 5.2a

In der prEN 1992-1-2 Abschnitt 5.3.2 werden in Tabelle 5.2a (hier als Bild 7.1) fur schlaff
bewehrte und vorgespannte Betonstlitzen Mindestabmessungen by, und Achsabstdnde a in

Abhéangigkeit von der Feuerwiderstandsklasse und vom Abminderungsfaktor y; angegeben.
i = Neasi / Nrg (7.1)
mit N Bemessungswert der Langskraft im Brandfall

Nzq Bemessungswert der Tragfahigkeit der Stlitze bei Normaltemperatur.

Der Abminderungsfaktor p; nach Gleichung (7.1) entspricht dem Lastausnutzungsfaktor o
nach Gleichung (6.1) und der Achsabstand a in Tabelle 5.2a (Bild 7.1) entspricht dem Min-
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destachsabstand u in der Bemessungstabelle Bild 6.5. Da auch die Grundlagen der Bemes-

sungstabelle fur Stutzen in DIN 4102-4/-22 von den Anwendungsgrenzen der Bemessungs-

tabelle in prEN 1992-1-2 abgedeckt werden(s. Tabelle 7.1), kébnnen die in den beiden

Tabellen enthaltenen Mindestabmessungen verglichen werden.

Tabelle 7.1 Grundlagen der Bemessungstabellen fir Stdatzen in DIN 4102-4/ -22 und
Anwendungsgrenzen der Bemessungstabelle in prEN 1992-1-2

Parameter

DIN 4102-4/-22 (Bild 6.5)

prEN 19921-2 (Bild 7.1)

Statzenlange ly [m]

6,0

<6,0

Achsabstand u bzw. a

25mm<a<75mm

Lastausmitte e; = eg + €, e1 = e, mit e, nach DIN 1045-1 e1<0,5-h
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 < C 50/60*
Bewehrungsverhaltnis p 0,02 < 0,04

*)

In der Bemessungstabelle der prEN 1992-1-2 (Bild 7.1) wird der Abminderungsbeiwert

0 zur Berucksichtigung von Langzeitwirkungen mit 1,0 angenommen

Feuer- Mindestmafie (mm}
widerstands- Stitzenbreite jgy/ Achsabstand a
klasze
brandbeansprucht auf mehr als einer Seite brandbeansprucht
auf einer Seite
&%ZDE ,&fg:&g yg:!l? ;ﬁgg:&?
2 ; 4 5
R 30 200725 20025 200732 155/25
300:27
R &0 200725 200/38 250/46 155/25
300431 350440
R 80 200131 30045 350453 165725
300425 400738 450/40™
R 120 250/40 350/45 J50mAT 175/35
350/35 450/40+ 45051
R 180 35045 350/63 450/70™ 230/55
R 240 350/61™ 450/75* - 295170
pﬂindegt&ﬂs 8 Stabe D T N S0 SN N SN SN N SN SN ST SN N ST SN TN SN SN A SN SN ST SN
Bei vorgespannten Stitzen ist die Vergrofierung des Achsabstandes nach 4.2 2 (4} zu beachten

Bild 7.1 Bemessungstabelle 5.2a fiir Stiitzen aus prEN 1992-1-2
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In den Bildern 7.2 bis 7.4 wird die Mindestquerschnittsbreite by, und in den Bildern 7.5 bis
7.7 der Mindestachsabstand aus dem Entwurf der Bemessungstabelle fir DIN 4102-4 / -22
(Bild 6.5) und aus der Bemessungstabelle 5.2a der prEN 1992-1-2 fur den Lastausnutzungs-
faktor a4 = 0,2, a4 = 0,5 und o4 = 0,7 verglichen. In der Bemessungstabelle 5.2a der prEN
1992-1-2 werden flr einige Feuerwiderstandsklassen zwei Werte fur die Mindestquer-
schnittsbreite und fur den Mindestachsabstand angegeben; in den Bildern 7.2 bis 7.7 ist die
Differenz zwischen den beiden Werten als grau schraffierte Flache dargestellt. Dabei gehdrt
der kleinere (groBere) Wert der Querschnittsbreite zum gré3eren (kleineren) Wert des Achs-

abstandes.

