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1 Einleitung

1.1 Eingrenzung des Themas

Die vorliegende Arbeit beschiaftigt sich mit der brandschutztechni-
schen Beurteilung von Stiitzen, die aus dem Baustoff Stahl oder den
Baustoffen Stahl und Beton im Verbund - Stahlstiitzen, Stahlbetonstiit-
zen und Verbundstiitzen - bestehen. Die Querschnittsausbildungen die-
ser Stiitzen ist aus Bild 1.1 ersichtlich. Die grundsatzlichen Be-
trachtungen zum vorhandenen Sicherheitsniveau des baulichen Brand-
schutzes in der Bundesrepublik Deutschland lassen sich aber auch auf
andere Bauteile und Bauweisen iibertragen. Ausgangspunkt der Beurtei-
lung ist das brandschutztechnische Nachweisverfahren durch Priifungen
nach DIN 4102 Teil 2. Den Nachweis der Feuerwiderstandsklasse
ausschlieBlich auf rechnerischem Wege zu erbringen, ist in DIN 4102
ausdriicklich nicht vorgesehen. Die Moglichkeit, die punktuell gewon-
nenen Priifergebnisse durch Rechenverfahren deterministisch auf dem
durch DIN 4102 Teil 2 vorgegebenen Sicherheitsniveau zu verdichten,

wird erlautert.

1.2 Grundlagen der brandschutztechnischen Beurteilung nach DIN 4102

Brande in Gebduden gefahrden durch das Auftreten von Feuer und Rauch
Leib und Leben von Menschen. Der entfestigende Einfluf hoher Tempe-
raturen auf die Baustoffe und die auftretenden thermischen Dehnungen
fiuhren zusdtzlich zu Schaden an der baulichen Substanz. Der Gesetz-
geber in der Bundesrepublik Deutschland hat durch Verankerung bauauf-
sichtiicher Brandschutzforderungen im Bauordnungsrecht dafiir Sorge
getragen, daB diesen Gefahren durch konstruktive bauliche MaBnahmen
begegnet wird. So verlangt z. B. die Bauordnung Nordrhein-Westfalen

(BauD NW):

“Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten und instandzuhal-
ten, daB der Entstehung und Ausbreitung von Schadenfeuer vorgebeugt
wird und bei einem Brand wirksame Loscharbeiten und die Rettung von
Menschen und Tieren moglich sind.”
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Bild 1.1: Querschnittsausbildung der untersuchten Stiitzen

Vornehmlich werden hierdurch Aspekte des Personen- und weniger solche
des Objektschutzes angesprochen. Der Evakuierung von Menschen aus
brennenden Gebiuden, der Moglichkeit eines gezielten Loschangriffs
und der Sicherheit der den Brand bekiampfenden Feuerwehr wird Vorrang
vor dem Erhalt der baulichen Substanz eingeraumt.

In den Landesbauordnungen der Bundesldnder wird die Forderung erho-
ben, Bauteile je nach ihrer Bedeutung fiir das Gesamttragwerk und Jje
nach Nutzung und GroBe des betreffenden Gebdudes "feuerhemmend"

oder ‘"feuerbestandig" auszubilden. Diesen Begriffen werden in den
Einfiihrungserlassen zur Brandschutznorm DIN 4102 die Feuerwider-
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standskiassen F 30, "“feuerhemmend", und F 90, “feuerbestdndig", zuge-
wiesen. Ein Gesamtbauwerk entspricht erfahrungsgemaR aus brand-
schutztechnischer Sicht dann den Sicherheitsanforderungen, wenn alle
Einzelbauteile die geforderte Feuerwiderstandsklasse erreichen. Ein
Zusammenwirken der Bautei]e als Gesamttragwerk wird in der Regel

nicht gesondert beachtet.

Um in Feuerwiderstandsklassen eingestuft werden zu konnen, missen
Bauteile die entsprechenden Anforderungen der DIN 4102 Teil 2 erfiil-
len. Kennzeichnende GroBe fiir das Verhalten von Bauteilen bei Brand-
einwirkung ist die Feuerwiderstandsdauer tu. Sie ist die Mindest-
dauer, wahrend der ein Bauteil unter praxisgerechten Bedingungen bei
genormter Brandbeanspruchung die in DIN 4102 gestellten Anforderungen
erfiilit. Tragende Bauteile diirfen unter ihrer rechnerisch zuléassigen
Gebrauchslast nicht vor Ablauf der geforderten Feuerwiderstandsdauer
zusammenbrechen. Mapgebend fiir die Einstufung in eine Feuerwider-
standsklasse ist das ungiinstigste Ergebnis von Priifungen an minde-
stens zwei gleichartigen Probekgrpern. Eingestuft wird in die Feuer-
widerstandsklassen F 30, F 60, F 90, F 120 und F 180, wobei die Zif-
fern der geforderten Feuerwiderstandsdauer in Minuten entsprechen.

Um einheitliche Beurteilungsgrundlagen und vergleichbare Priifergeb-
nisse zu erhalten, wurde international ein Temperatur/Zeit-Verlauf
als Normbrand definiert. Die Entwicklung der Brandraumtemperaturen
nach dieser sogenannten Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) folgt der
in Bild 1.2 dargestellten, logarithmischen Funktion. Vergleicht man
mit Brdnden, bei denen eine begrenzte Menge geschichteter Holzkrippen
in vorgegebener Anordnung als sogenannte natiirliche Brandlast dient,
s0 ist der anfiangliche Anstieg der Temperaturen der ETK nicht ganz so
steil wie der zu Beginn voll entwickelter, natiirlicher Brdnde. Dafiir
vermindern sich die Temperaturen bei natiirlichen Brdnden nach dem Er-
reichen eines Maximums wieder /9/. Die Definition eines genormten
Temperatur/Zeit-Verlaufs entspricht einmal dem Bediirfnis der Verein-
heitlichung von Priifungen und der Vergleichbarkeit der Priifergeb-
nisse, zum anderen wird damit aber auch eine auf der sicheren Seite
liegende, intensive Temperaturbeanspruchung zur Beurteilung der
Sicherheit im Brandfall vorgegeben.
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Bild 1.2: Einheitstemperaturzeitkurve {ETK) nach DIN 4102 Teil 2 und
IS 834

Im Baugenehmigungsverfahren ist zu beweisen, daR die in den Landes-
bauordnungen der Bundesldnder verankerten bauvaufsichtlichen Brand-
schutzforderungen erfiillt werden. Beweise dieser Art werden ib-
licherweise mit Hilfe der bauaufsichtlich als technische Baubestim-
~mung eingefilhrten Normen oder Richtlinien gefilhrt. Bei ihrer Anwen-
dung besteht die gesetzliche Beweisvermutung, dap man nach den aner-
kannten Regeln der Baukunst verfahrt und hieriiber einen besonderen
Nachweis nicht zu fiihren braucht. Fiir den baulichen Brandschutz be-
deutet dies, daBR die bauaufsichtlich eingefiihrte Brandschutznorm
DIN 4102 das alleinige Beweismittel im Baugenehmigungsverfahren ist.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

- DIN 4102 Teil 4 ist eine Zusammenstellung aller brandschutztech-
nisch klassifizierten, nicht firmengebundenen Baustoffe, Bauteile
und Sonderbauteile. Fiir bestimmte Bauteile und Bauweisen werden
Bemessungsregeln angegeben. Werden diese Regelungen beachtet, so
ist der Nachweis der geforderten Feuerwiderstandsklasse erbracht.
Die Uberwiegeﬁde Zahl aller Stahlbeton- und Holzbauwerke kann nach
diesem Normblatt brandschutztechnisch beurteilt werden.

