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O. Zusammenfassung

Bei der Prifung des Brandverhaltens von Stidtzen nach

DIN 4102,2 fehlten bislang definierte Aussagen zu den
Lagerungsbedingungen. Dies fihrte in der Vergangenheit

zur Festlegung von Prif-Kriterien den Jjeweiligen Stiltzen-
arten individuell zugeordnet. Hierdurxch war eine ein-
heitliche und vergleichbare Beurteilungsbasis zur brand-
schutztechnischen Klassifizierung von Stlitzen nicht mehr
gegeben. Zusdtzlich wurde auf der Basis von experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen festgestellt, daf
die Ist-Feuerwiderstandsdauer von Stahlbeton-Stitzen deut-
lich unter den entsprechenden Soll-Werten liegen kann,
sofern keine ausreichend abgesicherte einheitliche Beurtei-

lungsbasis geschaffen wird.

In dieser Forschungsarbeit wurden einheitliche, probabilistisch
abgesicherte Beurteilungskriterien fir die brandschutztechni-

sche Klassifizierung von Stltzen bauartunabhdngig formuliert.

Das erarbeitete Beurteilungskonzept bestdtigt das gute reale
Brandverhalten von Stahlbetonstitzen und ermdglicht bei anderen
Stltzen eine graduelle Verbesserung bei der brandschutztechni-

schen Klassifizierung.

Das Ergebnis der Untersuchungen wird in einem Vorschlag fir
die brandschutztechnische Prifung tragender Stiltzen nach

DIN 4102 und flr deren rechnerische Beurteilung zusammengefafBt.



SUMMARY

German standard DIN 4102,2 for ISO-fire testing of load bearing
columns has no clear regulations for supporting conditions. In
the past this lead to testing regulations different for different
column types. An eguivalent and comparable basis for fire safety

classifications of columns was possible only with restrictions.

This research project formulates homogeneous criteria on a pro-
babilistic basis for fire testing and classification of columns
and summarizes the results in a suggestion for a harmonized testing

procedure for load bearing columns and their numerical analysis.

RESUME
LLa norme allemande DIN 4102 concernant des essais de-comportemént

au feu de poteaux ne contient pas de définition exacte des con-
ditions aux extrémités. Par consé&quent, il y avait dans le passé
une diversité de critéres lors des essais des différents types
de poteaux.

Il &tait donc trés difficile de pouvoir comparer les résultats

obtenus.

Ce travail de recherche présente, d partir d'une base probabiliste,
des critéres homogénes pour les essais de comportement au feu et
pour la classification de poteaux. Il résume les résultats dans une
proposition utilisable pour harmoniser les conditions d'essai de
poteaux soumis a des charges et des analyses numériques, qui peuvent

8tre nécessaires.
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1.1 Ausgangssituatian

Stutzen werden in der Regel zuerst fur den Normalfall ohne Be-
riucksichtigung einer Brandeinwirkung bemessen. Dies wird im fol-
genden kurz mit “kalter Z2ustand” oder “Kalthemessung” bezeichnet.
Jabei spielen neben der Belastung in der Regel die StltzenliEnge
und die Lagerungsbedingungen eine ausschlaggebende Rolle. Beide
Parameter kdnnen zusammengefaBt werden 2zu der Systembezeichnung
"Knicklange”. Auch EinflUsse aus der Theorie II.0rdnung kdnnen
Uber den Ersatzstab auf den Parameter der Knicklange zuruckge-
fuhrt werden /1.1/. Die vier Grundtypen der lLagerung eines sinfa-
chen Stabes sind als die Eulerfdlle I bis IU bekannt. Sie werden.

erganzt erganzt nach Petersen /1.2/ (Bild 1.1).
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bDas Stabilitatsverhalten von Stltzen in ein- oder mehrgeschaossi-
gen Rahmentragwerken kann berechnet werden. Die Knicklé&nge wird
" dann  in der Regel mit einem Faktaor beschrieben, mit _welchem dis
Systemlange der Stitze zu multiplizieren ist. In diesem Bericht
werden Stdtzen von unverschieblichen Rahmen bshandelt.

Der Nachweis der Brandsicherheit erfolgt normalerweise nach dsr
Bemessung des kalten Zustandes. Der Nachweis erfolgt dann durch
Brandversuche nach DIN 4102, Teil 2 /1.3/. Danach erfolgt eine

Einstufung in eine Feuerwiderstandsklasse. Der Nachweis kann auch



mit Hilfe der OIN %102, Teil 4 /1.4/ erfolgen. Dort sind Bauteile
in verschiedenen Ausfihrungsarten klassifiziert. Eine dritte Art
des Nachuweises ist die Berechnung des Feuerwiderstandes. Hierflr
" gibt es bereits verschiedene Rechenverfahren und Modelle, die
allerdings nach der maflgebenden Norm DIN 4102 nicht bauauf-
sichtlich zugelassen sind. Es ist jedoch mdglich und zuldssig,
Ergebnisse aus Prufungen nach DIN 4102, Teil 2 rechnerisch zu
interpolieren und uw.U. auch zu extrapolieren, wenn diese Rechnun-
gen wvan e;ner anerkannten Stelle begutachtet werden. Auferdem
haben diesé Rechenverfahren fur die Forschung eine graofRe 'Bedeu-
tung.

Bei allen Nachuweisen wird als Brandraumtemperatur die Einheits-
temperaturzéitkurve nach  DIN 4102,Teil 2 zugrundegelegt. Der
natlrliche Brand bringt bekanntlich andere Temperaturen als diese
ETK,. doch. ist .die ETK die vereinbarte BezugsgroBe Ffir die

Klassifizierung F 30, F B0, F 80 usu.

1.2 Nachweis der Feuerwiderstandsdauer
1.2.1 VUersuche nach DIN 4102, Teil 2

Die DIN 4102 fordert fir die Feuerwiderstandsklasse F X : Wdhrend
einer Priufdausr von mindestens x Minuten dirfen tragende Bauteils
unter ihrer rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast nicht zusammsn-
brechen. In der Regel wird unter "rechnerisch zuldssig” die Last
unter zul.Sigma oder die Grenztraglast Pu /3’ verstanden., Die
VUaorschrift 18Bt aber auch einen gezielt geringeren Ausnut-
zungsgrad zu.

Die Prufkdrper mussen in ihren Abmessungen, ihrem Werkstoff,

ihrer Ausflihrungsart, ihrer Einbauart der praktischen Anwendung



entsprechen. Tragende Bauteile sind unter Last zu prifen und  so
in den Priufstand einzubauen, daR sie sich entsprechend desm
statischen System verformen konnen. Das bhedeutet, dafB sine Stutze
mit den Lagerungsbedingungen und Abmessungen, d.h. mit derjenigsn
Knicklange geprift werden muBl3, welche dem wirklichen Bauteil im
. Tragsystem entspricht. Auch die Werkstoffeigenschaften missen mit
dem wirklichen Bauteil Ubhereinstimmen. Dies gilt fur =alle
Baustoffe, d.h. fiur Stahl, Stahlbeton und Holz.

In den DIN-Mitteilungen 63.1884, Nr.3 /1.5/ gerden neue Priufvaor-
schriften flr Stahlstutzen bekanntgegeben. Genau betrachtet sind
dies Prufvorschriften fur bekleidete Stahlstutzen, d.h. eigent-
lich Prvacrschriften fur die Bekleidung, denn im Gegensatz =zu
DIN 4102, Teil 2 werden hier unabhiangig vom wfrklichen statischen

System und unabhangig von den wirklichen Profilabmessungen dis

- Stutzenldnge, die Knickldange (Lagerungsbedingungen) und das Pro- -

fil festgelegt : Stitzenlange 1 = 3,60 m bis 3,85 m (abhangig von
der Prufstelle), Ausmitte e = 1/500, Eulerfall III, Profil IPB
180.

Fir die Streckgrenze ist jedoch nicht der Nennwert, sondern der
wirkliche, nach dem Versuch gemessene Wert zugrunde zu legsn.

DIN 4102, Teil 2 schreibt zur Klassifizierung 2 VUersuche var,.
Uber die Zuldssigkeit von 1 Versuch und zu anderen Fragen der

VersuchsdurchfUhrung nimmt HapB Stellung /1.87.

1.2.2 Klassifizierung nach DIN 4102, Teil 4
Stahlbetonstitzen

HierfUr gelten Tabelle 33 und 3% sowie B.2 der DIN 4102, Teil 4.

‘Hierin sind entsprechend den Feuerwiderstandsklassen die Min-
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destmafle festgelegt und zwar die Querschnittsabmessungen b * d ,

die Betondeckungen u und die Putzdicken, sofern bekleidete Stit-

zen vorliegen. Knicklangen werden nicht berlcksichtigt.
Holzstlutzen

Hierfur gelten die Tabellen BB bis 71 der DIN 4102. Dort sind die
.mindestmaBe geregelt  fur die Querschnittsabmessungen b * d in
Abhangigkeit von den Knickspannungen, der Holzart; bei hekleide-
tén StUtzen die Dicke und Art der Bekleidung. Die Art der Lags-
rung wird unterschieden nach den Eulerfdllen I/I1I und II/IU,

Auflager mit KontaktstoBen nach DIN 1052 /1.7/, Absatz 7.5 werden
brandschutztechnisch. als  Einspannung beurteilt (Holz Brand-

" schutzhandbuch /1.8/, S§.177).

Stahlstltzen

Hierfur gelten die Tabellen 78, 73 und 80 der DIN 4102, Teil 4,
welche die Dicke und Beschaffenheit von Bekleidungen regeln,
auflerdem Tabelle C.2. Knickl&dngen werden hier nicht bertck-
sichtigt.

Stahlverbundstiitzen

Stahlverbundstiitzen sind in die Klassifizierungsnorm noch nicht

aufgenommen worden.
1.2.3 Rechnerische Nachuweise

Wie bereits erwdhnt und wie auch HaB /1.6/ feststellt, konnen aus



UVersuchsergebnissen nach DIN 4102, Teil 2 rechnerisch auch andere
Fdlle normentsprechend umgerechnet werden, wenn eine Begutachtung
durch eine Prufstelle erfaolgt.

Hierfur gibt es Rechenverfahren und Programme, z.B.

fUr Stahlbeton : Klingsch /1.8/,
fur Holz : Holz Brandschutzhandbuch /1.8/, 5. 174 ff. ,
fFlr Stahl : European Recommendatiaons for the Fire Safety

of Steel Structures (chne Bezug auf DIN 4102)
fir Stahlverbund : CEFICOSS /1.10/,
allgemein (Stahl-

beton, VUerbund) : STABA-F /1.11/.

1.3 Praxisgerechte Lagerung

Sowohl FfFdr die Versuche nach OIN 4102, 7Teil 2 als auch fur dis
Klassifizierung mnach DIN %102, Teil 4% und die rechnerischen
Nachweise auf der Basis der RechengroBen aus Uersuchen nach ' DIN
4102, Teil 2 ist die Definition der ”praxisgerechten Lagerung”

notwendig.

’Stahlbetonstutzen

Hier wird in der Regel bei der Kaltbhemessung von Geschofbaustit-
zen der Eulesrfall Il zugrunde gelegt. Im Brandversuch wird ebesn-
Falls Eulerfall II angewandt. Die Werte der DOIN 4102, Teil 4
bertcksichtigen Jedoch eine geringere Knicklange (vgl.HaB /1.68/,

Bild 4.2 wund Klingsch /71.18/).

. Holzstdtzan
In DIN 4102, Teil 4% wird im Brandfall unterschieden nach den

Eulerfdllen I/I1 und II/1V.

Stahlstutzen

Die Kaltbemessung erfolgt in der Regel nach der wirklichen
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Knicklange des Stockuerkrahmens. FUr den Brandfall wird eine nach
Eulerfall 111 geprufte Bekleidung vaorgesehen. Das gilt sowohl Fur
den Einzelfall als auch fuUr die Klassifizierung nach DIN 1102,

Teil 4,

Stahlverbundstitzen
In einem Forschungsvorhaben /1.12/ wurden Uerbundstitzen Fir den
kalten Zustand nach Eulerfall Il bemessen und FUr den Brandfall

nach Eulerfall 111 gepruft.

1.4 EinflufBparameter
1.4.1 Schlankheit, Lagerungsbedingungen

Stahlbeton

- Den EinfluR der Schlankhheit bei Stahlbetonstitzen zeigt  Bild

1.2,
(1) nach /1.13/, 5.283
Bild E.B3
(2> nach /1.13/,Tah.33
20 9 umgerechnet in sg/d

3
E A o A
/A x\\\\\;\\ fir s, = 3,0 m
2
\

o ) Q0 Ao APo t (]

-

w

Bild 1.2 Abhangigkeit der Feuerwiderstandsdausr von der

Schlankheit SK/d

Ein grdBerer Querschnitt verzdgert die Aufwdarmung des Quer-
schnitts und liefert somit eine grdfdere Feuerwiderstandsdauer.