Im Bereich 60 min < Feuerwiderstandsdauer < 120 min liegen die Mindestquerschnittsbreiten
aus dem Entwurf der Bemessungstabelle fur DIN 4102-4 / -22 geringflugig unter den Werten
aus der Bemessungstabelle 5.2a der prEN 1992-1-2. Die dadurch bedingte schnelle Durch-
warmung der Querschnitte (kleine Massigkeit) wird durch etwas gréBere Achsabstande in
dem Entwurf der Bemessungstabelle der DIN 4102-4 / -22 im Vergleich zu den Werten in der

Bemessungstabelle 5.2a der prEN 1992-1-2 ausgeglichen.

Im Bereich kleiner Feuerwiderstandsdauern (< 60 min) ergibt sich die Mindestquerschnitts-

breite aus den Vorgaben der Bemessungsnorm bei Normaltemperatur (s. Abschnitt 6.3).
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Bild 7.2 Vergleich der Mindestquerschnittsbreite by, in dem Entwurf der Bemessungs-

tabelle von DIN 4102-4/-22 und in der Bemessungstabelle 5.2a der prEN
1992-1-2 fir die Belastung im Brandfall Negs = 0,2 - Ngy
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Bild 7.5 Vergleich der Mindestachsabstdnde u bzw. a in dem Entwurf der Bemes-
sungstabelle von DIN 4102-4/-22 und in der Bemessungstabelle 5.2a der
prEN 1992-1-2 fiur die Belastung im Brandfall Ngy s = 0,2 - Ny
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Bild 7.6 Vergleich der Mindestachsabstdnde u bzw. a in dem Entwurf der Bemes-

sungstabelle von DIN 4102-4/-22 und in der Bemessungstabelle 5.2a der
prEN 1992-1-2 fir die Belastung im Brandfall Neg s = 0,5 - Nggy
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Bild 7.7 Vergleich der Mindestachsabsténde u bzw. a in dem Entwurf der Bemes-

sungstabelle von DIN 4102-4/-22 und in der Bemessungstabelle 5.2a der
prEN 1992-1-2 fir die Belastung im Brandfall Negys = 0,7 - Ngy

7.2.2 Methode A: Gleichung (5.6)

Neben dem brandschutztechnischen Nachweis der Mindestquerschnittsbreite und dem Min-
destachsabstand mit Hilfe von Tabelle 5.2a erméglicht prEN 1992-1-2 die Berechnung der
vorhandenen Feuerwiderstandsdauer mit Gleichung (5.6) der Norm. Die Gleichung basiert
auf der Auswertung von insgesamt 82 Brandversuchen mit Stahlbetonstitzen in Belgien [22],
Kanada [23] und Deutschland ([11], [24]). In [25] sind die Grundlagen fur Gleichung (5.6)

zusammen mit den Stutzenparametern verdffentlicht.

Gleichung (5.6), im Forschungsbericht als Gleichung (7.1) wiedergegeben, beschreibt die
vorhandene Feuerwiderstandsdauer R;der Stahlbetonstitze in Abhangigkeit der Lastausnut-
zung R;,, des Achsabstandes R;,, der Ersatzlange im Brandfall R;;, des Betonquerschnitts
R und der Bewehrungsmenge R;,; die Berechnung der Parameter R;; wird in [9] und [25]
beschrieben.