- In den Einfilhrungserlassen zu DIN 4102 ist fir nicht klassifizier-
te Bauteile und Baustoffe vorgeschrieben, daB ihr Brandverhalten
durch Priifungen nach DIN 4102 zu ermitteln ist. In Teil 2 dieser
Norm werden brandschutztechnische Begriffe, Anforderungen und Prii-
fungen fiir Bauteile festgelegt. Diese Priifungen werden von aner-
kannten Priifstellen  durchgefiihrt. Bei positivem Prifergebnis
wird ein Priifzeugnis ausgestellt. Im bauaufsichtlichen Genehmi-
gungsverfahren ist die Vorlage solcher Zeugnisse ein Nachweis der
Feuerwiderstandsklasse. Liegen iibertragbare Priifergebnisse vor,
so kann der brandschutztechnische Nachweis nach den Einfiihrungser-
lassen zu DIN 4102 iber eine Gutachtliche Stellungnahme, die nur
von anerkannten Priifstellen erstellt werden darf, gefiihrt werden.
Die Obertragung der vorliegenden Priifergebnisse erfolgt in der Re-
gel durch abgesicherte Rechenverfahren und entspricht dem Verfah-
ren der Verallgemeinerung von Priifergebnissen in Priifzeugnissen.
Die Gutachtlichen Stellungnahmen gehen in das bauaufsichtliche Ge-
nehmigungsverfahren wie ein Priifzeugnis ein. Da mittlerweile Er-
fahrungen iiber das Brandverhalten von Verbundbauteilen in ausrei-
chender Menge vorliegen, wird diese Nachweisform, solange noch
keine normgerechte Regelung fiir ihr Brandverhalten existiert, auf
diese Bauteile angewendet.

- Bei neuen, noch nicht gebrauchlichen Bauweisen kann der Nachweis
der Brauchbarkeit iiber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
erbracht werden. Beim Zulassungsverfahren wird das Brandverhalten
aufgrund der Normpriifungen durch den Sachverstiandigen-Ausschupf
(SVA) “Brandverhalten von Bauteilen" beurteilt und die Zulassung
durch das Institut fiir Bautechnik, Berlin, erteilt.
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1.3 Problemstellung

Durch die einige Jahrzehnte alte brandschutztechnische Beur-
teilungspraxis - Festlequng der erforderlichen Feuerwiderstandsklas-
sen, Vorgabe der genormten Temperaturbeanspruchung, Durchfiihrung der
BrandprUfungen unter als praxisgerecht definierten Lagerungs-
bedingungen - hat sich 1im Brandschutz ein allgemein akzeptiertes
Sicherheitsniveau ergeben. Die Zahl der durch Brinde in ihrer tra-
genden Konstruktion geschddigten Gebdude und der Umfang dieser Schi-
den verursachen bei Feuerwehren und der ©offentlichen Meinung hin-
sichtlich des Personenschutzes und bei Sachversicherern und den Eig-
nern hinsichtlich des Objektschutzes keinen Wunsch nach Verinderung.
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit befinden sich offensichtlich in ei-
nem ausgewogenen Verhdltnis. Probleme entstehen erst dann, wenn
durch weitere experimentelle und theoretische Untersuchungen Wider-
spriiche der bestehenden Beurteilungspraxis aufgedeckt werden,

In DIN 4102 Teil 2 werden brandschutztechnische Begriffe, Anforderun-
gen und Priifungen fiir Bauteile festgelegt. Die Probekirper missen
danach in ihren Abmessungen, ihrer Konstruktion, ihrem Werkstoff, ih=
rer Ausfiihrungs- und Einbauart der praktischen Anwendung entsprechen.
Tragende Bauteile sind unter Last zu priifen und so in den Priifstand
einzubauen, daR sie sich entsprechend dem statischen System verformen
kgonen. Die Last ist so anzuordnen, daB sie wihrend der Versuchs-
dauer konstant bleibt., Sie ist derart zu bemessen, daB in den Trag-
gliedern unter Zugrundelegung anerkannter Bemessungsverfahren in der
Regel die zuldssigen Spannungen oder SchnittgroBen auftreten. Wird
die Priifung unter einer anderen Belastung durchgefiihrt, so ist diese
Last auf die statisch zuldssige Last zu beziehen.

Kommentare zur DIN 4102 Teil 2 /9, 17, 21/ definieren Lagerungsbedin-
gungen fiir Stahlbeton-, Stahl- und Holzstiitzen im Brandfall. Stahl-
betonstiitzen sind in der Regel mit Lagerungsbedingungen nach dem
Euler-Fall 2, beidseitig gelenkige Lagerung, Stahlstiitzen nach dem
Euler-Fall 3, einseitig eingespannt und einseitig gelenkig gelagert,
zu priifen. Die Ermittlung der Priiflast erfolgt dabei unter Zugrunde-
legen der Lagerungsbedingungen, die bej der Brandpriifung vorliegen.
Durch diese Priifgrundsitze sallen sich die Ergebnisse der Brandprii-
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fungen auf das tatsachliche Brandverhalten der Bauteile im Bauwerk
ibertragen lassen und damit eine ausreichende Sicherheit gegen Versa-
gen der Konstruktion im Brandfall gewdhrleisten. Diese Betrachtungs-
weise geht nicht auf die tatsadchlich im Bauwerk vorhandenen Bedingun-
gen ein, Nach DIN 4102 Teil 4 kdnnen Holzstiitzen, die an beiden En-
den jeweils mit ihrer gesamten Querschnittsflache vollfldchig mit den
anschliefenden Bauteilen verbunden sind, brandschutztechnisch beur-
teilt werden, als ob sie nach Euler-Fall 3 oder 4 gelagert sind /17/.
Die Bemessung der Stiitzen bei Raumtemperatur kann entsprechend den
Lagerungsbedingungen des Euler-Falls 2 erfolgt sein. Dieses Vorgehen
berlicksichtigt statisch nicht in Ansatz gebrachte, elastische Ein-
spannungen in die die Stiitze umgebenden Gebdudeteile.

International wird bei der brandschutztechnischen Beurteilung von
Stiitzen der aussteifenden Wirkung nicht beflammter Gebidudebereiche
Rechnung getragen. Fiir Stahlbetonstiitzen geschieht dies durch den
"CEB-FIP Model Code" /11/, fiir Stahlstiitzen durch die “European Re-
commendations for the Fire Safety of Steel Structures" /14/. Bei der
Beurteilung des Brandverhaltens werden Rotationsbehinderungen der
Stiitzenenden angenommen. Die Ermittlung der zulassigen Last erfolgt
der Baupraxis entsprechend in der Regel unter der Annahme beidseitig
gelenkiger Lagerung.

Ein Widerspruch innerhalb des Systems der brandschutztechnischen
Beurteilung ergibt sich dadurch, daB die Festlegungen der DIN 4102
Teil 4 fir die brandschutztechnische Dimensionierung von Stahlbeton-
stiitzen auf Versuchen beruht, die in den Jahren 1936 bis 1966 bei der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung in Berlin und der Fire Research
Station in Borehamwood, GroBfbritannien, durchgefiihrt /9/ und nur
punktuell durch neuere Forschungsergebnisse erganzt wurden. Die ge-
nannten Versuche weichen in ihrer Durchfiihrung von den vorgenannten
Forderungen der DIN 4102 Teil 2 ab. Die Brandhauser, in denen diese
Versuche durchgefiihrt wurden, ermoglichten nur Lagerungsbedingungen,
die in etwa denen des Euler-Falls 3, einseitig gelenkig gelagert und
einseitig eingespannt, entsprachen. Die zuldssigen Lasten der Ver-
suchskorper wurden aber so ermittelt, als waren beide Endauflager
frei drehbar. Die tatsdchlichen Feuerwiderstandszeiten von Stahibe-
tonstiitzen, die entsprechend DIN 4102 Teil 4 dimensioniert sind, lie-
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gen folglich unter den an sie gestellten Anforderungen. Dieser Tat-
bestand fiihrt zu einem uneinheitlichen Sicherheitsniveau, wenn andere
Stiitzen, die noch nicht in DIN 4102 Teil 4 enthalten sind, streng
nach den Prufrichtlinien der DIN 4102 Teil 2 geprift werden.