FUur eine Stitze 24*24 cm mit einer Hohe von 3,70 m steigert sich
die Feuerwiderstandsdauer von Eulerfall II auf Eulerfall III um

20 Minuten, von Eulerfall II1 auf Eulerfall IV um 25 Minuten.



Holzstutzen

Im Brand verandert sich die Schlankheit durch den Abbrand des
Querschnitts. Die Feuerwiderstandsdauer einer Holzstltze 22 * 22
cm mit einer Lange von 4,0 m verandert sich von Eulerfall II auf
Fulerfall III von 45 auf 50 Minuten.

Bild 1.3 zeigt die gegenseitige Beeinflussung von d und A bei F

60 nach dem Holzbrandschutzhandbuch /1.8/, Bild E.100 und E.101,

'y
20'4.
10 4 Foo
Ao +
b + t t — — + + - A
¢ 20 26 2 Jo N W

Bild 1.3 Funktion 2 = F(d) bei Holzstutzen F BO

Bild 1.4 zeigt eine Interpretation des Traglastdiagramms E.S8 aus

/1.8/7.

to
min b ez 36{36
( @ = Bedongtuize ’S,On}oc.M)

Ko -
bo t

Yo 1

* 4 -+ t ¢ t - >\
70 o A0 Ago YA



d=>b Sp = 200 cm Sk = 700 cm

cm \ tu A tu

10 | 69 | 23 242 | 23

12 |57 | 30 202 | 28

14 | 49 | 38 173 | 34

16 | 43 | 48 151 | 42

20 | 34 | 70 121 | 55

22 | 31 | 80 110 | 61

24 | 28 | 90 101 | 67

e, | 26 |27 | 98 93 | 75

28 | 25 108 87 | 81

Aoo T 30 |23 |[117 81| 89

g0 + 32 |22 |126 76 | 96

34 |20 |135 71 103

6o t 36 | 19 |145 67 {110
Vo T
T

o 20 e te dlcw

Bild 1.4 Parameterstudie Flr Hgolzstltzen

Stahlstutzen

Den EinfluB der Schlankheit zeigt beispielhaft Bild 1.5

/1.5/.
com 1
c1
00
60| e pom - p el fe e e e —- - - -
Lt - [ P
//I
L]
o e
w| 1 - A =)
R L T T Versagenstemperaturen crit 7 von Stahlstitzen IPB 180
o - t e :?‘ {Knicken um dis z-Achse) fir ausmittige Belastung-
I ::...\., {e/b =0,04) im Lastfall HZ fir N = Ng ora 1= Ny
el I hodoN/ma? fir T=T,,, bei Lagsrungsbedingungen entsprechend
0 i ;EE.]. der Euler-Falle Il und 1II in Abhdngigkeit von der
L Schlankheit
2

20 L U W 200
» 0

lI
"o ne A

Bild 1.5 EinfluB3 der Schlankheit auf die VUersagenstemperatur

aus



Bei Stahlstutzen ist es zweckmdBig, die VUersagenstemperatur als
BezugsgroBe zu wdhlen. Die UVUersagensdauer kann dann Uber die ETK,
die Warmelbergangsbedingungen und die Warmedammeigenschaften der
Bekleidung bestimmt werden.

Bei Stahlstutzen gibt es in der Funktion t_ = f (A ) ein Minimum
im Bereich mittlerer Schlankheiten (B0 <2< 100). Bild 1.5 zeigt
beispielhaft die Senke von crit.T in diesem Bereich, wobei crit.T
und die Feuesrwiderstandsdauer sich im gleichen Sinne verhaltan.
Der Kurvenverlauf ist abhdngig von der Bemessung im kalten 2Zu-
stand, hier nach DIN 4114 durchgefihrt. Bei einer Bemessung nach
DIN 18800,Teil 2 ist die Erscheinung noch dsutlicher.

Qualitativ 188t sich das Ph&nomen wie Folgt erklaren

Ausgangsparameter sind die bei htherer Temperatur fallenden

Werkstoffkennwerte : Streckgrenze und E-Modul. Bei kleineran
Schlankheiten, d.h.  o©hne Knickgefahr ist die Streckgrenze
mafigebend.
P = (bs* A

Bei grofien Schlankheiten ist die ideelle Knicklast

P = EJ/sg

mafigebend, also der E-Modul.

Im mittleren Bereich haben sowchl die Streckgrenze /ZSCIJ als
auch der E-Modul E(T) einen Einflul auf die Grenztraglast P(T).
Die in /1.3/ zugrunde gelegten Werkstoffdaten und die Ergebnisse

sind noch zu Uberprifen (vgl. Rubert/Schaumann /1.14%/3.

Stahlverbundstitzen
‘Den EinfluR der Lagerungsbedingungen zeigt Bild 1.6 als Beispiel.
Hierin bedeuten E : Eulerfall, die erste Zahl im kaltan Zustand,

die zweite im Brandfall.
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|t [min]
80 <_——~2—OO-;E)_(—)_- 63 aushetonierts
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Bild 1.6 EinfluB der Lagerungsbedingungen auf die Uersagenszeit

von Stahlverbundstitzen



1.4.2 Imperfektionen, Exzentrizitadten

Die anzusetzenden Werte sind in Kapitel 2 aufgefihrt.

Stahlbetonstiutzen
Den Einfufl auf die Feuerwiderstandsdauer gibt Klingsch an /1.13/.

Eine Auswertung von Bild 18 aus /1.13/ fir s, /d = 10 ¢ A= 3%

gibt Bild 1.7.

tup
“1 .\\\\\\\
Yo 4 :
- t ¥ 2 t 2 -l
o, - 03 0§ C= e/
Bild 1.7 EinfluR der Exzentrizitadat auf die Uersagenszeit von
Stahlbetonstitzen
Holzstutzen
Ausmitten wvon £ = e/k < 0,5 mit der Kernweite k haben keine

Auswirkung auf die Tragfahigkeit im Brand /1.8, S5.178/.
Bei grofleren Exzentrizitdten erfolgt dioe Bemessung auf

Langskraft mit Biegung.

Stahlstltzen
Den Einflull von 4% verschiedenen Exzentrizitsaten auf die Uersa-
genszeit zeigt Bild 1.8 aus /1.5/, eine Auswertung fir N = 100

Bild 1.83.
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Bild 1.8 Uersagenstemperaturen crit.T in Abhangigkeit von

4 Ausmitten e
Cn'i.\‘l

g00 +

®0u\\\

i
T v T T 13

 —
Od 0‘3 0‘§ £ = Q/L,
Bild 1.8 Auswertung von Bild 1.8 fur % = 100

Stahlverbundstitzen

Bei aushetonierten Hohlpraofilen ist schon bei kleinen
Exzentrizitdten eine Bewehrung notwendig. Im Gbrigen hat die
Ausmitte nur geringen Einflufl auf die Uersagenszeit. Bei

einbetonierten I[-Profilen ergeben sich bei Lastexzentrizitidten

groflere VUersagenszeiten (Bild 1.11)
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Bild 1.10 Einflufl der Exzentrizitdten auf die Uersagenszeit

von aushetonierten Hohlprofilen
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Bild 1.11 Einflufd der Exzentrizitat auf die Uersagenszeit von

Uerbundstitzen FUr einbetonierte I-Profile
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1.4.3 Materialeigenschaften

Stahlbetonstitzen

Nach dem Betonbrandschutzhandbuch /1.15/ ist der EinflufB der

Werkstoffeigenschaften wie folgt

E.7 Wie aus Bild E8! hervorgeht, wird die Feuerwiderstandsdauer von Stahibetonstiitzen
auch von den Baustoffeigenschaften wic Beton- und Stahigiite beeinfluBt. Die Angaben in DIN
4102 Teil 4 sind naturgemif auf die garantierten Baustoff-Mindestfestigkeiten abgestimmt,
wobei aus Grilnden der Vereinfachung jedoch keine Abhidngigkeiten von den Betonfestigkeits-
klassen angegeben werden — d.h. die Mindestwerte der Tabellen 33 und B. 2 gelten fur alle Be-
tonfestigkeitsklassen nach DIN 1045 bei Verwendung von Betonstahl mit crit T 2 500 °C.

Die Verwendung von Betonst4hlen, die eine h6here Festigkeit als die garantierte besitzen, und
die Herstellung von Beton, der eine hohere Festigkeit als die erforderliche aufweist, sowie die
Nacherhédrtung des Betons erhdhen die Feuerwiderstandsdauer von Stahibetonstiitzen. Es erge-
ben sich kleine, ,,stille’ Reserven, die in den Normbestimmungen nicht nutzbar gemacht
wurden, die in Einzelfallen der Beurteilung jedoch von Bedeutung sein kénnen. Eine Abschit-
zung der Verbesserung der Feuerwiderstandsdauer ist beispielhaft in Tabeile E 14 angegeben.
Die hier ermittelten Feuerwiderstandszeiten [156] kénnen jedoch systemabhingig erheblich
schwanken: Filr grofle Verhiltniswerte e,/d wird der Stahl zunehmend aktiviert — bei kleinen
Yerhdltniswerten eo/d resultiert die Verbesserung der Feuerwiderstandsdauer in erster Linie aus
einer hoheren Betonfestigkeit.

Tabelle E14: Yerbesserung der Feuerwiderstandsdauer durch Veriinderung der Baustoff-Festigkeiten

Feuerwiderstandsdauer fur die Mindestwerte Bs Erhdhung der Baustoff- Verbesserung der
des Betonstahls und Sy des Betons Festigkeit beim Feuerwidersiandsdauer
GemiB Bild E 84 2.B. 72 min . Stahl: +12% 2min
(d=b=300mm, sy/d=1$ . Beton: +30% - Smin -
eo/d=0,3, p=2%) . R

Holzstlutzen

Die

Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit van der

sind in /1.8/ angegeben (Bild 1.12/).

bezogene Festigkeit

{ E -Modu!)

14

Dr/uck - E~Modul l l l
1.2 Ry Biege - E - Modul /Zuglntigkcil
1,0 ——$
08 :E"‘\:“\:Z‘\-i
0,5 7 \\ ] 3
Druckfestigkeit 7\\\,
04 , _—
. Biegefestigkeit
02 i
0
0 20 40 60 80 100 °C

Temperatur

Bild 1.12 Festigkeit und E-Modul von Nadelholz in Abhidngigkeit

Nach

von der Temperatur nach Oedeen.

/1.8/ erhoht die Steigerung der Druckfestigkeit um 20% die

Feueruwiderstandsdauer um 10%.



Stahlstutzen

Die Temperaturabhangigkeit der Streckgrenze wird bheschrieben in
DIN 4102, Teil 4, Anhang C und nach neueren Versuchen in /1.15/.
Da die UWerkstoffgesetze in bezogener Darstellung Ffur die ge-
brauchlichen Baustadhle St 37 und St 52 nahezu gleich sind, be-
steht kein wesentlicher Unterschied im Brandverhalten zwischen St
37 wund St 52, wenn die Kaltbemesung zugrunde gelegt wird. Der

Einfluf} des Ausnutzungsgrades wird in Abschnitt 1.4.4 behandelt.

1.4.4 Belastung, Ausnutzungsgrad
Eine Verminderung des Ausnutzungsgrades wirkt sich im algemeinen

positiv auf die Feuerwiderstandsdauer aus.

|
Stahlbetonstutzen

Bild 1.13 zeigt die Veranderung der Feuerwiderstandsdauer durch

Verdnderung des ﬂuénUtzungsgrades nach /1.15/.

14 T T T 7 T
A B ¢ !
“2 ___»;-‘ A No’ANo Mo’AMo
Ng ' Mg
g No 'ANO
:f 1,0 - N B: N ’ Q
2 Sk/d=1S ' , 0
v I
n €0/d 03 , | Mg saM
< 08 dxb+300mm -——-~f~~ > C: Ny, —QM—O_—Q
- ;l! 2%, i C B A‘
l

0 '~ 50 60 70 80 min
Feuerwiderstandsdauer

Bild 1.13 Feuverwiderstandsdauer und Ausnutzungsgrad

Holzstutzen
Bei Holzstutzen wirkt sich eine Uberdimensionierung (geringerer
Ausnutzungsgrad) im wesentlichen uber das Abbrandverhalten, weni-

ger uUber die Festigkeit aus.