1,8
Rf’v +Rf’ﬂ +Rf’L +RM' +Rf7n
120

R, =120-
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In den Bildern 7.8 und 7.9 werden die Feuerwiderstandsdauern nach Gleichung 7.1 (= prEN
1992-1-2 Gl. (5.6)) und die in den Brandversuchen gemessenen Branddauern gegenuberge-
stellt. Zusétzlich sind in den Bildern die Feuerwiderstands- und Branddauern eingetragen,
die sich fur die Mindestquerschnittsbreiten bmin und den Mindestachsabstédnden u des Ent-
wurfs der Bemessungstabelle von DIN 4102-4 / -22 (Bild 6.5) nach Gleichung 7.1 bzw. mit

der programmgesteuerten Berechnung mit STABA-F ergeben.

Der Mittelwert aus dem Verhéltnis zwischen berechneten und gemessenen Branddauern
betragt 1,01 bei einer Standardabweichung von 0,23. Ann&hernd die gleichen Werte ergeben
sich flr die Mindestquerschnittswerte aus dem Entwurf der Bemessungstabelle von DIN
4102-4 / -22 mit dem Mittelwert 0,95 und der Standardabweichung 0,20.
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¥ Mational Research Council, Canacla

;g; B Berechnung mit STABA-F
B 240 5 . .
= *
Lg. xx bt i
= 180 " e "
% + *
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g 120 - -
= X
g -+ 2* « n
S e + AT X
m % 7% o T+
60 ke X
beoe
% ]
0
0 80 120 180 240 300 360
Branddauer t [min], Versuch u. Berechnung (STABA-F)
Bild 7.8 Vergleich der Branddauern:
a) mit Gleichung (5.6) der prEN 1992-1-2 berechnet und in Brandversuchen
gemessen

b) mit Gleichung (5.6) der prEN 1992-1-2 fir die Mindestquerschnittsabmes-
sungen in dem Entwurf der Bemessungstabelle von DIN 4102-4 / -22 und mit
dem programmgesteuerten Rechenverfahren berechnet
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Bild 7.9 Branddauern in Abhédngigkeit des Lastausnutzungsfaktors a; = Nggsi/ Npy

a)Verhaltnis der mit Gleichung (5.6) der prEN 1992-1-2 berechneten und der

im Brandversuch gemessenen Branddauern

b) Verhéltnis der mit Gleichung (5.6) der prEN 1992-1-2 fiir die Mindestquer-
schnittsabmessungen in dem Entwurf der Bemessungstabelle von DIN 4102-4
/ -22 berechneten und der mit dem programmgesteuerten Rechenverfahren

ermittelten Branddauern
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde fur die tabellierte brandschutztechnische Be-
messung Mindestquerschnittsabmessungen von Stahlbetonstitzen ermittelt, die an das Be-
messungskonzept der DIN 1045-1 angepasst sind. Als Mindestquerschnittsabmessungen
wurden die Mindestquerschnittsbreite b, und der Mindestachsabstand a definiert. Die Min-
destquerschnittsabmessungen ersetzen die Werte in Tabelle 31 von DIN 4102-4, die auf

Grundlage der ,alten“ DIN 1045 festgelegt wurden.

Die Mindestquerschnittsabmessungen wurden fir die Feuerwiderstandsklassen R 30, R 60,
R 20, R 120 und R 180 in Abhangigkeit der Lastausnutzungsfaktoren oy = 0,2, o4y = 0,5
und o,y = 0,7 bestimmt. Der Lastausnutzungsfaktor o stellt das Verhéltnis des Bemessungs-
wertes der Langskraft im Brandfall Ngg zum Bemessungswert des Bauteilwiderstandes bei
Normaltemperatur Nrq dar. Mit dem Lastausnutzungsfaktor a4 = 0,7 wird die maximale Be-
anspruchung im Brandfall erfasst. Dadurch entféllt bei der brandschutztechnischen Bemes-
sung, die auf den im Forschungsvorhaben ermittelten Mindestquerschnittsabmessungen
basiert, die in DIN 4102-22, Gleichung (7.1) vorgenommene VergrdéBerung der Beanspru-

chung um den Faktor o* < 2,0.