Zur Ermittlung der zuldssigen Lasten der Priifkgrper wurden in friihe-
ren Jahren jeweils die Nennwerte (Fraktilen) der Festigkeiten der im
Bauteil vorhandenen Baustoffe zugrundegelegt. Da die tatsdchlichen
Festigkeiten in den haufigsten Fdllen hoher waren und im Mittel den
Erwartungswerten entsprachen, ergab sich eine Reserve, die aufgrund
der Kenntnis des Tatbestands auch genutzt wurde. Durch die Festle-
gung der neuen Priifvorschriften fiir Stahlstiitzen bei Brandpriifungen
nach DIN 4102 Teil 2 /21/ wird von dem bisherigen Vorgehen bei der
Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer abgeriickt. Die Priiflast wird
zwar weiter mit dem Mindestwert der Festigkeit der gelieferten Stahl-
sorte ermittelt, das Priifergebnis, die Feuerwiderstandsdauer tys wird
aber entsprechend der Abweichung der Festigkeit einer nach dem Brand-
versuch entnommenen Materialprobe vom Rechenwert der Streckgrenze
korrigiert. Dieses Vorgehen entspricht in seiner Auswirkung der Er-
mittlung der zuldssigen Last auf der Basis der aktuellen Material-
kennwerte und bedeutet eine Verschirfung der bisher iiblichen Priifpra-
xis von beschichteten oder bekleideten Stanistiitzen.,

Rechnerische Nachweise des Brandverhaltens sind im bisherigen Konzept
der DIN 4102 noch nicht vorgesehen. International gibt es aber ver-
starkt Bemiihungen, Nachweise auf rechnerischem Wege gleichwertig ne-
ben die experimentellen Nachweise zu stellen /11, 14/, Rechnung und
Versuch sollen zum gleichen Ergebnis filhren. Zu diesem Zwecke wird
die Belastung der Priifkorper beim rechnerischen Nachweis mit einem
Korrekturfaktor abgemindert /4/. Die Obernahme der vorgeschlagenen
Verfahren in die deutschen Vorschriften gestaltet sich aber schon
deshalb schwierig, weil die brandschutztechnischen Anforderungen an
Bauteile international nicht vollstindig harmonisiert sind /3/ und
das vorhandene Sicherheitsniveau infolge unterschiedlicher Priifpraxis

in der Bundesrepublik Deutschland nicht identisch mit dem des europi-
ischen Auslands ist.
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1.4 Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit wird die Forderung der DIN 4102 Teil 2, die brand-
schutztechnische Beurteilung von Bauteilen praxisgerecht vorzunehmen,
fiir Stitzen einer kritischen Analyse unterzogen. Ziel dieser Arbeit
ist die Festlegung von Priiflasten und Lagerungsbedingungen fiir eine
praxisgerechte brandschutztechnische Beurteilung von Stiitzen. Aus
der Aufnahme des Ist-Zustands des vorhandenen Sicherheitsniveaus der
DIN 4102 sol1 ein einheitliches Beurteilungskonzept erarbeitet wer-
den. Der EinfluB baupraktischer Lagerungsbedingungen auf das Brand-
verhalten von Stiitzen wird unter  Verwendung einer geeigneten
Versuchsanordnung im Bauteilversuch untersucht. Die Ergebnisse die-
ser Brandversuche werden mit denen bei definierten Lagerungsbedingun-
gen - eingespannt oder gelenkig gelagert - der Euler-Fidlle 2, 3 und 4
verglichen. Der bisher nicht iibliche rechnerische Nachweis des
Brandverhaltens tragender Bauteile wird im Sicherheitsniveau auf das
experimentelle Nachweisverfahren der DIN 4102 Teil 2 abgestimmt. Die
Rechengrundlagen, die zur Angleichung von Versuchs- und Rechenergeb-
nissen fiihren, werden angegeben. Die SchiuBfolgerungen werden zu ei-
nem Vorschlag fiir eine einheitliche brandschutztechnische Beurteilung

von Stiitzen zusammengefaPt.
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2 Nachweis der Feuerwiderstandsklasse durch Priifungen

2.1 Grundgedanke der Bemessung tragender Bauteile

Beim Nachweis der Tragfdhigkeit baulicher Anlagen werden die Bemes-
sungswerte des Bauteilwiderstands Rd und der Einwirkung Sd gegen-
tibergestellt.

Rdasd (2.1a)

Gleichung (2.1a) stellt den Grundsatz der Bemessung tragender Bautei-
le dar. Ein Bauteil ist danach so zu dimensionieren, da die vorge-
gebenen Einwirkungen mit einer vorgeschriebenen Sicherheit aufgenom-
men werden konnen, Dabei sind Grenzzustande zu untersuchen, die aus
gewghnlichen (Einwirken von Nutzlasten, stindige Lasten) und auferge-
wohnlichen Situationen (Anprallkréfte, Explosionen, Brandfall, Bau-
grundsenkungen, Erdbeben) folgen. Die vorgeschriebenen Sicherheiten
fiir diese Bemessungssituationen werden in Bemessungsvorschriften an-
gegeben. ZielgroBe des Nachweises der Standsicherheit eines Trag-
werks ist der Bauteilwiderstand R.

Die Ermittlung der Bemessungswerte Rd und Sd wird in den deutschen
und den europdischen Vorschriften noch unterschiedlich gehandhabt.

Die deutschen Konstruktions- und Bemessungsnormen fiir Bauteile aus
Stahl und Beton - DIN 1045, DIN 18 800 und DIN 18 806 - fordern, den
Tragsicherheitsnachweis gegen y-fache Gebrauchslasten zu fiihren. Auf

der Seite des Bauteilwiderstandes wird kein gesonderter Sicherheits-
beiwert beriicksichtigt.

DIN: Ry =Y, S, (2.1b)

turocode Nr. 2, Nr. 3 und Kr. 4 verwenden geteilte Sicherheitsbeiwer-
te fiir die Bauteilwiderstands- und die Einwirkungsseite.

Eurocodes : R {( —f—) 2 Slrep F) (2.1¢)

-l
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Die Bauteile eines Bauwerks werden werksmaBig oder auf der Baustelle
gefertigt. Infolgedessen streuen ihre Baustoffkennwerte und Bauteil-
abmessungen. Die Berechnung des charakteristischen Bauteilwider-
stands Rk erfolgt deshalb unter Ansatz der charakteristischen Werte
der Baustoffeigenschaften. Sie entsprechen in der Regel unteren
Fraktilwerten der Verteilungsdichten der entsprechenden EinfluBR-
groBen. Zur Beriicksichtigung von geometrischen oder strukturellen
Imperfektionen werden additive Sicherheitselemente der Form Aa, Ae
eingefiihrt. Fiir die Bauteilabmessung wird in der Regel mit den Nenn-
abmessungen gearbeitet. Bei Druckgliedern wird eine Vorverformung
des Stabes beriicksichtigt, die entweder als Zusatzausmitte der Langs-
kraft e, oder durch einen spannungslosen, zur Knickfigur des Bauteils
affinen Verlauf angenommen wird. Die dem Bauteilwiderstand gegen-
tibergestelite charakteristische Einwirkung Sk entspricht einem oberen
Fraktilwert der Verteilungsdichte,

Kann der Bauteilwiderstand R nicht iiber ein mechanisches Modell aus
den Abmessungen und Lagerungsbedingungen des Bauteils und den Festig-
keits- und Verformungseigenschaften der Baustoffe ermittelt werden,
oder fithren diese Modelle zu unsicheren oder unwirtschaftlichen Lo-
sungen, so ist er nach Eurocode Nr. 3 aus einer Anzahl von Versuchen
an bauwerksgleichen oder bauwerksidhnlichen Prifkdrpern zu ermitteln.
Der Bemessungswert des Bauteilwiderstands R; wird aufgrund einer sta-
tistischen Auswertung als unterer Fraktilwert der angenommenen Grund-
gesamtheit der Versuchswerte Ri ermittelt. Der Mittelwert der Ver-
suchswerte R wird hierzu durch einen vorgegebenen Sicherheitsbeiwert

¥ abgemindert.