Stahlstutzen

In Bild 1.14 ist die Temperaturabhangigkeit der Streckgrenze
dargestellt. Bei einem Ausnutzungsgrad von B80% betradgt die kriti-
sche Uersagenstemperatur T = 480 ° C, bei einem Ausnutzungsgrad
von 20% ist crit.t theoretisch T = 700° C. Bei U/A = 100 m~' ist
four T = %860 die Versagensdauer t = 13 Minuten, fur T = 700 ist
t = 23 Minuten (s./1.167).

Entsprechend ist auch eine Prdfung nach Lastfall HZ scharfer als

die Prifung nach Lastfall H (vgl. hierzu HaRB /1.6/.
1.4.5 Andere Parameter

Weitere Parameter sind abhangig vom Baustoff oder Bauweise. Dazu

gehoren
Die BetoniUberdeckung des Bewehrungsstahles : Je grdRer die Uber-
deckung ist, umso mehr verzdgert sich die Aufhelizung des Stahles

und umsgo groRer ist die Feuerwiderstandsdauer.

Die "Massigkeit” wvon Stahlprofilen. Die Massigkeit wird
ausgedrickt durch U/A in m-n. Je kleiner U/A ist, umso grodfer ist
die Massigkeit und umso mehr wird das Aufwdrmen verzogert.

Die Querschnittsgeometrie von Holzstutzen ist von Einflufd auf das
Abbrandverhalten. Massive Quadratprofile haben einen geringeren
Abbrand als gegliederte Profile mit Kreuz- oder T-Querschnitt und

somit eine langere Feuerwiderstandsdauer.

Quantifizierung des Einflusses einzelner Parameter

Betonuberdeckung u
Au = 10 mm hei F 90 --=>4t = 10 Min.

au = 10 mm bei F 180 -=-=>a48t = 30 Min,
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Massigkelt bei Stahlprofilen

U/A = 300 m ' zu U/A = 100 m  bei crit.T = S00°

von 7 auf 14 Min. -—=>At = 7 Min,
u/A 300 mzu U/A = 10 Wt ~—=>4t = 11 Min.

Dicke bhei Holz
Ad = 10 cm C(van 20 auf 30 cm) hei sc,=700 cm --->At = 17 Min,
bei SK‘EOO cm ——=> 4t = 22 Min,.

1.5 Zusammenfassung

Das EBrandverhalten und saomit die Feuerwiderstandsdauer werdsn von
einer groferen 2ahl von Parametern beeinfluft. Einige Parameter
sind baustoff- und bauweisenabhdangig. Diese Parameter haben auch
schon bei der Kaltbemessung einen entscheidenden Einfluf. \Bei
allen Baustoffen und Bauweisen sind die Parameter

- Lagerungsbedingungen (Schlankheit) und

~ Auslastungsdgrad (Belastung)

von ausschlaggebender Bedeutung.

In der Prufung und Beurteilung bestehen jedoch wesentliche Unter-
schiede, die grofitenteils im Laufe der Entwicklung entstanden
sind. Es ist deshalb zweckmdfRig, dort gemeinsame, einheitliche
Kriterien =zu formulieren, wo eine Gemeinsamkeit vorhanden ist.
. Das bezieht sich auf die werkstoffunabha@ngigen ”"statischen Bedin-
gungen”, namlich die Lagerung und die Belastung.

Hier wird auch noch einmal auf Klingsch /1.18/ veruwiesen.
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2.1 FESTLEGEN VON MODELLANNAHMEN
Z2.1.1 SGrundgedanken zur physikalischen Modellbiidung

Um die Auswirkung notwendigerweise vereinfachen@gy Prifvor-
schriften und baupraktischer Rechenverfahren auf das Sicher-
heitsniveau von Stitzen unter Brandbeanspruchung zu erfassen,
miissen Vereinbarungen zu den verwendeten Modellen getroffen
werden. Solche Vereinbarungen betreffen zundchst die Annahmen
im Rahmen physikalischer/mechanischer Modelle. Diese Rechenmo-
) delle scllen das Tragverhalten von Stiitzen unter Brandbeanspru-

chung in Abhangigkeit der maBgebenden EinfluBgriBen beschreiben.

Hinsichtlich ihrer mdglichen Aussage ist zu unterscheiden nach
der rechnerischen Vorhersage des Tragverhaltens von Stitzen
a} als Einzelbauteile unter Versuchsbedingungen oder
b} als Bestandteile von Tragwerken unter Bedingungen, die
* mbglichst analog zu den unter a) genannten Versuchs-—
bedingungen sind, oder
* bel einem natirlichen Brand zu erwarten sind.
|
Abhingig von der beabsichtigten Aussage sind insbesondere dis
' Beschreibung der Temperatureinwirkung und der mechanischen
Randbedingungen.
!

Fir =ine numerische Uberpriifung rechnerischer Modells steht
T

o]

aturgemafd nur der Vergleich mit Versuchsergebnissen zu

figung. Hierfir ist die Beschreibung der Temperatur-Einwir
und der mechanischen Randbedingungen so vorzunehmen, dal der
Brandversuch so genau wie mdglich simuliert wird. So wire

eine Temperaturverteilung iber die Hohe des Brandraunms

0]
T
S

Uber die Stitzenlange in Anlehnung an /2.1/ und keine Dila
behinderung anzunehmen. Die anzusetzenden Rerte fir Materialei-

genschaften und geometrische GroRen werden durch Messung vor und/
oder nach dem Versuch bestimmt. Mit diesen Gréfen wird das rechne-

rische Tragverhalten ermittelt, das dem im Versuch beobachteten



Tragverhalten anhand geeigneter VergleichsgroBen (i.a. die
Versagenszeiten) gegenibergestellt wird. Aufgrund dieses Ver-
gleichs ist das rechnerische Modell ggf. dergestalt zu korri-

gieren, daf3 Versuchsergebnisse IM MITTEL zutreffend vorherge-

sagt werden. é
w ﬂ /
Ny
Bild 2.1.1 Mittelwertkorrektur g
zur erwartungstreuen Vor- @
hersage von Versuchsergeb- 29
. >
nissen
Rechn un7 €
<

Im Rahmen dieser Untersuchung kann angenommen werden, daf3 die
derzeit verfiigbaren Rechenmodelle- geméé obiger Ausfihrung
tberpriift sind, so daf3 sie Versuchsergebnisse an Bauteilen
erwartungstreu vorhersagen. Dariiberhinaus wird in /2.3¢c/ eine
Methode aufgezeigt, wie kiinftig Versuchsergebnisse unter Be-
ricksichtigung von Rechenmodellen ausgewertet werden koénnen;
diese Methode dient gleichzeitig der weiteren, sukzessiven Ver-

besserung von Rechenmodellen.

Hinsichtlich der Vorhersage des Tragverhaltens von Stiitzen als
Bestandteil des Tragwerks (vgl. b)) besteht nun die Option, ent-
weder '

- 2inen fiktiven Versuch an Teiltragwerken

- oder einen natiirlichen Brand in Teilen des Gebidudes (oder im

gesamten Gebdude) nachzubilden.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB dieses Vorhaben primidr =zum

Ziel hat, vergleichbare Priifbedingungen fir Einzel-Bauteile -
unter Bericksichtigung etwaiger Tragwerksinteraktionen - abzu-
leiten. Dabei gilt es jedoch gleichzeitig Modellannahmen so fest-
zulegen, daf3 Rompatibilitadt von experimentellen Nachweisen mit
kiinftig vielleicht zugelassenen rechnerischen Nachweisen herge-
stellt werden kann. Unter diesen Gesichtspunkten werden in
diesem Teil 2 des Berichtes Modell-Annahmen vorgeschlagen, die

als Diskussionsgrundlage fiir kiinftige Vereinbarungen gedacht sind.



2.1.2 Sicherheitsniveau - Bezugssituation

Bekanntlich konnen Sicherheitsniveaus (noch) nicht theoretisch
aufgrund von Optimierungsrechnungen oder einer Risikoakzeptanz
abgeleitet werden. Es besteht nur die Moglichkeit anhand allge-
mein anerkannter Bemessungen ein akzeptables Niveau zu definie-
ren und andere Bemessungen/Bauarten anhand dieses Niveaus ver-

gleichend zu beurteilen.

Die umfassendste Erfahrung bei Stiitzen, auch hinsichtlich des
Tragverhaltens unter tatsichlicher Brandeinwirkung, liegt fir
Stahlbetonstiitzen vor. Ungeachtet der exakten Versagenszeit in
Minuten unter Versuchsbedingungen, wird wohl allgemein die Auf-

fassung geteilt, daf3 eine Stahlbetonstitze nach Bild 2.1.2 -

E zumindest im iUblichen Geschof3bau als '"feuerbestidndig"” klassi-

fiziert werden kann.

Ohne den Stahlbetonbau bevorzugen zu wollen wird vorgeschlagen,
diese Klassifizierung als Eich-Niveau zu definieren, so daf3
andere Ausfihrungen und Bauarten im Vergleich hierzu beurteilt .

werden.

In der technischen Umsetzung ist diese Klassifizierung gleich-
bedeutend mit einer Versagenszeit von Yo Minuten unter Ver-
suchsbedingungen, wie sie in DIN 4102 Teil 2 hinsichtlich wesent-

licher Kriterien (wenn auch nicht vollstandig) beschrieben sind.

,\

Bild 2.1.2 Als F90 klassi- 4 35 35_*_L 1145 "51('7
fizierte Stiitzenguer- F—— 300 —p— 240

schnitte /2.12/




2.1.3 Grenzzustandsbedingungen

Im Hinblick auf die gleichzeitige Verwendung rechnerischer
und experimenteller Nachweise kénnen natirliche Brande nicht
unmittelbar verfolgt werden. Es besteht nur die Moglichkeit
Grenzzustidnde fiir die Bemessung anhand

- einer dquivalenten Branddauer (te}

tu - te = 0 (2.1)

dauer {t,szoll) !

zu formulieren, wobeili es sich im zweiten (Fall eigentlich nur

um einen, zum Zwecke der Klassifizierung.vereinbarten Grenz-
zustand handelt. Beziiglich der &dquivalenten Branddauer te sei
angemerkt, daf te hier nicht notwendigerweise aufgrund der sehr
vereinfachenden Modellbildung - wie sie z.B. in /2.5/ fiér die
praktische Anwendung vorgesehen ist - bestimmt sein mufl, sondern
auch aus vergleichenden Warmebilanzrechnungen (Normbrand gegen-

iiber natiirlichem Brand} ermittelt werden kann.

Die Versagenszeit tu ist offensichtlich abhangig vom zugrunde-
gelegten Versagenskriterium. Hier wifd tu bestimmt aus dem
letzten stabilen Zeitschritt-Intervall in der Berechnung und
entspricht somit jenem Zeitpunkt zu dem gerade noch ein Ver-

formungszustand (8) existiert, fir den

R{(t,T,0) »>= S(t,T,9) t = tu (2.3}
wobei R(...) die zeit- und temperaturabhangige Beanspruchbar-
keit und S5(...) die zugehbrige Beanspruchung kennzeichnet.

2.1.4 Wahrscheinlichkeiten und Statistik
a) Aquivalente Branddauer
Fir die Grenzzustandsbedingung (2.1) sind in /2.2/ je nach Auf-

tretenshaufigkeit "schwerer Brande" Versagenswahréoheinlichkei~

ten in der Gréfilenordnung von




zul P(V)/P(b}) = 5*10"-5 / 2.5*10"*-3
2*10%-2

F({VDb)

fl

i

{z.B. fir eine Bezugsflache von 2 500 m*2 bei etwa 10%-6 schwe-
ren Brianden je m*2 und Jahr) eingefihrt worden, was etwa einem

Sicherheitsindex B(b} = 2.0 entspricht.

Anhand eines solchen Bezugswertes konnen die verschiedenen Ein-
fluBersdfien, in Abhidngigkeit ihrer Streuungseinfliisse anhand der
Empfindlichkeitsbeiwerte o /2.32/ wie folgt gewichtet werden:
Mit den in /2.2/ vorgeschlagenen Variationskoeffizienten (V):
Vth c.2 und V{Q‘z 0.25
erhalt man die folgenden Empfindlichkeitsbeiwerte, wobei nur
das Verhidltnis der Streumafle (nicht die Absolutwerte) von Be-
deutung sind:

™ = 0.63 und X, = o0.78

i, ke
Als Fraktile des Bemessungswertes von tu erh&lt man fir 8 = Z.o

n3dherungsweise eine 10 % -Fraktile:

(V. *B)
Do, *8)

1.28
¢.10

i

i

Bei einer analogen Aufteilung der Bemessungswert-Fraktile von
tu auf die mechanische Beanspruchung (5} und die Beanspruch-
barkeit (R}, wobei wiederum ein Verhidltnis der Streumafle von

0.2/0.25 unterstellt wird, erhadlt man folgende Empfindlichkeits-

beiwerte
Qfg = ¢.63%0.63 und CXS: o.63%5.78
Y o.4 ¥ 0.5

Die zugehOrigen Bemessungswerte entsprechen dann naherungsweise

der 20% bzw. 15% Fraktile:

i
1

1.0
.15

{ O, *B)
8 og *)

.79 und (NE‘B)
©.20 8 (¢c*B)

13
"




Diese Aufteilung diente zunidchst nur dazu, ein mégliches Schema
fir die Zuordnung von Streuungseinfliissen aufzuzeigen (s. B
2.1.3). An entsprechender Stelle wird noch auf die jeweils ein-

schlidgigen Untersuchungen hierzu eingegangen.