Der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes bei Normaltemperatur Ngg wurde nach DIN
1045-1, Abschnitt 8.6.1 (7) programmgesteuert aus der Querschnittstragfahigkeit und den
Verformungen nach Theorie 2. Ordnung mittels nichtlinearer Strukturanalyse ermittelt. Da-
durch kann die Tabelle auch fir Falle angewendet werden, bei denen flr die SchnittgroBen-

ermittlung bei Normaltemperatur nichtlineare Verfahren benutzt werden.

Fir die Berechnung der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung wurde das Computerprogramm
STABA-F eingesetzt, das in der thermischen Analyse die Entwicklung und Verteilung der
Bauteiltemperaturen berechnet und in der mechanischen Analyse das Tragwerks- und Bau-
teilverhalten unter Berlcksichtigung der mechanischen Einwirkungen, der geometrischen
Imperfektionen, der Warmeeinwirkungen auf die temperaturabhéangigen thermo-mecha-
nischen Werkstoffeigenschaften und der geometrisch nichtlinearen Effekte (Theorie Il. Ord-
nung) ermittelt.

Die tabellierten Stutzenquerschnitte wurden abschlieBend mit Tabellenwerten aus der prEN
1992-1-2 und die programmgesteuert berechneten Feuerwiderstandsdauern mit Ergebnissen
von 82 Brandversuchen verglichen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung in beiden Verglei-

chen kdnnen die im vorliegenden Forschungsvorhaben ermittelten Mindestquerschnittsab-
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messungen far die tabellierte brandschutztechnische Bemessung von Stahlbetonstitzen, die

bei Normaltemperatur nach DIN 1045-1 bemessen wurden, eingesetzt werden.
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ANHANG
Konstruktionsmerkmale
Feuerwiderstandsklasse — Benennung
Zeile R 30 R 60 R 90 R 120 R 180
1 Mindestquerschnittsabmessungen,

Belastung im Brandfall und Bewehrung
unbekleicdeter Stahlbetonstiitzen bei
mehrseitiger Brandbeanspruchung bei

einem
1.1 Ausnutzungsfaktor o, =0,2
1.1.1 | Mindestdicke d in mm 120 120 180 240 290
1.1.2 |zugehdériger Mindestachsabstand u in mm 34 34 37 34 40
1.1.3 | Belastung Ngyqin kN -12,2 -12,2 -65,0 -168,6 | -2684
1.1.4 | Bewehrung tot A in mm? 452 .4 452 4 6158 | 1131,0 | 16085
1.1.5 tot nund & in mm 412 | 412 | 4214 |[10012] 8216

1.2 Ausnutzungsfaktor o, = 0.5

1.2.1 | Mindestdicke d in mm 120 180 270 300 400
1.2.2 | zugehériger Mindestachsabstand uin mm 34 37 34 40 46
1.2.3 | Belastung Nggj in kN -30,5 | -162,5 | -560,0 | -709,0 | -1421,0
1.2.4 | Bewehrung tot A, in mm?2 452 4 615.8 | 1357.2 | 16085 3141.,6
1.2.5 tot n und &3, in mm 412 | 4@14 (12012 8216 | 103 20

1.3 | Ausnutzungsfaktor o, = 0,7

1.3.1 | Mindestdicke d in mm 120 250 320 360 490

1.3.2 | zugehériger Mindestachsabstand u in mm 34 37 40 46 40

1.3.3 | Belastung Nggj in kN -42,7 | -654,5 | -1201,2| -1561,0 | -3010,0

1.3.4 | Bewehrung tot A, in mm? 4524 | 12315 | 2010,6| 2513,3 4423 4

1.35 tot n und < in mm 4212 | 8214 (100 16| 8020 | 22316
Bild A1 Erweiterte Bemessungstabelle (Entwurf) flir unbekleidete Stahlbetonstiitzen

bei mehrseitiger Brandbeanspruchung; Bemessung der Stltzen bei Normal-
temperatur nach DIN 1045-1
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