R® - ﬁ_ (2.2)

Die GroBe des Sicherheitsbeiwerts Tn sinkt mit der Anzahl der durch-
gefiilhrten Versuche und steigt mit deren Streubreite. Die Anzahl von
Versuchen an nominell gleichen Priifkorpern bleibt aus Kostengriinden
hdufig sehr klein, so daB eine statistische Auswertung naturgemaf Un-

sicherheiten in sich birgt.
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Eine zusitz)iche Bewertung der Versuchsergebnisse erfolgt durch die
Beriicksichtigung der von den Mindestfestigkeiten abweichenden, tat-
sichlichen Materialeigenschaften und Bauteilabmessungen der Versuchs-
korper.

Ry=Ry- 1 (B2

(2.3)

Der so erhaltene Wert wird in Eurocode Nr. 3 konventioneller Bemes-
sungswert des Bauteilwiderstands Rd genannt. Er entspricht in seinem
Sicherheitsniveau dem Bemessungswert Rd’ der auf der Basis der cha-

rakteristischen Materialeigenschaften und geometrischen GrgoBen durch
Berechnungsmodelle ermittelt wird,

2.2 Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen

Der brandschutztechnische Nachweis der Feuerwiderstandsklassen nach
DIN 4102 Teil 2 ist fiir tragende Bauteile unter ihrer zulassigen Last
zu fijhren, Die zuldssigen Lasten werden nach den fiur die betreffen-

den Bauweisen giiltigen Bemessungs- und Konstruktionsvorschriften er-
mittelt,

- Stahlstiitzen DIN 4114 bis zur Neufassung der

DIN 18 800 Teil 2,
- Stahlbetonstiitzen DIN 1045,

- Verbundstiitzen DIN 18 806 Teil 1.
Die Belastung ist wéhrend der Brandpriifung konstant zu halten. Damit
ist die Grenzzustandsbedingung tragender Bauteile im Brandfall gege-

ben. Der Nachweis der Brandsicherheit muR gegen die 1,0 - fachen Ge-
brauchslasten gefiihrt werden.

=R
S - /‘ (2‘4)

Die Priiflast ist eine EinfluBgroRe des brandschutztechnischen Nach-
weises, ZielgriBe und Ergebnis ist die Feuerwiderstandsdauer tu.
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2.2.1 Ermittlung des Bemessungswerts der Feuerwiderstandsdauer

Zum Nachweis der Brandsicherheit eines Bauteiltyps nach DIN 4102
Teil 2 werden in der Regel Priifungen an zwei gleichartigen Probekor-
pern durchgefiihrt. MaBgebend fiir die Einstufung in eine Feuerwider-
standsklasse ist das ungiinstigste Priifergebnis. Werden Bauteile
nicht gezielt auf Brandschutzanforderungen hin hergestellt, so ver-
teilen sich die Feuerwiderstandszeiten tu gleichmaBig iiber die ge-
samte Breite einer Feuerwiderstandsklasse. Ober- oder unterschreiten
sie die Klassengrenze, so werden sie in die entsprechend hohere oder
niedrigere Feuerwiderstandsklasse eingestuft. Derartig klassifi-
zierte Bauteile haben also von Priifung zu Priifung ein unterschiedli-
ches VorhaltemaB gegeniiber den Mindestanforderungen. Nimmt die
Kenntnis iiber das Brandverhalten bestimmter Bauteile aber zu, ist man
in der Lage, die Priifkorper so zu dimensionieren, dap die Mindestan-
forderungen einer Feuerwiderstandsklasse gerade erfiillt werden. Im
Grenzfall gilt:

min (ty,.t,2) =ty (2.5)

In diesem Falle ware beim Erreichen der Feuerwiderstandsklasse die
Grenzzustandsbedingung des brandschutztechnischen Nachweises

R (t:)=S (2.6)
erfiillt.

Statistische Aussagen aufgrund von zwei Stichproben bergen zwangsldu-
fig Unsicherheiten in sich. Dennoch stellt die brandschutztechnische
Klassifizierung nach DIN 4102 Teil 2 ein quantifizierbares Sicher-
heitsniveau dar /12/. Die Grundgesamtheit der Versagenszeiten von
Priifkdrpern einer Bauteilart kann bei gleicher Ausbildung und bei
gleicher Beanspruchung als normalverteilt angesehen werden. Liegen
auBer den beiden Priifergebnissen weiter keine Kenntnisse iiber Mittel-
wert und Streuung vor, so geht die Normalverteilung in die Student-
Verteilung iiber. Der Spezialfall einer Student-Verteilung mit einem
Freiheitsgrad (d. h. Stichproben mit dem Umfang n =2) ist die
Cauchy-Verteilung /1/.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

14
Ihre Verteilungsfunktion lautet:
=1 .1 arctan(t) . (2.7)
Fit) 5@
Mit =
t=k- v

ergibt sich

. . 3.
F(H-%—o-’i arctan{ 3 }=0,33 ,

die Wahrscheinlichkeit. mit der eine weitere Priifung den geringeren
Wert der Feuerwiderstandsdauer von 2zwei durchgefiihrten Priifungen
unterschreitet.

Erreicht ein Bauteil in zwei Priifungen gerade noch die untere Klas-
sengrenze und sind Mittelwert und Standardabweichung der Versagens-
zeiten der Grundgesamtheit unbekannt. so entspricht die Klassengrenze
der Feuerwiderstandsklasse tF der 33 %-Fraktile aller Versagenszei-
ten. Bei der Verallgemeinerung der Priifergebnisse tragender Bauteile
in Priifzeugnissen (Ermittlung unterer Grenzkurven der Priifergebnisse
zur Klassifizierung) werden die Mindestanforderungen gerade noch er-
reicht. Durch die Klassifizierung aufgrund des unglinstigeren Ergeb-
nisses von zwei Brandpriifungen wird ein bestimmter Sicherheitsabstand
zur unteren Klassengrenze der betreffenden Feuerwiderstandsklasse tc

gewonnen. Der Bemessungswert der ZielgréBe des brandschutztech-
nischen Nachweises

min(tm,tuz) 2t (2.8)
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ist aufgrund einer quasi-statistischen Auswertung ein Fraktilwert der
angenommenen Grundgesamtheit der Versagenszeiten eines Bauteils. Der
Abstand zwischen dem Mittelwert Eu der Priifergebnisse und der unteren
Kiassengrenze tF ist entweder durch eine statistische Bewertung von
streuenden Priifergebnissen oder durch Sicherheitselemente At oder

Yp 2u wahren.

flty)d
At

33%

e,

te t,  Versagemszeit ty

Bild 2.1: Verwendung von Sicherheitselementen beim brandschutztechni-

schen Nachweis

Reduziert man den Priifumfang zur brandschutztechnischen Beurteilung,
wie im europdischen Ausland zum Teil Ublich /3/, auf eine Brandprii-
fung, so sinkt das Sicherheitsniveau bei Erreichen der unteren Klas-
sengrenze tF auf eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 50 %.
Das von DIN 4102 Teil 2 vorgegebene Sicherheitsniveau von 33 % Un-
terschreitungswahrscheinlichkeit ist dann durch zusdtzliche Sicher-
heitselemente zu wahren. Der NormenausschuB Bauwesen, UnterausschuB

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318
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DIN 4102 Teil 2, schldgt vor, auf die zweite Brandpriifung zu verzich-
ten, wenn bei der ersten Brandpriifung ein bestimmtes VorhaltemaR an
Feuerwiderstandsdauer Atu zur unteren Klassengrenze der Feuerwider-
standsklasse erreicht wird /3/. Das VorhaltemaB sollte bis zur Klas-
se F 90 mindestens 10 Minuten und bei Klassen 2 F 120 10 % der erfor-
derlichen Feuerwiderstandsdauer betragen.