Bild 2.1.3 Schematische Zu- .
ordung von Streuungein-

fliissen

b) Vorgeschriebene Feuerwiderstandsdauern

In der Grenzzustandsbedingung (2.2) entspricht die erforder-
liche Feuerwiderstandsdauer (t,so0ll) einem - nicht-streuenden

- Nennwert, so dafBB die entsprechende Wahrscheinlichkeit sich
allein aus der Streuung der Feuerwiderstandsdauer ergibt. In
/2.4/ wird auf den Zusammenhang zwischen Klassifizierungskri-
terium und Verteilung der (experimentell bestimmten) Feuerwider-
standsdauer eingegangen. Unter der theoretischen Voraussetzung
reprasentativer Versuchskorper (s. hierzu auch /2.3c/) gelten

folgende Zuordnungen:

- wird die Feuerwiderstandsdauer anhand eines einzelnen Versuches
bestimmt, erhdlt man einen Schidtzwert fiir den Mittelwert von tu

- wird der Kleinstwert von 2 Versuchen der Feuerwiderstandsdauer
zugrundegelegt, erhdlt man einen Schitzwert fir die 24 %-Frak-
tile

- die jeweilige untere Klassengrenze entspricht, u.B. der Ver-
teilung der Feuerwiderstandsdauern in der jeweiligen Klasse,

naherungsweise einer 10%-Fraktile.

Sofern Kompatibilitat zwischen Versuchsergebnissen und Rechnung
fir spezielle Anwendungen erzielt werden soll, ist demnach die

Feuerwiderstandsdauer



A. bei der Nachrechnung eines einzelnen Versuchsergebnisses
als Mittelwert

B. bei der Nachrechnung eines aufgrund von zwei Versuchser-
gebnissen bestimmten Nennwertes als 24%-Fraktilwert

zu bestimmen.

Die vorgenannten Zuordnungen beschrianken sich jedoch auf den
Fall, daB die mechanischen Einwirkungen mit festen Nennwerten,

d.h. nicht-streuend, in Rechnung gestellt werden.

Betrachtet man nur den Fall B, d.h. es soll der Nennwert aus
zwei Versuchsergebnissen nachgerechnet werden, so wird die
die Versagenszeit tu als p%-Fraktilwert bestimmt, indem (fir
die deterministische Beanspruchung {(S)) die Beanspruchbarkeit

(R) als p%-Fraktilwert eingefiihrt wird.

‘Vergleicht man die Fraktile, die erforderlich ist um Kompatibi-
1itat von Versuch und Rechnung zu erzielen (p=c.24) und jene,
die in grober Niherung abgeleitet wurde um eine vorgegebene
Zuverlissigkeit zu erzielen (p=0.2), so bestatigt sich eigent-
lich das bisherige Klassifizierungskriterium (Kleinstwert aus

2 Versuchen} hinsichtlich des damit erzielten Sicherheitsniveaus.

Sofern detaillierte probabilistische Untersuchungen {ber Em-
pfindlichkeitbeiwerte nicht vorliegen, wird daher vorgeschlagen,
bei rechnerischen Nachweisen den Bemessungswert der Beanspruch-

barkeit als 20%-FRAKTILWERT zu bestimmen, da somit gleichzeitig

- Kompatibilit&t Versuch und Rechnung naherungsweise gegeben ist

- der Streuungseinfiuﬁ der Beanspruchbarkeit (cxm=o.d} bei na-
tirlichen Brinden, die anhand der Aaquivalenten Branddauer dar-
stellbar sind, in grober Naherung erfaBt wird - mittlere Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von Brianden voraussetzend.

r.d =r, .,  —————- > tu,d = tuao,(,;

T20%
fiir determ. S




2.2 TEMPERATURE
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Unter Berucksichtigung der in Abschnitt 2.1.1. genannten

Zielsatzung wird die Temperatureinwirkung wie folgt angesetzt

W
i
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ry

schnitt; =22 wird von einer 4-seitigen Beflammung ausgegangen,

be: einer uber den Umfang homogenen Temperaturverteilung.

hare werden aus den folgzenden Grinden nic
al}: Die gesamts Versuchserfahrung beschrankt sich fast ausschlie
lich auf eine Einwirkung nach ETK. Somit sind auch Rechenmo-

W
a2} Die Auswirkung der Brandlast auf das Brandverhalten kann ein

facher anhand zZ.B. der Agquivalsnten Branddauer erfafit werden.
Sofern die bisherigen Ansatze die Auswirkung nicht hinrei-
reichend zutreffend erfassen, wire das Berechnungsverfahren

der aguivalenten Branddausr um entsprechende Korrekturen zu

zu b Nicht selbstverstidndlich sind die zutreffenden Annahmen

tiber die Temperaturverteilung entlang der Stitzenachse. Dabei

bl) das bei Brandversuchen entstehende Temperaturprofil

b2} das bei Brandversuchen eigentlich angestrebte Temperatur-
profil, d.h. eine homogene Temperaturverteilung auch ent-
lang der Stitzenliangsachse

b3} ein Temperaturprofil wie es im natirlichen Brand erwartet

f
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Dabel ist noch zwischen dem Raum-Temperaturprofil und dem Bau-
teil-Temperaturprofil zu unterscheiden, wobel letzteres auch
noch die Warmeableitung in die angrenzenden kithlieren Bauteile
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Fiir die Nachrechnung von Versuchsergebnissen wire eigentlich
ein T-Profil gem&B bl) anzusetzen; allerdings kann sich das im
Versuch realisierte T-Profil, insbesondere das Bauteil-Tempera-
turprofil von Brandhaus zu Brandhaus &dndern. Umfassende Daten
von der verschiedenen Priifstellen liegen nicht vor. Sofern der
EinfluB unterschiedlicher T-Profile aufgrund entsprechender
Vorberechnungen sich nicht als vernachlassigbar erweist, miiBte
der Einfluf3 durch Ringversuche mit zugehdrigen Kalibrations-
rechnungen gquantifiziert und bei der Versuchsauswertung berick-

sichtigt werden.

Fir eine realistische Erfassung des Brandverhaltens wdre ein
T-Profil gemidB b3) anzusetzen. Dieses wird jedoch nicht nur
von der - durch die Stiitzenlidnge erfaBten - Raumhdhe sondern
auch z.B. von den speziellen Ventilationsbedingungen abhangen,
so daPB man ein reprasentatives Profil (und auch dessen zeit-

abhangige Verénderungen) vereinbaren miBte.

Hinsichtlich der Empfindlichkeit des Tragverhaltens gegeniber
dem angesetzten T-Profil ist allerdings auch die vorgesehgne
Lagerung zu berﬁcksiéhtigen- Fir Lagerungsbedingungen geméB‘
Eulerfall 3 (einseitig rotétionsbehindert) oder Eulerfall 4
{beidseitig rotationsbehindert) diirfte sich die freie Knick-
lange i.d.R. im Bereich naherungsweise konstanter Temperatur-

verteilung befinden.

In Verbindung mit den in Abschnitt 2.3 vorgeschlagenen Ver-
einbarungen, wird hier daher von einer konstanten Temperatur-

verteilung entlang der Stiitzenachse ausgegangen.
T* f* *r
i .

| I

-
' o

Ts

I |
Bild 2.2.1 Mogliche Annahmen beziiglich des Temperaturprofils

T(x) idber die Stﬁtzenléngsachse ({Bauteil-Profil)
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Punktuell durchgefiihrte Untersuchungen zum EinfluB einer Dehnungs-
behinderung auf die Feuerwiderstandsdauer /2.6, 2.7/ lassen darauf
schlieflen, daf3 der negative Einfluf3 von Verformungsbehinderungen
infolge eines lokal begrenzten Brandes bei Annahme praxisnaher
Steifigkeiten i.a. nicht dominierend ist. Dabei ist die Annahme
eines Uber den gesamten Brandverlauf, lokal begrenzten Brandes mit
entsprechend hohen Temperaturen nur dann realistisch, wenn inner-
halb des Geschosses ein brandschutztechnisch wirksamer RaumabschlufB

vorhanden ist.

Andernfalls - so0 bei Geschossen, die fir sich einen Brandbe-
kémpfungsabschnitt bilden, ohne weitere wirksame Unterteilung -

ist die Annahme eines lokal begrenzten Brandes (mit Temperatur-
einwirkung nach der ETK) im Hinblick auf eine etwaige Dilatations-
behinderung eine konservative Annahme.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird, in Ubereinstimmung mit der bis-
herigen Versuchspraxis und den iUblichen Beurteilungskriterien der

EinfluB einer etwaigen Dehnungsbehinderung vernachlassigt.

Im Rahmen weiterer Festlegungen kann ggf. beriicksichtigt werden,
daBB bei reinen Holztragwerken wegen geringer thermischer Dehnungen
mit geringeren Dilatationen als bei Stahl- und Stahlbetontragwerken
und somit kleinerer Zwangsbeanspruchung zu rechnen ist. Desweiteren
bestiinde auch die M&glichkeit zwischen Tragwerken mit groBer Biege-
steifigkeit und solchen mit geringer Biégesteifigkeit horizontaler

Bauteile zu unterscheiden.

B W\A{R v '

Bild 2.3.1 Idealisiertes Geschomedell
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glinstige Auswirkung der Stitzendilatation gegeniiber der ungunsti-

gen Auswirkung der behinderten Dilatation dominieren.

Die genannte Anderung der Steifigkeitsverhdltnisse wird sich - bei
im kalten Zustand schon ndherungsweise biegesteifen Anschiiissen

— i.d.R. zu einer Erhdhung der Rotationsbehinderung fihren.

Somit wirden sich - betrachtet man ausschlief8lich die Rotations-

behinderung - die lLagerungsbedingungen beil Temperatureinwirkung

gegeniiber dem kalten Zustand zundchst ginstig verandern:

- die Rotationsfreiheit idealisiert gelenkiger Anschliisse wird
vermindert

- die Rotationsbehinderung (bei biegesteifen Anschlissen) wird
erhoht.

Folglich k&nnten, gegeniiber der Regelbemessung, die maBgebenden

Knickli&ngen verringert werden.

2.3.4 Decken/Riegsidilatation

Im Eahmen des vorgeschlagenen Modells zur Beschreibung der
Temperatﬁreinwirkung {Vollbrand im Brandbekampfungsabschnitt
{=Geschof3)) werden insbesondere die Stiitzen in den AuBenberei-
chen des Abschnittes durch eine Decken- bzw. Riegeldilatation
beansprucht. Bei den bisherige Untersuchungen an Rahmensystemen
gemafd Bild 2.3.2 /2.8/ und den zugehdrigen Versuchen an Teiltrag-

werken nach Bild 2.3.3 werden nachfolgende Folgerungen angegeben:

—~ schlanks S5titzen: bei vollstindiger Rotationsbehinderung be-
wirkte eine Stitzenkopfverschiebung zwar eine anfiangliche
VergroBerung der Knicklange auf beinahe 1.0*l; unter der ab
ca. 30 min. fast konstant gehaltenen Verschiebung entwickelte
sich eine Verformungsfigur, die ndherungsweise wieder eine
Knicklange von 0.5%1 - alsc die Ausgangsknicklange - aufwies.
Fir schlanke AuBlenstiitzen mit BIEGESTEIFEN Anscﬁlﬁssen wird
in /2.8/ empfohlen, die erwartete Stutzenkopfverdrehung und
-verschiebung durch Annahme einer Knicklange von o©.7%*1 abzu-

decken.



- gedrungene Stiitzen: auch bei vollstandiger Rotationsbehin-
derung dominierte die Zwangsbeanspruchung aus Stiitzenkopf-
verschiebung. Es werden nur Versagenszeiten erreicht, die
"deutlich iliber jenen von beidseitig gelenkig gelagerten
Sitzen lagen™.

Somit ware eine urspringliche Knicklange von o.5%1 auf

ca. o.7 ... 1.0*1l zu erhohen.