10 min

2.2.2 Ermittlung des konventionellen Bemessungswerts des Feuerwider-
stands

Die bei der brandschutztechnischen Beurteilung durch Priifungen nach
DIN 4102 Teil 2 an Prototypen gewonnenen Priifergebnisse werden auf
baustellen- oder werksmidBig hergestellte Bauteile ibertragen. Die
Bemessung von Bauteilen, die aus einer praxisgerechten Fertigung
stammen, wird mit Hilfe der fiir die betreffende Bauweise giiltigen Be-
messungs- und Konstruktionsvorschriften vorgenommen. In diesen Nor-
men werden die KenngroBen zur Ermittlung des Bauteilwiderstands sta-
tistisch bewertet. Den charakteristischen Bauteilwiderstanden werden
bei der Bemessung charakteristische Einwirkungen gegenibbergestelilit.
Bei Priifungen nach DIN 4102 Teil 2 ermittelt man die Feuerwider-
standsdauer an Prototypen. Aufgrund der labormdBigen Einzelfertigung
liegen fir diese Prototypen in der Regel zutreffende Kenngridfen zur
Ermittlung des Bauteilwiderstands vor. Eine statistische Bewertung
der EinfluBgroBen zur Ermittlung der Priiflast (1/y -facher Bauteilwi-
derstand) darf nicht vorgenommen werden. Ein solches Vorgehen fiihrt
zu einer niedrigeren Beanspruchung und damit gegeniiber der auf cha-
rakterische Werte abgestimmten brandschutztechnischen Beurteilung

nach DIN 4102 Teil 4 zu langeren Feuerwiderstandszeiten und zu gerin-
gerer Sicherheit.

Die Materialkennwerte der Priifkdrper weichen von den geforderten Min-
destwerten der Bemessungsvorschriften 1in der Regel ab., Im europadi-
schen Ausland werden zur Ermittlung der Priiflasten trotzdem haufig
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diese Mindestwerte herangezogen /4/. Daraus ergeben sich auch bei
Priifkorpern gleichartiger Ausbildung und Belastung, abhdngig von den
unterschiedlichen Materialkennwerten, streuende Priifergebnisse. Wird
die Priiflast, wie in der Bundesrepublik Deutschland iiblich, auf der
Basis des tatsdchlich vorliegenden Bauteilwiderstands ermittelt, so
ergibt sich die Feuerwiderstandsdauer tu unabhéangig von den streuen-
den Materialkennwerten. Das auf diese Weise bewertete Ergebnis der
Brandprifung wird terminologisch in Anlehnung an die Ermittlung des
Bauteilwiderstands durch Versuche nach Eurocode Nr. 3 der konven-
tionelle Bemessungswert des Feuerwiderstands tu genannt. In der
brandschutztechnischen Priifpraxis geht man dabei auf unterschiedliche
Weise vor.

Bei Stahlstiitzen wird die zulassige Last aufgrund des Rechenwerts der
Streckgrenze BS der vorliegenden Stahlsorte nach DIN 18 800 Teil 1
(bzw. DIN 1050) ermittelt. Das Priifergebnis, die erreichte Feuerwi-
derstandsdauer t:, wird entsprechend der Abweichung der Festigkeit
einer nach der Brandpriifung entnommenen Materialprobe von dem Min-
destwert der Streckgrenze nach DIN 18 800 Teil 1 korrigiert. Weist
die Materialprobe einen niedrigeren Wert als den geforderten Mindest-
wert auf, so wird die erreichte Feuerwiderstandsdauer nach oben kor-
rigiert. Im Regelfall ist die tatsachlich vorliegende Streckgrenze

allerdings hgher als die erforderliche Mindestfestigkeit. Die er-
reichte Feuerwiderstandsdauer t: wird dann  abgemindert. Die in
Bild 2.2 dargestellte Korrekturkurve von HOFFEND /21/ ist mit dem im
Anhang beschriebenen Programmsystem STABA-F /19/ ermittelt worden.
Sie zeigt den EinfluB der Abweichung der aktuellen Stahlstreckgrenze
vorh Bs vom Mindestwert BS auf die Versagenstemperatur Tu bei der
Priifung bekleideter Stahlstiitzen nach DIN 4102 Teil 2 auf. Dabei ist
die Belastung der Stiitze unter Annahme des Mindestwerts der Streck-
grenze nach DIN 18 800 Teil 1 ermittelt worden. Als Korrekturwert
ergibt sich eine Temperaturdifferenz ATU, die aufgrund der mittleren
Erwdrmungsgeschwindigkeit in den letzten 10 Minuten der Branddauer

610 in eine Zeitdifferenz Atu umgerechnet wird.
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Bild 2.2: Schematische Darstellung der Bewertung von Brandpriifungen

an  bekleideten Stahlstiitzen aufgrund der  vorhandenen
Streckgrenze
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B
vorh P

AT,
T

A, = f( )

At,=

tuzth+ Aty (2.10)

Die korrigierte Feuerwiderstandsdauer tu ist somit der konventionelle
Bemessungswert des brandschutztechnischen Nachweises. Die Beriick-
sichtigung der von den Mindestwerten abweichenden, vorhandenen
Streckgrenze stellt in der Mehrheit der Falle (vorh B > BS) eine
Verschdrfung der traditionellen Priifpraxis dar. Sie filhrt aber zu
eindeutigen und reproduzierbaren Ergebnissen und zu gleichmiBiger
Sicherheit.

Beim brandschutztechnischen Nachweis fiir Stahlbeton- und Verbundstiit-
zen ist der konventionelle Bemessungswert der Feuerwiderstandsdauer
direkt Ergebnis der Brandpriifungen, da die Ermittiung der zuldssigen
Lasten der Priifkdrper bereits in Anlehnung an die betreffenden Bemes-
sungsnormen auf der Basis der tatsdchlich vorliegenden Materialkenn-
werte erfolgt /5, 9, 16/. Die der Ermittlung von Traglasttafeln fir
Holzstiitzen zugrundeliegenden Versuche wurden unter Beriicksichtigung
der vorliegenden Festigkeit sp und des Elastizitdtsmoduls E ausge-
wertet /17/. Die Ergebnisse der Untersuchungen an Stahlbeton- und an
Verbundstiitzen und die Tafeln fiir Holzstiitzen beziehen sich damit auf
die Mindestwerte der mechanischen Kennwerte der jeweiligen Konstruk-
tionsnormen und sind damit auf charakteristische Werte abgestimmt.
Fir die Ermittlung der Priflasten von Bauteilen aus Stahl und Beton
sind hierzu die im folgenden genannten mechanischen und geometrischen

Kennwerte zu beriicksichtigen.
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2.2.2.1 MaBgebende aktuelle mechanische Kennwerte