Unter der Voraussetzung daB

- die Auswirkung von praxisnahen Imperfektionen auf die Ver-
formungsfigur vernachlassigbar ist -

—~ der griéBte Teil der Stﬁtzenkopfverséhiebung auch im natir-
lichen Brand bereits weit vor dem méglichen Versagenszeit-
punkt stattfindet

kann somit fir schlanke Stiitzen der EinfluB einer Stiitzen-

kopfverschiebung aufgrund wvon Deckendilatation vernachlassigt

werden. (Nicht vernachlassigbar ist der Einflu3 einer Stiitzen-

kopfverdrehung) .

g:p
REENRRRRRRRRRRNRNNRRE RANRERRRNRNRRRRNAND

Riegeldilatation /2.8/

Bild 2.3.2 Untersuchtes Teiltragwerk in /2.8/.
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modifizierte Hrgebnis soll dann der Beurteilung zugrunde liegen.
In Anbetracht der, bei vereinfachenden Nachweizen (sinnvollerweise)

ion der Einzelstiutze

Nachweise

nung der Ergebnisse
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Um eine Charaktersierung vorgenannter Stahlbetonstitzen als
"Fauerbestindig” zu erlauben, bestehen folgende MSglichkeiten:
* Anzatz von Lagserungsbedingungen, wis sie nur im allergiinstig-
sten Fall realisiert werden kénnen
* ansatz von Lagerungsbedingungen,
wie sie am hdufigsten zu erwarten sind oder
e .

Zu den vorgenannten anderen Variablen seien folgende Molglich-
keiten genannt, auf die in den anderen Abschnitten noch eingegan-
£en wird

- Imperfekticonsannahmen

-~ anzusetzende Gebrauchslasthdhe

— charakteristische Werte der Materialeigenschaften bzw.

Klassifizierungskriterium {(Kleinstwert aus 2 Versuchen).



2.4 IMPERFEKTIONEN

2.4.1 Allgemeines

Bei Bezug auf unverschiebliche Tragsysteme genugt es, nur Ab-
weichungen von der planmaBigen Stitzenachse zwischen den Knoten-
punkten des Systems zu erfassen, da die Auswirkung einer Schief-
stellung des Gesamttragwerks den aussteifenden Teiltragwerken

zugeordnet werden kann.

Bekanntlich ist zwischen

- gecmetrischen und

- strukturellen Imperiektioconen

u unterscheiden, wobei beide als "geometrische Ersatzimperfek-

tion" fir die praktische Bemessung zusammengefaBt werden.

Im Rahmen experimenteller Nachweise geniigt es, nur geometrische
Imperfektionen zu simulieren, da bei hinreichend reprasentativ
ausgewidhlten/hergestellten Bauteilen strukturelle Imperfektionen
in reprasentativer Auspragung als vorhanden unterstellt werden

kSnnen.

Im Rahmen rechnerischer Nachweis der Feuerwiderstandsdauer sind
- wis bei der Kaltbemessung - geometrische Ersatzimperfektionen

anzusetzen.

]
I~
3]

Bemessungswerte

t

ie derzeitigen Imperfektionsansdtze fiir die Kaltbemessung
sind je nach Bauart unterschiedlich, ohne daB bislang im De-
tail untersucht wurde, cob die jeweiligen Ansitze zu einem
vergleichbaren Sicherheiféniveau bei der Kaltbemessung fihren.
Eine solche Studie kann nicht Aufgabe dieses Vorhabens sein,
s dafg die Annahmen der Kaltbemessung zundchst als zutreffend

untergtellit werden.

Obgleich keine groBe Empfindlichkeit des Brandverhaltens gegen-
Uber den Imperfektionsannahmen in den derzeit iiblichen GroRen-

ordnungen besteht (siehe z.B. /2.10/ aber auch Teil 3 dieses Be-
richts) wird vorgeschlagen, Bemessungswerte fiur Imperfektionsan-

satze wie folgt zu differenzieren:



BAUART ERSATZIMPERFEKTION €0
cattvemcssunz erapdvernalten |
piNsEC Regeluns rechnerisch cxperimentell

Branl 1/500 s*1/500 a*l/1o00
17280% {a*l/250)

Verbund 17500 a*1/50¢ a*l/1lcoo

= {o. 1+ £ /1251k a*{o.1+ €/125)k a*{ £/125)k

Tabells 4.1  Bemessungswerte filir Imperfektionen
o

Die Werte fir den experimentellen Nachweis, d.h. geometrische
Inperfaekticon allein, wurden fuir Stahl und Beton der deutschen
Stellungnahme zu EC 2 und 3 entnommen /2.11/. Darin wird aller-
dings eine geometrische Ersatzimperfektion fur Stahl von 1/250
vorgeschlagen. Ubernommen wurde der grundsatzliche Bezug auf die

Syvstemlange anstelle der Knicklange.

Der Abminderungsfaktor a fiir den Bemessungswert der Imperfek-

tion beim Brandverhalten bericksichtigt

- den geringeren Sicherheitsindex B, der fir auBergewdhnliche
Situationen anzusetzen ist

- und ggf. einen geringeren Streuungseinflufl der Imperfektion
u.B. der zusaitzlichen streuenden EinfluBgréBen, die beim

brandschutztechnischen Machweis zu beriicksichtigen sind.

Der Faktor a kann wie folgt abgeschitzt werden, wobel anzumerksn
ist, dal3 der Faktor seiner Art nach ein Kombinationsbeiwert

=N
n
-+



wobei B =(4.7 bzw.) 3.83 fir Bezugszeitraum T =(1 bzw.) S0 Jahren
o = 0.4 ... 0.5 bei Annahme daf3 der Bemessungswert e
e
etwa der 1.64-sigma Grenze entspricht:
* —
(X *B) = 1.64
B, =2.0 je nach Auftretenswahrscheinlichkeit

schwerer Brinde

Vorgeschlagen wird: a = 0.5



Fenngriffen der betrachteten Bau- bzw. Werkstoffe wurden als Re-

chenannahnen fir die Untersuchungen nach Teil 2 dieses Berichtes

u

Beibehalten wird das Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1oc4

neichtiich der Maximalspannung ware es zunachst konsequent,

= den Rechenwert BwN der Betondruckfestigkeit als cha-

edoch um Hompatibilit3dt von Versuch und Rechnung
bemiiht ist, kann zundchst eine Abminderung der Druckfestigkeit
aufgrund dauernd einwirkender Belastung nicht angesetzt werden
da in der Regel "neue" Versuchsbauteile gepriift werden. D.h.
s genligt, sinen Rechenwert von 0.8 BwN (fir Bn <= Bn 25} an-
etzen. Dies wurde schon in /2.12/ bericksichtigt und ist
I

IP Entwurf /2.13/ enthalten.

Aus der Sicht strikter Kompatibilitat =

&

schen Versuch und

Wi
Rechnung ware eine weitere Festigkeitserhdhung erforderlich,

um zZu beridcksichtigen , dall Versuchsbauteile nur selten
Festigkeiten aufweisen, die der 5 % Fraktile enstprechen
{=ish2 Abschnitt 2.1}). Dieser Aspekt scllte aber folgerichti-
ger beim Bemessungswert - und nicht beim charakteristischen
Wert - erfabt werden.
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Hinsichtlich des Bemessungswertes sel darauf hingewiesen, dapB

im CEB-FIP Entwurf /2.13/ ein Teilsicherheitsbeiwert GAMMA C =

1.2 vorgesehen ist. Demgegeniber wird in der deutschen Stellung-
nahme zum EC 2 darauf hingewiesen, daf3 - fiir normale Bemessungs-
situationen - ein Beiwert von GAMMA C = 1.2 fir STABILITATSnach-
weise genligt (anstelle von GAMMA C = 1.5) sofern Imperfektionen
richtig angesetzt werden. Aufgrund der bisherigen probabilisti-

schen Arbeiten, insbesondere /2.14, 2.15/ wird bestiatigt, daB der

Streuvungseinfluf der Betonfestigkeit - zumindest bei Bewehrungs-
anteilen » 4% /2.15/ - auf die Versagenszeit von Stahlbetonstiitzen

gering ist: Beim nati@rlichen Brand ist der Empfindlichkeitsbei-
wert u@ etwa Null und bel Brandeinwirkung nach ETK liegt WF in
der GréBenordnung von o.4 (abhangig von Exzentrizitat, Schlank-

heit, etc /2.15/). Somit widre ein GAMMA C - Wert von etwa

GAMMA C

it

exp({C§bB - k)*v(,a ) = exp {( 0.4%2.0 - 1.64)*0.15) (2.5)
0.86

i

anzusetzen, d.h. der Bemessungswert fir die Betonfestigkeit

entspricht etwa der 20%-Fraktile und betragt:
fc,d = o©o.8*BwN / GAMMA C = 0.9 * GBuwN

V@ wurde /2.16/ entnommen; fir groBere Variationskoeffizienten

verringert sich GAMMA C entsprechend.

Interessant ist, daPB diese {iberschl3gigen statistischen Be-
trachtungen ndherungsweise jenen Bemessungswert bestitigen,
der aufgrund der bisherigen Klassifizierungskriterien (Kleinst-

wert aus zwel Versuchen) ermittelt wurde (s. auch Abschn. 2.1.4)

Hinzuweisen ware aber noch auf einen einen kleinen Mangel -

die Versagenszeit wird somit (glnstigerweise) aufgrund der
Rurzzeit-Festigkeit bestimmt, die Gebrauchslast (ebenfalls
glinstigerweise) aufgrund der Langzeit-Festigkeit. Logischer
ware es, in beiden Fallen auf die gleiche Festigkeits-Kenngriope
bezugzunehmen, und die erforderliche Kalibration durch eine

weitere Reduktion der Gebrauchslast zu erreichen.



2.5.2.2 Betonstahl

®

¥z wird von der Spannungsdehnungsbeziehung nach DIN 1045 ausge-

Da die Stahlkenngrdfen der Bemessungsnormen Langzeit-Einflusse
nicht explizit abdecken, ist eine Erhdhung der Festigkeitskenn-
t

ion nach Abschnitt 2.5.2.1 feolgend nicht méz-

Hinsichtlich der Bemessungswerte fir die Streckgrenze geben die
hilistischen Untersuchungen folgende AnkniUpfungs-
punkte: GemaB /Z.14/ sind die stahlbezogenen Empfindlichkeitsbei-
werte (Streckgrenze, Bewehrungslage) stark abhangig von der
Branddauer. Als hinreichend genau erweist gich aber die Annahme
eines konstanten Empfindlichkeitsbeiwerts von &, =0.6 mit dem

-~

zich {fiir natiirliche Brande) ein Teilsicherheitsbeiwert von etwa

GAMMA S

i
O
w4
o
FEN
g
g

B - k)y*V, ) = exp({ 0.6*2.0 - 1.64)}*0.06)

errachnet. Diese GréBenordnung des Empfindlichkeitsbeiwerts
wird durch die Berechnungen /2.15/ bestatight, wenn man die
Empfindlichkeitsbeiwerte aller bewehrungsbezogenen EinfluflgréfBen

zusammenfaBt.

Unter dem Aspekt der Kalibration Versuch - Rechnung erhielte man
fiir einen Bemessungswert der in der GrdBenordnung einer 20% -

Fraktile liegt, einen etwas geringeren Teilsicherheitsbeiwert:
GAMMA S = exp({ 0.4*%2.0 - 1.64)*0c.06) = 0.95
In Anbetracht der rechnerisch nicht erfa3ten Unsicherheiten

{Abplatzungen, lokales Versagen der Bewehrungsstdibe) wird die-

‘== mégliche Erhchung nicht verfolgt.



2.5.2.3 Profilstahl

Es werden die Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach DIN 18 800
1

zugrundeagelegt .

Hingichtlich der Langzelit-Einfliusse, gelten die Anmerkungen zum

wehrungsstahl von Abschnitt 2.5.2.2.

Himmt man hinsichtlich der statistischen Interpretation von Nenn-

ckerenze Bezug auf EC 3, so wird der Nennwert

}-Grenze definiert {(als untere Grenze, - sishe

Abzchnitt 2.5 von EC 3).

Fur einen Empfindlichkeitsbeiwert von ©.4 erhalt man hierfir

i

GAMMA 5 = exp({{ ©c.4%2.0 - 2.0}*0.05)}) = o.94

Dieser Beiwert entspricht auch ndherungsweise jenem Beiwert
der erforderlich ist um materialseitig Kompatibilitat zwischen

Versuch und Rechnung =u errseichen.

Da die Versagenszeit von Stahlstiitzen und Verbundstitzen maBgeb-
lich von der Bekleidung bzw. von der Ummantelung bestimmt wird,
bringt diese Erhthung der FestigkeitskenngréfBen keine nennenswerte
Erhohung der Versagenszeit; sie wurde daher in den Beispielen des

Teiles 3 nicht verfolgt.

2.5.2.4 Holz

Es wird eine linear-elastische Spannungsdehnungsbeziehung, wie

sie DIN 1052 =zugrundeliegt, eingefihrt.

Hinsichtlich des Langzeitverhaltens gelten die gleichen Uberle-
gungen wie bel Beton (vgl. Abschnitt 2.5.2.1). Mit Bezug auf z.B.
den CIB Cecde /2.17/ kann zunidchst die Abminderung von Festigkeits-

kenngrofien {(einschlieflich E-Modul) um den Faktor 0.8 entfallen.



Hinsichtlich der statistischen Parameter von Druck- (Quetsch-)
festigkeit und E-Modul sei auf /2.18/ verwiesen; darin werden
fiir Brettschichtholz angegeben:
SIGMA D: Mittelwert 39.8 N/am*2

Variationskoeffizient: o0.256

E-MODUL: Mittelwert 124cc N/mm™2
Variationskoeffizient: o.229

U.B. o.g. Langzeitfaktors ergdbe sich ein charakteristischer

Wert von ca. 21 N/mm"*2 (s.auch /2.18/) und ein - aus der zu-
l&8ssigen Spannung rickgerechneter Bemessungswert fir die Kaltbe-

messung von:

| fe,d = 21.0/ CGAMMA M = 8.5 * GAMMA f
fir GAMMA f

12.2 N/mm*2
1.43

it

Bei probabilistischen Untersuchungen zum Brandverhalten von

Holzstiitzen /2.20/ wurden

~ unter ETHE Beanspruchung Empfindiichkeitsbeiwsrte fir SIGMA D
ermittelt, die stark von der Schlankheit und vom Zeitverlauf
abhi3ngig =sind; zum Versagenszeitpunkt ist der Beiﬁert fir
SIGMA D fast Mull; beim E-Modul liegt der Empfindlichkeits-
beiwert zwischen o0.3 ... o0.45.

—~ im natirlichen Brand sind die Empfindlichkeitsbeiwerte fir

beide KenngréfBen ndherungsweise Null.

Beschrankt man sich auf die ETK-Einwirkung und setzt fir beide
KenngrofBen & =o.4 an, schatzt man somit (fiir B = 2.0) die 20%-
Fraktile, die aus schon vorgenannter Kompatibilitadt zwischen
Versuch und Rechnung zweckmidBig ist; damit erh3dlt man

die folgenden Bemessungswerte, die in die brandschutztech-

nische Berechnung einzufihren sind

il

32.4 N/mm*2
1o 320 N/mm*2

fc,d = 239.8%exp(- 0.4%2_0%0.256)
E.d 12 4o0*exp{ - 0.4*2.0*0.229)

il
I



2.5 .0 Temperaturabhangigkeit der mechanischen und thermischen

zur Bestimmung der Temperaturvertsilung sind in
Bild 2.5.2 dargestellt und sind in Ubereinstimmung mit /2.22,
2.23/. Die=s gilit auch fir die thermischen Dehnungen nach Bild
X o Ly
2.5.3.3 Betenstahl

Fir Betonstahl wird nach /2.24/ die in Bild 2.5.32 wiedergegebene
Temperaturabhangigkeit der Zugfestigkeit, Streckgrenze, des E-
Moduls und der DehungskenngroBen der Traglastberechnung zugrunde
elegt. Die Eignung ist ebenfalls durch Versuchsnachrechnungen

21/

P



‘EB(T) B (T) €2(T)  E€g,(T)
N Eg () B, (Ty) €2(T)  &,(%)
10 —
09 Bo
08 40
Q7 ‘-E;_,_,...-—':—;:__,.-
P - ,-"‘”
06 - AN = T 0
E 7 - Bu .
05 B X -
A
04+ 20
# \
~z
a3’ P
P
“"* \
02 f—==== N~ 10
\ -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

ngigkeit mechanischer Esnngrifen

von Beton /2227
N IW/mK]
1,78
1,28
0,85 0,85
200 . S0 T°C]
24,5 15 | ' 895 1200
280 264
*\li 314
\}02
99,91295
10111761
cp 1 [Wh/MgK]
2.5z Yarmeleitfahigkeit und spezifische




4 &,m: 8,m;: Asm
1,0
£, M
AN
\\ B;m
0,6 <
ﬂ"ﬁ\\
m
0,4 i ) L \
" . N \
1)
o ‘ >
) '200 400 600 800 1000
Bild 2.5.3 Tenperaturabhangigkeit mechanischer Kenngrében

von Stahl /2247

A | [W/mK]

55
30
25
o
. 500 00 o T[°C]
) ' 8o | ) 1200
125
-\166 '16‘]
\187

29

¢p 1 [Wh/MgK]

Bild 2.5%.4 Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitidt

o b ] 73 R 24
WO olaiii AP/ A A



LR o L% et L]

.

it

LE2)

00160
[e]
[ 2]
o
(o]
- CONCRETTE
— o 0.0130|
1] o
1= ©
S~
£
= 8
5 /
5 ° -
ot ) !
n ! '
sz ]
e o /- ;
& e : )
— . X
po o STEEL !
E o g
5 8 ]
o +
e . i
B+ | i
o ] t {
o~ i i
o t ]
<t ! i
o 4 T \
H 1
O: ;
o gi
~i !
6™ | 1
20 200 400 600 800 1000
Z.5.5  Thermische Dehnungen von Beteon und Stahl  /2.22. 2. 2537

L

0 =TT "7—'
a——

0.8

R . 550 |
[
Zok . 600 —
0.2 - //_;- 700 ===
0 2,5 5 75 10 12,5 15
E [2@@] ——
2.5.0 auf T = 20 C bezcogene Spannungs-Dehnungsbezishungen



2.5.3.4 Profilstahl

Die Temperaturabhangigkeit von Streckgrenze, Proportionalitats-
grenze und E-Modul von Baustahl wird nach /2.24/ gem3df3 Bild 2.5.3
wie fur Betonstahl angenommen; eine zusatzliche Differenzierung er-
gibt keine verifizierbaren Verbesserungen der Rechenergebnisse.

Bild 2.5.6 zeigt exemplarisch die auf B(T=20 C) bezogenen Spannungs-

Dehnungsbeziehungen.

Die Kennwerte nach den Bildern 2.5.4 und 2.5.5 gelten gleicher-

mafBen fur das thermische Verhalten von Profilstahl.

2.5.3.5 Holz

Die Temperaturabhadngigkeit von Festigkeit und E-Modul von Bauholz

wird nach /2.25/ entsprechend Bild 2.5.7 angesetzt.

Die Abbrandgeschwindigkeit wird zu 0.7 mm/min gesetzt und

dem Prinzip des Berechnungsverfahren von /2.10/ folgend, wird
fur den Restquerschnitt eine mittlere Bauteiltemperatur anhand
der Grenzdicke eines fiktiven Querschnittes bestimmt.

Nicht untersucht wurden die erforderlichen Eingangsgréfien fir

die Anwendung baupraktischer Berechnungsverfahren wie sie z.B.

in /2.19/ vorgeschlagen werden.

—
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Mit den Kombinationsregeln

- fir die Grundkombination, aber mit GAMMA F = 1.0

~ fir auflergewthnliche Situationen

erhielte man, wisderum fir g/p = 1 mit Nutzlasten als einzige

verandserliche Einwirkung:

Regel fur Grundkom- auBergewshnliche

bination Kombination

fZ. 38/ EC_Entwiirfe A2 .2a/ EC-Entulirfs
fir Wohngebauds 2.8 * No o.8 * No 0.8 * HNo o.7% Mo
fur Birogebaude c.8 * HNo 0.8 * No 0.8 * No c.8 * HNo
fir Dacher ohne
Mutzliasten (g/s = 1.0} ©0.85% No c.85% No o.65% Ng c.5% HNo

rf /2.13/ vor, die volle Gsbrauchs-
bei dann zwangslaufig ein Stitzenguerschnitt

o f
le F 90 gilt, wenn die Stitze "is construc-—

Der Ansatz der vellesn Gebkrauchslast bedcuuef bei statistischer
d n

Interpretation, daid den mechanischen Lasten ein Empfi
n

zugeordnet wird, wobei diese Zuordnung eindeutig vom jeweiligen
Sicherheitsindex abhangt {hier: B8=2.0). Bei der Kaltbemessung
wird fiir die mechanischen Beanspruchungen ein Beiwert von o.7

angenommen /2.3/, so daf3 fir B < 2.35 den mechanischen Beanspru-

er Streuungeinflufl zugeordnet wire

mw
Jred
]
i
=D
ol
m
"
o8
T:)
"3

i
als bei der Kaltbemessung. Dies erscheint nicht plausibel.

ststellaen, da eine Ab-

a 1 fe
minderung der Bemessungswerte der Lasten aufgrund
i u

erer Streuungseinflisse der mechanischen Beanspruchung

gerechtfertigt ist. Eine Abminderung bis unterhalb der Cebrauchs-
o
last izt abhingig von der jeweiligen BRemessungssituation
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3. Numerische Untersuchungen:

3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung:

Die Prifung von Stitzen auf ihr Brandverhalten erfolgt
nach DIN 4102, Teil 2. In dieser Norm sind die thermi-
schen Randbedingungen fir die Stitzenprifung eindeutig
definiert, wdhrend fir die statischen Randbedingungen
kaum definierte Anforderungen vorgegeben sind. In deg
vergangenen Jahren flihrte dies zur stillschweigenden Fest-
legung von statischen Randbedingungen bei dexr brandschutz-
technischen Stltzenprifung mit jeweils unterschiedli-
chen Festlegungen bei den einzelnen Stﬁtzenarten/3.1{
-3.5/. Die von Traglastuntersuchungen im Normaltempei
raturbereich her bekannte Normierung des Versuchsergeb-
nisses an den aktuellen Materialdaten des Prlifkdrpers
wurde nur singuldr und nachtrdglich festgeschrieben/3.4/.
Tafel 1 gibt einen Uberblick tber die derzeitige Situ-
ation, wobei sowohl die statischen Randbedingungen, aus-
gedrickt als Eulerfall-Lagerung (EF), entsprechend den
Empfehlungen fir die Prifung und die Bemessung nach
gegenwdrtigem Stand zusammengestellt sind. Hieraus re-
sultiert ein uneinheitliches Sicherheitsniveau fir die
brandschutztechnische Beurteilung von Stitzen mit Aus-
wirkungen auf deren Wirtschaftlichkeit /3.3, 3.10-3.12/.
Eine besonders ausgeprdgte Diskrepanz exrgibt sich fiur
die Stahlbeton-Stiitzen bezliglich der Ubereinstimmung
zwischen Soll-F-Klasse nach DIN 4102, Teil 4 und der
Ist-F-Klasse bei Prifung nach DIN 4102, Teil 2 und

EF 2-Lagerung. Das bekanntermaBen gute Brandverhalten
von Stahlbetonstilitzen steht jedoch in deutlichem Wider-
spruch zu dieser scheinbaren Unterschreitung des Sicher-

heitsniveaus.



Ziel dieser numerischen Untersuchungen war es, auf

einer probabilistisch abgesicherten Basis das wahr-
scheinliche Brandverhalten von Stahlbeton-Stiitzen rechne-
risch zu simulieren und daraus jene Randbedingungen ab-
Zuleiten, die Basis fir die Formulierung allgemeiner
Randbedingungen fir alle StiUtzenarten ergeben. Die
numerischen Untersuchungen beschrénken sich dabei auf
eine hochbautypische Stitzenldnge und die Annahme einer
zentrischen Belastung.Hiermit wird auch den MOglichkei-
ten der Mehrzahl der derzeitigen Stitzen-Prifstinde Rech-

nung getragen.

Stitzen- Lagerungsart B-
art EF2 EF3 EF4 Normierung
Stahlbeton p:4 nein
Verbund + X+ + nein x experimentell

. (Regelfall)
Stahl b4 ja

. + rechnerisch
Holz X+ X+ nein (z.B.Bemessung:
tafeln)

Tafel 1: Gegenwdrtiger Status der Beurteilung des

Brandverhaltens von Stltzen
(experimentell und rechnerisch)



3.2 Stitzenvarianten

Es wurden insgesamt die vier Hauptarten von Stutzen

untersucht:

Stahlbetonstitzen

- Verbundstilitzen, bestehend aus einem Walzprofil mit Stahl-
betonfillung zwischen den Flanschen

-~ Stahlstitzen, unbekleidet

- HolzstlGtzen, Brettschichtholz.