Baustdhle

Grundlage der Bemessung und Konstruktion von Stahlbauteilen ist die
Spannungs/Dehnungs-Beziehung des Werkstoffs Stahl. Sie wird bili-
near, elastisch-plastisch angenommen. Das plastische Niveau ent-
spricht dem Rechenwert der Streckgrenze BS nach DIN 18 800 Teil 1,
der Anstieg des elastischen Astes dem Elastizitdtsmodul Est' Der
Rechenwert der Streckgrenze

240 N/ bei St 37 und
360 N/mm® bei St 52

entspricht bei Profilen mit Flanschen bis zu 16 mm Dicke oder bei
Hohlprofilen bis 16 mm Wandstirke dem Mindestwert der oberen Streck-
grenze ReH nach DIN 17 100. Dabei gehen die Abweichungen von z. B.
Rgy = 235 N/ml auf B¢ = 240 N/m’ fiir St 37 auf die Umstellung vom
technischen auf das SI-System (1 Mp = 9,81 kN) zuriick. Die obere
Streckgrenze wird durch Zugversuche nach DIN 50 145 ermittelt. Dabei
werden die Materialproben entsprechend DIN 17 100 entnommen, bei
Walzprofilen aus dem Flansch des Profils. Der Mindestwert der oberen
Streckgrenze  entspricht aufgrund langjdhriger Priiferfahrung der
2,3 %-Fraktile der Grundgesamtheit der als normalverteilt angenomme-
nen Festigkeiten einer Stahlsorte. Die Einhaltung der Festigkeitsan-
forderungen wird von den Stahlherstellern garantiert. Deshalb ergibt
sich auch bei werksmdBiger Fertigung der Rechenwert der Streckgrenze
nicht aus einer statistischen Auswertung, sondern jede Einzelpriifung
muB den Anforderungen geniigen. Die zuldssige Last von Verbundstiitzen
ist mit der an einer Probe gemessenen, vorhandenen Streckgrenze

vorh B¢ = Bg + (vorh Ry - R ). (2.11)

eH

zu ermitteln.

Der Elastizitdtsmodul von Stahl streut nur geringfiigig, so daB der

Bemessung der Mittelwert ESt = 210.000 N/mm2 zugrundegelegt werden
kann.
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Betonstdhle

Fiir die Bemessung von Stahlbetonbauteilen nach DIN 1045 und von Ver-
bundstitzen nach DIN 18 806 Teil 1 werden die Rechenwerte der
Spannungs/Dehnungs-Beziehung der Betonstdhle als bilinear, elastisch-
plastisch, angenommen. Das plastische Niveau entspricht der Streck-
grenze BS nach DIN 1045, der Anstieg des elastischen Astes dem
Etastizitdtsmodul Eg. Die Streckgrenze nach DIN 1045 betrdgt

420 N/mm®  fiir die Betonstahlsorte BSt 420 und
500 N/mm2 fiir die Betonstahlsorte BSt 500

und wird durch Zugversuche nach DIN 50 145 ermittelt. Die Streck-
grenze Re bei naturharten Stdhlen oder die 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 bei
kaltverformten Stihlen muB der erforderlichen Streckgrenze nach
DIN 1045 entsprechen. Bei Giiteliberwachungen wird gepriift, daB8 die
Mindestanforderungen der DIN 488 Teil 1 als 5 %-Fraktilwert der
Grundgesamtheit der Produktion eingehalten werden. Die zuldssige
Last der Priifkdrper bei brandschutztechnischen Nachweisen ist mit der
mittleren Streckgrenze der im Bauteil verwendeten Langsbewehrung

n
vorh Bs= Lngs- (2.12)
Zu ermitteln.

Der Elastizitdtsmodul von Stahl streut nur geringfiigig, so daB der
Bemessung der Mittelwert ES = 210.000 N/mmz zugrundegelegt werden
kann.

Beton

Die BruchschnittgréBen von Stahlbetonbauteilen nach DIN 1045 und von
Verbundstiitzen nach DIN 18 806 Teil 1 lassen sich mit der bekannten,
in DIN 1045 Bild 11 dargestellten Spannungs/Dehnungs-Beziehung fiir
Beton (Parabel/Rechteck-Diagramm) in Verbindung mit den in DIN 1045
Bild 13 dargestellten Grenzdehnungen ermitteln. Zur Klassifizierung
des Betons wird die Druckfestigkeit von Wiirfeln mit 20 cm Kantenlinge
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im Alter von 28 Tagen, die nach DIN 1048 hergestellt, gelagert und
gepriift werden, herangezogen. Die Nennfestigkeit der Wiirfel BHN darf
bei einer groBen Anzahl von Priifungen an Wiirfeln aus Beton einer Re-
zeptur nur von hdochstens 5 % der Wirfel unterschritten werden
(5 $-Fraktile). Statistische Auswertungen der Priifungen an zahlrei-
chen Giitewlirfeln haben ergeben, daB dazu der Mittelwert Serie von
drei aus verschiedenen Mischerfiillungen hergestellten Wiirfeln einer
Betonrezeptur um ein bestimmtes YorhaltemaB hoher als die Nennfestig-
keit liegen muB. Nach DIN 1045 liegt dieses VorhaltemaB bei Betonen
der Festigkeitsklassen B 15 bis B 55 bei 5 N/mmz. Nur 5 % der Bau-
teile haben danach statisch gesehen eine geringere Festigkeit als
BHN = BHS -5 N/nng. Die Nennfestigkeit BHN entspricht dem charakte-
ristischen Wert der Betonfestigkeit, die Serienfestigkeit B, dem Er-
wartungswert.

WS

Priifkdrper fiir Brandversuche werden in der Regel aus einer Mischung
Je Bauteil hergestellt. Parallel dazu werden Probekdrper herge-
stelit. Die fertigungsbedingte Streuung der Materialeigenschaften
eines Priifkérpers wird deutlich kleiner sein als die Streuung bei
Probekdrpern aus einer Betonrezeptur und unterschiedlichen Mischun-
gen. Im Rahmen der Moglichkeiten, durch Probekdrperfestigkeiten
iberhaupt auf Bauteilfestigkeiten zu schlieBen, reprisentiert ein
Satz Probekdrper die Materialeigenschaften des Betons des Priifkor-
pers. Die Priiflast ist auf der Basis des Mittelwerts der Festigkei-

ten der Probewiirfel zu evmitteln und damit auf die charakterischen
Werte abgestimmt.

Bei der Bemessung von Bauteilen wird der Scheitelwert der Spannungs/
Dehnungs-Linie als Rechenwert BR der Betondruckfestigkeit angegeben.

BR = fR ‘ BNN (2.13)

Der Faktor fR ist nach DIN 1045 abhingig von der Betongiite. Bei der
Bemessung von Verbundstiitzen nach DIN 18 806 Teil 1 ist der Abminde-
rungsfaktor unabhingig von der Betongiite konstant. Die GroBe des
Abminderungsfaktors erkldrt sich eimnmal aus der Umrechnung der Wiir-
felfestigkeit B, in die Zylinderfestigkeit B, die "wahre" Bauteil-
festigkeit des Betons, zum anderen nimmt die Betonfestigkeit unter
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dauernd einwirkenden Lasten auf das etwa 0,85-fache der im Kurzzeit-
versuch emitteiten Festigkeit ab.

f, = 0,85 ° 0,85 = 0,70 (2.14)

R
Bei Betonsorten 2 B 35 sind die Rechenwerte der Betonfestigkeit nach
DIN 1045 noch stirker reduziert. Die Ursache hierfir ist darin zu
sehen, daB bei der Neufassung der DIN 1045 im Jahre 1972 die hohen
Betongiiten nicht zu stark ausgenutzt werden sollten.