Flir die Stahlbetonstitze wurde der minimale F 90-Querschnitt
nach DIN 4102, Teil 4 gewdhlt. Das Beurteilungskriterium

ist die Versagenszeit tu'

Der in der vorliegenden Untersuchung benutzte Verbund-
stlitzentyp entspricht in seinem Querschnittsaufbau

DIN 18806, Teil 1. Da diese Querschnittsausbildung im In-
dustriebau eine groBe Bedeutung hat, wurde dieser Ver-
bundstilitzentyp in die Untersuchung einbezogen. Wegen der
ungeschitzten Flansche bedarf dieser Verbundstltzentyp

einer Abminderung der zuldssigen Gebrauchslast zum Er-
reichen der gewlnschten F 90-Klasse. Beurteilungskriterium
flir diese Stilitze ist somit der Ausnutzungsgrad n:

N = vorh F(ty = 90")/zul F(t,).

Bei den Untersuchungen an der gewdhlten Stahlstilitze wurde als
Beurteilungskriterium das Erreichen der Versagenstempe-
ratur Tcrit gewéhlt und nicht eine bestimmte Versagenszeit
bzw. zugeordnete F-Klasse. Durch diese Vorgehensweise wer-
den materialspezifische Einfllsse der unterschiedlichen Iso-
lierungen eliminiert.

Die Untersuchungen an der Holzstltze (brettséhichtverleim—
tes Holz) orientieren sich dabei an der F 30-~Klasse, Be-
urteilungskriterium ist hierbei wiederum die Versagenszeit

t .
u

In Tafel 2 sind die wesentlichsten Ausgangsdaten der unter-

suchten Stilitzenarten zusammengestellt.



S tidit z e n- Querschnitt |[Material Beurteilungsbasis
Art L&nge mm F-Klasse | Kriterium
Stahlbeton 240.240 B25 F90 tu

2.3 @20 BSt420/500RK
c = 45
Verbund B25
erbun HE 280 A
3,70m 2 . 2 @ 20 {sSt37 F9O tu
u = 45/57  1BSt420/500RK n
Stahl St37 - Tcrit
HE 180 B
Holz 240 - 240 BSH Feo tu

%
%% Ty
14"” / )§%>
4 ¥4 R
Eafel 2: Rasis-Kenndaten der untersuchten Stiltzen

- Bild 1: . Querschnittstypen der Untersuchungen




3.3 Voruntersuchungen

Im Rahmen einer numerischen Voruntersuchung wurden zundchst
die guantitativen Auswirkungen unterschiedlicher Lage-
rungsbedingungen auf die Versagenszeit der einzelnen
Stltzenarten untersucht.

Variiert wurde bei diesen Untersuchungen lediglich die
Kombination zwischen statischen Lagerungsbedingungen fir
die Lastermittlung (Bemessungslast kalt) und die stati-
sche Lagerung der Stiltzen wdhrend des Brandversuchs.
Als}KennngBe kann hierfir die zugehdrige Kombination

der Eulerfall-Lagerungen benutzt werden:

EFi/j : i = Eulerfall fir die Lastermittlung (kalt)

[}

3 Eulerfall im Brandversuch.

Beispiel: EF 2/3 - bei dieser Kombination wurde die Ver-
suchslast entsprechend dem zugehdrigen Bemes-
sungskonzept flr eine beidseitig gelenkig ge-
lagerte Stidtze (FF2) ermittelt und im Brandver-
such aufgebracht; wdhrend des Brandversuches war
die Stilitze jedoch nach EF3 gelagert (eine Stitzen-
lagerung gelenkig, die andere Stilitzenlagerung
eingespannt). Hieraus resultiert zundchst eine
Uberbemessung bzw. Entlastung der Stilitze, da
die Tragfdhigkeit flir EF3 Gber derjenigen von
EF2 liegt.

In Ubereinstimmung mit der gegenwdrtigen Bemessungspraxis

flir unverschiebliche Bauwerke kann in der Regel vom

Eulerfall 2 flr die Normbemessung ausgegangen werden. Da

die thermisch bedingten Steifigkeitsverluste einer Stilitze

im Brandfall auf die mit dieser Stdtze gekoppelten Bau-

teile unterschiedlich ausfallen, ergibt sich im eingebau-

ten Zustand in der Regel eine Verdnderung der Lagerungs-
bedingung hin zu hdéheren Rotationsbedingungen. Wie ent-
sprechende Untersuchungen bestédtigten,kann selbst fir

Stitzen, die fldchig mit ihrem Querschnitt bzw. einer ent-



sprechehden Kopf- und FuBplatte gelagert sind, von einer
effektiven Einspannung entsprechend EF3 im Brandfall aus-

gegangen werden.

Tafel 3 zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Unter-
suchungen fir verschiedene EFi/j-Kombinationen.

Die Ergebnisse dieser Voruntersuchungen bestédtigten den
signifikanten Einfluf aus einer Variation der Lagerungs-
bedingungen. Es wird jedoch gleichzeitig deutlich, daB
allein aus der Bertlcksichtigung dieses Parameters noch
keine ausreichende Verbesserung der Feuerwiderstands-
dauer abgeleitet werden kann. Zum Erreichen des unter
Punkt 3.1 formulierten Ziels wurde daher in einer nach-
folgenden, umfangreichen Basisuntersuchung der EinfluB

der anderen streuenden Parameter analysiert.

LAGERUNGSKOMBINATIONEN
STUTZENTYP E2/2 E2/3 E2/4 E3/3 E3/4
i
Verbund (y-y) ! 90'1)_,‘ 100"
Beton 55" 75" 90"
stahl  (y-y) 515° C | 530° c | 545° ¢ | 505° C |
Holz 437 58" 51"
[::j jetziges Beurteilungskriterium betr. Lagerung
Ei/j Eulerfall fir Lastermittlung ("kalt")

1)

Eulerfall fur Brandversﬁch ("heiB")

vorgegebener Zielwert flr Lastabminderung

Tafel 3



3.4 Basisuntersuchungen

Die Basisuntersuchungen hatten zum Ziel, das gesamte
Parameterspektrum bezlglich der gquantitativen Beein-
flussung der Versagenszeit tu exemplarisch zu Uberprifen.
Entsprechend der Zielsetzung nach Punkt 3.1 ist beab-
sichtigt, die vereinheitlichten PrUf- bzw. Beurteilungs-
kriterien an den Stahlbeton~-Stitzen zu orientieren. Aus
diesem Grund wurden die entsprechenden Basisuntersuchun-
gen ausschlieBlich an der Stahlbeton-Stiitze nach Tafel 2

durchgefihrt.

3.4.1 Parameterspektrum

Im Rahmen der durchgefihrten Basisuntersuchungen an
Stahlbetonstiitzen wurden die folgenden Parameter variiert:
Hauptparameter - geometrische Imperfektion
Beton-Druckfestigkeit,
Belastungshdhe
Nebenparametexr - Stahl-Streckgrenze

Stitzen-Lagerung heilB.

Die Stitzenlagerung fir die Lastermittlung (kalt) wurde
stets flir EF2 angenommen; die Ermittlung der maximal
zuldssigen Gebrauchslast NO erfolgte dabei auf der Basis

der DIN 1045 bzw. /3.6/.

In Tafel 4 sind die variierten Parameter und der im Rahmen
dieser Basisuntersuchung abgedeckte Bereich zusammenge-

stellt.

Fiir die numerischen Simulationen des Brandverhaltens von
Stahlbetonstiitzen entsprechend vorstehend angegebener
Parameter-Variationen wurde ein Rechenprogramm benutzt,

das aufgrund zahlreicher Versuchsnachrechnungen seine hohe



PARAMETER untersuchter Bereich
geom. Imperfekt. 50=a1-lo/3001) o,47<a1<1,oo
- = . <o <
I Beton-Druckfest. 8 a2 BWN 0,70 a2 0,90
Last-Hbhe n =N/NO 0,60<n<1,00
11 Stahl-Streckgr. B =a3-BS 1,OO<a3<1,05
Stitz.-Lager., heiB}| EF] 3<j<4
) 2y .
Last- Ermittl. kalt EFi i =2
1)
lO = 3,70 m = const.
2)

auf Basis /3.6/ bzw.

Tafel 4: Parameterspektrum der Untersuchung
Bild 2 : Systemannahme Stahlbetonstitze
QUERSCHNITT SYSTEM
B 25 N
BSt 4£20/500 /
o N
o oo %
3¢20
A I
3920 o o . _
=g sin -Vorkriimmung
® o ® A m
~ n

/3.7/




Genauigkeit und Zuverldssigkeit bestdtigt hat /3.8, 3.9/,

Das Rechenprogramm umfaflBt dabei die folgenden drei Haupt-

bereiche:

- thermische Querschnittsanalyse (thermisch instationér,
physikalisch nicht-1linear),

- mechanische Querschnittsanalyse (physikalisch nicht-
linear,thermische Eigenspannungen, Zustand I/II),

- Systemanalyse (geometrisch nicht linear).

Wegen der Interaktion von physikalischen und geometri-

schen Nicht-Linearitdten erfolgt die mechanische Quer-

schnittsanalyse und die Systemanalyse gleichfalls inter-

aktiv in einem IterationsprozeB.

Die Rechnungen wurden mit einem Zeitschritt-Intervall von

At = 2,5 min. durchgefihrt. Die mitgeteilten Ergebnisse

stellen den letzten, rechnerisch ermitteltenlGleichgewichts—

zustand dar.

Die in der Simulationsrechnung benutzten temperaturab-

hi&ngigen mechanischen und thermischen KenngréBen ‘entsprechen

dabei den Vereinbarungen nach Kapitel 2.53 dieses Berichts.

3.4.2 Ergebnisse

Flir die rechnerischen Untersuchungen wurden die maximal
zuldssige, planméBig zentrische Normalkraft NO ent-
sprechend den Regelungen fir Geometrie und Werkstoffe nach
/3.6, 3,7/ flir die Lagerung EF2 berechnet. Als Materialien
wurden

B 25 - BSt420/500RK
ggwéhlt.
Die rechnerisch simulierte geometrische Imperfektion (Para-
meter al) wurde dabei, entsprechend dem kalten Bemessungs-
mo@ell, fir Sk = 1o festgelegt. Diese Imperfektion wurde
als sinusfdérmige Vorkrimmung mit 50 in Stabmitte in den

beidseitig gelagerten Stab als Ausgangswert eingeprégt.



Flr die numerische Simulation des Brandverhaltens wurde
diese eingeprégte, sinusfdrmige Vorkrlimmung am einge-
spannten FuBpunkt der Stitze, zur Simulation von EF3,

fixiert; der Stitzenkopf verblieb gelenkig.

Vorrangig wurden in der Simulationsrechnung Kombinationen
der vorstehend unter Punkt 3.4.1 aufgefihrten Hauptpara-
meter durchgefihrt; die Beeinfiussung des Versagenszeit-
punktes tu infolge Variation der Nebenparameter erfolgte

lediglich exemplarisch.

Die Parameterkombinationen der durchgeflihrten Basisunter-
suchungen sind mit ihren Ergebnissen in Tafel 5 zusammen-

gestellt.

Eine Auswertung der Ergebnisse flUr den EinfluB aus Variation
des Hauptparameters "geometrische Imperfektion" éo zeigt

Bild 3. Es ist dabei ersichtlich, daf die.Beeinflussung der
Versagenszeit tu infolge Variation der geometrischen Er-
satzimperfektion von nachgeordneter Bedeutung ist; entsprechend
dem Bemessungskonzept wurde bei der Ermittlung der Last NO

die volle Imperfektion der Kaltbemessung berlcksichtigt.

Bild 4 zeigt die Beeinflussung der Versagenszéit tu bei
Variation der Beton-Druckfestigkeit B. ErwartungsgemdB ergibt
sich eine Proportionalit&t zwischen Versagenszeit tu und
Betondruckfestigkeit B. Die Verédnderung der entsprechenden,
vergleichbaren tu-Werte 1l4Bt dabei auf eine Entkoppelung

des N-Einflusses aus Theorie II. Ordnung schlieBen - zumin-~

dest flr den hier untersuchten Bereich.

Der Einfluf der Normalkraftvariation N auf den Versagens-~
zeitpunkt tu zeigt Bild 5. Die Grdfenordnung der hierbei
beobachteten Beeinflussungen kennzeichnet die Normalkraft

als den primdren Parametereinfluf.

Die Buchstaben-Kennungen in den Bildern 3 bis 5 entsprechen

den Parameter-Zuordnungen nach Tafel 5.
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Die Ergebnisse der exemplarischen Untersuchungen zum
EinfluB der Nebenparameter BS und EF4 sind in den Bildern

3 bis 5 gleichfalls eingetragen und mit ihren Referenz-
werten gekennzeichnet. Es zeigt sich, daB der EinfluB aus
der Streckgrenzen-Variation des Bewehrungsstahls, im

Rahmen der hier gew&hlten Grenzen, von sekundédrer Bedeutung
ist. Ein Ubergang vom Lagerungsfall EF3 nach EF4 im Brand-
fall aktiviert hingegen erhebliche Reserven, wie ein Ver-

gleich der entsprechend zugeordneten Werte belegt.