Die Bemessungsverfahren zur Beurteilung der Standfestigkeit gehen im
allgemeinen von der 28-Tage-Festigkeit des Betons aus. Brandpriifun-
gen an Betonbauteilen sollten wegen des Einflusses der Betonfeuchtig-
keit auf die Temperaturentwicklung und der Gefahr des Abplatzens der
Betondeckung erst ca. 3 Monate nach Herstellung durchgefiihrt werden.
Der Beton hat dann bei Lagerung unter Normklimabedingungen (20 °C,
65 % rel. Luftfeuchte) etwa seine Ausgleichsfeuchte erreicht. Mit
der Erhdrtungszeit nimmt aber auch die Festigkeit des Betons zu. Der
EinfluB der hdheren Festigkeit des Betons zum Zeitpunkt der Brand-
prifungen wird dadurch beriicksichtigt, daB der Bauteilwiderstand
hicht auf der Basis der 28-Tage-Festigkeit, sondern auf der Basis der
Festigkeitswerte zum Priifzeitpunkt ermittelt wird. Damit ergeben
sich hohere Priiflasten. Dem erhohten Bauteilwiderstand wird also
eine erhdhte Einwirkung gegeniibergestel1t. Der brandschutztechnische
Nachweis wird damit ebenso wie der Nachweis der Standsicherheit auf
Basis der 28-Tage-Festigkeit des Betons gefiihrt. Die die Sicherheit
glinstig beeinflussende Nacherhdrtung des Betons fiihrt mit zunehmendem
Bauteilalter zu verbessertem Brandverhalten. Auf der anderen Seite
werden die PriifkGrper in der Regel bis zur Durchfiilhrung der Brand-
prifung unbelastet gelagert. Trotzdem werden die Abminderungsfakto-
ren fR zur Ermittlung des Rechenwerts der Betonfestigkeit bei der Er-
mittlung der Priiflasten traditionell entsprechend den giiltigen Normen
angenommen. Dadurch werden die Traglasten geringer als die vorhande-
nen Bauteilwiderstinde ermittelt. Die Annahme der 1/y -fachen Trag-
lasten als Priiflasten wirkt sich damit ungiinstig auf die Sicherheit
im Brandfall aus. Die beiden letztgenannten Effekte - Nacherhdrtung
und unbelastete Priifkdrperlagerung -~ wirken sich hinsichtlich der
Brandsicherheit von Beton- und Verbundbauteilen gegenldufig aus. Da-
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her kann auf eine Verdnderung der Ermittlung der zuldssigen Lasten
aus Griinden der Sicherheit und auch der Wirtschaftlichkeit verzichtet
werden. Allgemeingliltige quantitative Aussagen 1Yassen sich aber
nicht treffen.

Die zuldssige Last ist mit einer mittleren Rechenfestigkeit des Be-
tons zum Zeitpunkt der Priifungen

{2.15)

zu ermitteln.

Der nach DIN 1048 ermittelte Elastizitdtsmodul des Betons Eb wird im
Stahlbetonbau und im Verbundbau nicht fiir Nachweise gegeniiber dem
Bruchzustand bendtigt. Die bei der Anwendung des vereinfachten Be-
messungsverfahrens fiir  Verbundstiitzen nach DIN 18 806 Teil 1
Abschnitt 5 zur Ermittlung der kritischen Knicklast benStigte wirksa-
me Biegesteifigkeit der Stiitzenquerschnitte (El)w wird unter Beriick-
sichtigung eines Rechenwerts Ebi fiir den Elastizitdtsmodul des Betons
ermittelt. Dieser Rechenwert ergibt sich zu

Eps = 500 ° Bun- (2.16)

Bei Einwirken stdndiger Lasten ist der Faktor 500 abzumindern. Zur
Ermittlung der Priiflast muB auf eine Abminderung dieses Faktors ver-
zichtet werden. Die Priifkbrper werden in der Regel von der Herstel-
lung bis zur Brandpriifung unbelastet gelagert. Die mit abgemindertem
Elastizititsmodul ermittelten Traglasten sind damit kleiner als der
tatsdchlich vorliegende Bauteilwiderstand der Priifkérper.

2.2.2.2 MaBgebende geometrische GroBen

Geometrische GroBen wie Querschnittsabmessungen oder UberdeckungsmaBe
werden bei Bemessungen iiblicherweise mit ihren Nennwerten (Sollwer-
ten) berlicksichtigt. Da die zulissigen Toleranzen im Stahlbau sehr
gering sind und die Herstellung der Priifkdrper aus Beton unter Labor-
bedingungen erfolgt, ist diese Annahme auch fiir die Ermittlung des
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Bauteilwiderstands bei Brandpriifungen gerechtfertigt.

Wegen des Einflusses geometrischer Nichtlinearitdten bei stabilitits-
gefdhrdeten Bauteilen werden bei der Bemessung von Stiitzen Ersatz-
imperfektionen beriicksichtigt. Diese konnen entweder als Zusatzaus-
mitte der Ldngskraft e, oder als spannungslose, parabelfdrmige Stab-
verformung f vorgegeben werden. Diese Ersatzimperfektionen sind so-
genannte additive Sicherheitselemente und werden zu den planméBigen
Exzentrizititen addiert. Damit wird ein grdBeres MaB an Sicherheit
bei stabilitdtsgefihrdeten Bauteilen gewdhrleistet. Die Angabe ihrer
GroBe in den Bemessungsnormen erfolgte eher gefihlsmdB8ig. Die vor-
geschriebenen Imperfektionsannahmen entsprechen aber oberen Fraktil-
werten der Verteilungen. Die Ersatzimperfektionen sollten bei der
Ermittlung des Bauteilwiderstands entsprechend den jeweiligen Bemes-
sungsvorschriften beriicksichtigt werden, da sie in einigen Ndherungs-
verfahren, so auch in den Europdischen Knickspannungskurven, direkt
enthalten sind. Eine Ermittlung der Priiflasten ware ansonsten nur
mit strengen Verfahren oder experimentell mbglich. Der Ansatz der
Ersatzimperfektionen stellt bei der Ermittlung der Priiflast eine zu
giinstige Annahme dar, da die ermittelten Traglasten kleiner als die
vorhandenen Bauteilwiderstdnde der Priifkdrper sind.

2.2.3 MaBgebende Bemessungssituation im Brandfall

Die Bemessung von Tragwerken nach DIN-Normen wird unter Ansatz
xf—facher Lasten (Einwirkungen) vorgenommen.
Die Stahlbau- und Verbundbauvorschriften sehen unterschiedliche
Sicherheitsbeiwerte i fiir verschiedene Lastkombinationen (Lastfdl-
le) vor. Hiaufige Lastkombinationen miissen eine groBere Sicherheit
gegeniiber dem Bruchzustand haben als seltene.

In DIN 1045 wird bei Einwirkung von Lasten bei angekiindigtem Bruch
und beim Nachweis von Druckgliedern unter Beriicksichtigung von Theo-
rie 2. Ordnung ein Sicherheitsbeiwert Y = 1,75 und bei Bruch ohne
Yorankiindigung ¥ = 2,1 festgelegt. Ob ein Bruch mit oder ohne An-
kiindigung eintritt, wird durch die Dehnungsverteilung im Querschnitt
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im rechnerischen Grenzzustand der Tragfdhigkeit festgelegt. Treten
Zugdehnungen und damit Risse auf, so begniigt man sich mit geringeren
Sicherheiten. Aufgrund vorgegebener Laststellung ergibt sich ein be-
stimmter Dehnungszustand im Bruchquerschnitt des Bauteils, oder es
tritt ein Versagen aufgrund von Stabilitdtsverlust ein. Bei der Be-
stimmung des Versagenszustands ergibt sich eindeutig ein Sicherheits-
beiwert.