3.4.3 Folgerungen

Die Auswertungider durchgefihrten Basisuntersuchungen zeigt,
daB lber den Parameter den rechnerisch zu bertiicksichtigenden
bzw. experimentell aufzubringenden, anteiligen geometrischen
Ersatzimperfektion éd nur eine schwache Beeinflussung der

Versagenszeit tu zu erwarten ist. Flr Werte von 0,6<0,6 konnten

innerhalb der flr diese Untersuchung gewdhlten Sc;ranken prak-
tisch keine Verdnderungen mehr festgestellt werden.

Die erwartungsgemdfBe deutliche Abh&ngigkeit des Versagens-
zeitpunktes tu von der GrdBe der Betondruckfestigkeit B wurde
bestédtigt. Dies erdffnet die Mdglichkeit, durch geeignete
Festlegungen flr die Betondruckfestigkeit B sowohl Versuchs~-
nachrechnungen als auch die Erstellung von brandschutztech-
nischen Bemessungstafeln in Form von Belastungswerten auf
eine realistische Basis.zu stellen.

Als dominierende Gr6Be wurde die N—tu-Relation festge-
stellt. Damit wird die M&glichkeit geschaffen, Uber proba-
bilistisch abgesicherte Annahmen zur Auftretenshdhe der Nor-
malkraft N eine realisitsche Beurteilungsbasis zu schaffen.
Dies hat primdr direkte Auswirkungen auf die Versuchsdurch-
fihrung Uber die Festlegung der Priflast und wirkt sich
gleichfalls auf die Festlegung entsprechender Belastungs-

daten in brandschutztechnischen Bemessungshilfen aus.




Der Einflul einer eventuell héheren Streckgrenze der
Bewehrung ist innerhalb der hier untersuchten Grenzen
von untergeordneter Bedeutung.

Unter Beibehaltung des Bemessungskonzepts nach EF2 er-
geben sich bei Aktivierung von EF4-Randbedinungen im
Brandfall weitere erhebliche Steigerungen der Feuer-
widerstandsdauer. Entsprechend den in Kapitel 2 ge-
troffenen Vereinbarungen erscheint jedoch die planm&Bige
Aktivierung von EF 4 bei der Festlegung allgemeiner Ver-
einbarungen aus Ubergeordneten Sicherheitsgriinden als

nicht vertretbar.




3.5 Simulationsrechnungen

Die unter Punkt 3.4 erlduterten Basisuntersuchungen sollten
den EinfluB von Parametervariationen gegenlber den in den
Kapiteln 2.4 und 2.5 probabilistisch vertretbaren Parameter-
festlegungen aufzeigen. Desgleichen dienten diese
Basisuntersuchungen zur Kldrung der Rangfolge der einzelnen
Parameter beziglich ihrer quantitativen Auswirkung. Ent-
sprechend der Zielsetzung nach Punkt 3.1 erlaubte das Ergeb-
nis dieser Basisuntersuchungen die. Festlegung von Randbe-
dingungen fir die einwirkende Seite und fir die Widerstands-
seite die sowohl probabilistisch vertretbar sind als auch
das angestrebte Ziel einer F 90~-Klassifizierung von Stahl-
betonstitzen erreichbar machen und zudem die Basis einer

allgemeinen Festlegung von Versuchsrandbedingungen schaffen.

Die nachfolgenden numerischen Simulationen des Brandver-
haltens der verschiedenen Stltzen erfolgt fir die Stiitzen-
typen Beton, Verbund, Stahl mit dem unter 3.4.1 beschrie-
benen Rechenprogramm /3.9/.

Die rechnerische Untersuchung des Brandverhaltens von Holz-
stiitzen erfolgte vereinbarungsgemd@B mit einem Rechenver-
fahren auf der Basis der Angaben in /3.5/. Dieses Rechen-
modell ist weniger anspruchsvoll als das Verfahren nach
/3.9/ und modelliert insbesondere die physikalischen Ver-

hdltnisse nur approximierend.

3.5.1 Parameterwahl

Die Parameter~-Festlegung erfolgte auf der Basis der Aus-
fihrungen nach Kapitel 2.4 und 2.5 dieses Berichts. Die
geometrische Imperfektion wird mit 50 % ihres Rechen-
wertes entsprechend der Regelbemessung bericksichtigt

(OL1 = 0,50). Die Betonfestigkeiten werden zu 90 % der Nenn-
festigkeit des 200 mm-Wirfels bertcksichtigt (az = 0,90).
Die Streckgrenzen aller St&hle werden mit 100 % unverdndert

belassen (a3 = 1,00). Flir das brettschichtverleimte Holz



gelten die Vereinbarungen bezliglich Druckfestigkeit und
E-Modul nach Kapitel 2.5.2.4. Die Normalkraft wird zu

80 % in HbOhe der rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast
berticksichtigt. Flir die Verbundstiitze ist diese Last

der Zielwert der Simulationsrechnung zum Erreichen wvon

ty = 90 min. Fir die Stahlstilitze ist das Beurteilungskri-
terium die Stahltemperatur crit T zum Zeitpunkt des Bau-
teilversagens tu' Flir die Stahlbetonstlitze und die Holz-
stlitze sind Jjeweils die Versagenszeitpunkte tu das Beur-

teilungskriterium.

In Tafel 6 sind diese Parameter zusammengestellt.

Die Werte der Ersatzimperfektionen wurden dabei aufgrund
der Ergebnisse einer Plausibilitdtsprifung z.'T. auf hohere
Basiswerte der Kaltbemessung abgestimmt (Vergl. Tab. 4.1,

S. 40).

3.5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die vier un-

terschiedlichen Stiltzen sind in Tafel 7 zusammengestellt.

Flir die Stahlbetonstiitze wird der Zielwert, die Klasse

F 90, erreicht.

Wegen der restriktiveren Forderungen bei der brandschutz-
technischen Beurteilung der anderen Stitzen /3.3, 3.4/ er-
geben sich aus der Simulationsrechnung mit Basis Eingangs-
parameter entsprechend der Stahlbetonstilitze quantitativ
unterschiedliche Verbesserungen. gegenliber dem jetzigen Zu-

stand; der notwendige Zielwert wird in jedem Fall erreicht.



1) B-Stahl
Stlitzenart éo - Imperf. B-Beton 8/E-Holz EFi/j
Beton 0,5 1/300 BWN 1,0 BS 2/3
Verbund 0,5 1/300 0,9 BWN 1,0 BS 2/3
Stahl 0,5 1/250 - 1,0 BS 2/3
Holz 0,5(0,1+e/125)k Bd/E=32,4/10320N/mm 2/3
1 = 3,70 m
2 . .
‘N (EFi), ¢ (EF3)
Tafel 6: Parameter-Empfehlungen zur brandschutztechnischen
Beurteilung von Stitzen
STUTZENART BEURTEILUNGSKRITERIUM zugeoxrdn. Klassifizierung
Stahlbeton tu = 92 min F90
Verbund N(tu = kN F90
Stahl cxritT = °C critT
Holz t.. min F60
Tafel 7: Ergebnisse der Simulationsrechnungen



3.6 Auswirkungen der vereinheitlichten Beurteilungsbasis

Die quantitativen Ver&nderungen der Beurteilungsbasis nach
erfolgter Vereinheitlichung sind den Werten entsprechend

der bisherigen Regelung in Tafel g gegenilibergestellt.

Eine Analyse dieser Ergebnisse fdhrt zu den nachfolgenden

Erkenntnissen:

Stahlbetonstitzen

Stahlbetonstlitzen zeigen den grdBten qualitativen Gewinn
infolge der neu geregelten Beurteilungsbasis. Die Soll-
F-Klassen nach DIN 4102, 4 hielten auf der Basis der
bisherigen Regelung weder einer experimentellen noch einer
rechnerischen Uberprifung stand; es ergabén sich signi~-
fikante Unterschreitungen der Versagenszeiten, die zum Ver-
lust von wenigstens einer F-Klasse flhren wirde. Die neue
Beurteilungsbasis auf der Grundlage probabilistisch abge-
sicherter Eingangsparameter erlaubt nunmehr sowohl die
experimentelle als auch die numerische Bestdtigung der

F 90-Klasse als Ist-Wert. Das erfahrungsgemdB gute Brand-
verhalten der Stahlbetonstitzen wurde somit bestdtigt und

auf eine verifizierbare Beurteilungsbasis gestellt.

Verbundstitzen.

Verbundstltzen mit ungeschitzten, auBenliegenden Stahlan-
teilen bedlirfen zum Erreichen héhérer-F—Klassen einer ADb-
minderung der zuldssigen Gebrauchslast kalt. Der.zugehdrige
Last-Ausnutzungsgrad T verbessert sich zukinftig infolge der
vereinheitlichten Beurteilungsbasis. Diese Verbesserung ist
~neben den hier untersuchten Walzprofil-Verbundstitzen mit
ausbetonierter Xammer auch fir Hohlprofil-Verbundstiitzen zu
erwarten. FlUr Verbundstiitzen aus vollstdndig einbetonierten
.Walzprofilen sind diese Verbesserungen vermutlich erst bei
hdéheren F-Klassen aktivierbar, da in der Regel bis F 90

keine Lastabminderung notwendig ist.
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Stahlstitzen

Stahlstltzen zeigen auf der Grundlage der vereinheitlichten
Beurteilungsbasis einen Anstieg der Versagenstemperatur
critT. Da zum Erzielen won F-Klassen Stahlstlitzen stets einer
brandschutztechnischen Isolierung bedlirfen, wirkt sich die
Erhdhung von critT in einer Verringerung der Dicke des
jeweiligen Isoliermaterials aus. Bei einer Veranderung der
Bemessungs-Basis kann der Zugewinn an Versagenstemperatur
u.U. auch zur Kompensation eines verringerten Sicherheits-

beiwertes in der kalten Bemessung aktiviert werden.

Holzstlitzen

Die neue Beurteilungsbasis bewirkt einen Anstieg der
Versagenszeit tu' Dieser Zugewinn an Versagenszeit kann
z.B. Uber eine Verringerung des erforderlichen Holzquer-
schnitts zum Erreichen der jeweiligen F-Klasse genutzt

werden oder verdnderte Abbrandraten kompensieren.

In Tafel 9 sind die guantitativen Auswirkungen bei Aktivie-
rung von EF 2/4 aufgezeigt. Diese zusdtzlichen Reserven
sollten aus den unter Punkt 2.3 genannten Grinden jedoch

derzeit nicht planm&fig aktiviert werden.




STUTZENART BEURTEILUNGS - BEURTEILUNGSBASIS

KRITERIUM bisher Vorschlag
Stahlbeton tu < 90 min 90 min
Verbund N bzw. N(tu=90') 27 % 35%
Stahl Tcrit 500° C 567° C
Holz tu 60 min 70 min
Tafel 8: Quantitative Verd&nderung der Beurteilungsbasis

nach Vereinheitlichung der Beurteilungs-Parameter

STUTZENART || BEURTEILUNGS - BEURTEILUNGSBASIS

KRITERIUM EF 2/3 EF 2/4
Stahlbeton ty 92 min 107 min
Verbund N bzw. N(tu) 35% 49%
Stahl Terit 567° C 588° C
Holz tu 70 min 80 min
Tafel 9: Bauwerksreserven infolge EF 2/4 nach Vereinheitlichung

der Beurteilungs-Parameter




3.7 Vorschlag zur Durchfihrung von Stltzen-Brandversuchen

Die vereinheitlichte Beurteilungsbasis soll abschliefend
in einem Vorschlag flr die Durchflihrung von Brandprifungen
an tragenden Stltzen nach DIN 4102, Teil 2 bzw. flir die
rechnerische Beurteilung des Brandverhaltens zusammenge-

falBt werden.

1. Einbau dexr Stitze in den Prifstand entsprechend
Eulerfall 3 (eine Seite gelenkig, eine Seite einge-
spannt) ;

2. am gelenkig gelagerten Auflagepunkt ist fir planmdRig
zentrische Belastung folgende ﬁxzentrizitét vorzu-
sehen:

10/900 fir Stahlbeton- und Verbundstilitzen
10/1000 fiir Stahlstltzen
k * €/250 flr Holzstltzen.

3. Die zentrische Gebrauchslast der Stlze No ist fir eine
beidseitig gelenkige Lagexrung (Eulerfall 2) entsprechend

den Bemessungsregelungen zu ermitteln.

4. Die Priflast ist mit F = 0,8 N, aufzubringen.

5. Sofern eine rechnerische Beurteilung des StGtzen-Brand-
verhaltens durchgefihrt werden soll, darf die Beton-

festigkeit zu B = 0,9 BWN angenommen werden.
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