Durch die Unterscheidung in die Lastfdlle H (Hauptlasten mit
i = 1,7) und HZ (Haupt- und Zusatzlasten mit e = 1,5) ergeben sich
bei Stahl- und Verbundbauteilen flir ein Bauteil unterschiedliche zu-
ldassige Lasten. Priifungen mwit zuldssigen Lasten nach dem
Lastfall HZ, wie sie die Priifvorschriften fiir bekleidete Stahlstiitzen
/21/ fordern, stellen die schirfere brandschutztechnische Anforderung

dar, da die Priiflasten um 13 % hoher sind als die zuldssigen Lasten
nach Lastfall H.

Nach DIN 18 801 gilt als Hauptlast

die stdndige Last,

die planmidBige Verkehrsilast,

die Schneelast,

sonstige Massenkrifte,

Einwirkungen aus wahrscheinlichen Baugrundbewegungen.

Zusatzlasten sind

1

die Windlast,
Lasten aus Bremsen und Seitensto8,

andere kurzzeitig auftretende Massenkrifte,
Warmewirkungen.

Zusatzlasten sind vorwiegend kurzzeitig auftretende Einwirkungen, de-
ren Auftreten in Verbindung mit einem Brand ein seltenes Ereignis
ist. Zwangkrdfte infolge Wirmeeinwirkung sind von der Steifigkeit
der Bauteile abhdngig und bauen sich wihrend eines Brandes ab. Die
Windlast und Bremskrifte greifen vorwiegend horizontal an. Diese
Kréfte werden in einem ausgesteiften System von den Deckenscheiben in
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Verbdande oder in den Tragwerkskern geleitet und beanspruchen nur die
Stiitzen in den Verbdnden. Daher ist beim Nachweis der Standsicher-
heit von Stiitzen aufgrund des grdBeren Sicherheitsbeiwerts in der Re-
gel der Lastfall H maBgebend. Die Beurteilung der Brandsicherheit
durch Prifungen ist infolgedessen sinnvollerweise ebenfalls mit dem
Lastfall H durchzufiihren.

Die Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bau-
liche Antagen /7/ und der Eurocode Nr. 1 definieren den Brand eines
Gebdudes als auBergewShnliche Einwirkung. Bei dieser Betrachtungs-
weise wird beriicksichtigt, daB das Auftreten eines Brandes ein selte-
nes Ereignis ist. Sein Zusammentreffen mit allen anderen ungiinstigen
verdnderlichen Einwirkungen {bewegte Lasten, Wind, Schnee) ist un-
wahrscheinlich. Deshalb wird beim Nachweis gegeniiber den Grenzzu-
stinden der Tragfihigkeit auf der Einwirkungsseite zwischen

- einer Grundkombination (stdndige Last + ein fiir die Tragfdhigkeit
ungiinstiger Anteil der veridnderlichen Grundeinwirkung + mit Abmin-
derungsfaktoren (Kombinationsbeiwerte) versehene, begleitende ver-
dnderliche Einwirkungen)

‘GG+‘Q1O1k*i§ Yoi ¥oi Qix (2.17)

~ und einer auBergewdhnlichen Kombination
(stindige Last + auBergewohnliche Einwirkung + mit Abminderungs-
faktoren (Kombinationsbeiwerten) versehene, verdnderliche Grund-
einwirkung und begleitende Einwirkungen)

1,0+ 6 (oder E_oder 0)+¢,Q, + E.; ¥, (2.18)

unterschieden. Die Beiwerte ¥ und ¢ sind beispielhaft in den
Tabellen 2.1 und 2.2 dargestellt.
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stindige Einwirkung y = 1,35

veranderliche Einwirkung 3 = 1,50

Tabelle 2.1: Teilsicherheitsbeiwerte y nach Eurocode Nr. 1

Die GroBe der Einwirkung ergibt sich aus den mit unterschiedlichen
Lastfaktoren versehenen Anteilen der stindigen und verdnderlichen
Einwirkungen und ist deshalb von Bauwerk zu Bauwerk verschieden. Die
Priiflast wird damit von der Einwirkungsseite her und nicht als
1/y -facher Bauteilwiderstand definiert. Der Nachweis der Brand-
sicherheit wird mit einer geringeren Belastung gefiihrt als der Nach-
weis der Standsicherheit. Das fiihrt gegeniiber dem heutigen Stand zu
geringeren Sicherheiten bei der brandschutztechnischen Beurteilung
tragender Bauteile.

Einwirkungen ¥ ¥ ¥
Nutzlasten

~ Wohnhduser 0,5 - 0,7 0,4 0,2
~ Biirogebdude 0,7 0,6 0,3
~ Parkhduser 0,7 0,7 g,6
Wind 0,7 0,2 0

Schnee 0,7 0,2

Tabelle 2.2: Kombinationsbeiwerte ¢ nach Eurocode Nr. 1
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2.3 Zusammenfassung und Wertung

Der Nachweis der Feuerwiderstandsklasse tragender Bauteile nach
DIN 4102 Teil 2 entspricht mit seinen Durchfiihrungsbestimmungen den
Sicherheitsanforderungen beim Nachweis der Standsicherheit von Kon-
struktionen. Die ZielgroBe der Brandpriifungen, die Feuerwider-
standsdauer tu, wird in zweifacher Hinsicht bewertet. Eimmal wird
von zwei gleichartigen Priifungen das ungiinstigere Ergebnis der brand-
schutztechnischen Beurteilung zugrundegelegt. Statistisch gesehen
entspricht damit die untere Grenze einer Feuerwiderstandsklasse tF
der 33 %-Fraktile der Gesamtheit der Versagenszeiten eines Bauteils.
Der Nachweis der Feuerwiderstandsklasse aufgrund von zwei Versuchen
erfolgt also gegen die y-fache untere Klassengrenze. Diese Bewer-
tung beriicksichtigt die statistischen Unsicherheiten der Priifungen
und fithrt, terminologisch in Anlehnung an den Eurocode Nr. 3, zum
Bemessungswert der Feuerwiderstandsdauer. Zum anderen muB die zulds-
sige Last der Priifkorper auf den vorliegenden Bauteilwiderstand der
Prifkdrper bezogen werden. Dadurch werden die Priifergebnisse in ih-
rem Sicherheitsniveau auf die charakteristischen Kennwerte abge-
stimmt. Das Ergebnis dieser Bewertung ist der konventionelle Bemes-
sungswert der Feuerwiderstandsdauer. Der Nachweis der Feuerwider-
standsklasse ist erfiilit, wenn gilt

tez Yy te (2.19)

Beim brandschutztechnischen Nachweis eines Bauwerks muB jedes Bauteil
unter der sich aus der statischen Berechnung ergebenden Belastung
(Einwirkung) der geforderten Feuerwiderstandsklasse entsprechen.
Nach den derzeit giiltigen Vorschriften ist dieser Nachweis fiir
Stahlbetonbauteile wegen des von der Bemessungssituation unabhdngi-
gen Sicherheitsbeiwerts eindeutig zu filhren. Bei Stahl- und Verbund-
bauteilen werden die Lastfdlle H und HZ unterschieden. Aufgrund der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens kurzzeitiger Belastungen in Verbin-
dung mit Brandfillen und der fiir Stiitzen in der Regel maBgebenden
Einwirkung wird fiir brandschutztechnische Nachweise der Lastfall H
empfohlen. Die Eurocodes Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 und die
Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche
Anlagen /11/ unterscheiden beim Nachweis gegeniiber Grenzzustinden der
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Tragfdhigkeit zwischen Grundkombinationen und auBergewdhnlichen Kom-
binationen der Einwirkungen. Bei auBergewShnlichen Kombinationen
sind veranderliche Einwirkungen (Wind, Schnee, Nutzlast) nur abgemin-
dert zu berlicksichtigen. Der Brandfall gilt danach als auBergewdhn-
tiche Kombination. Die der brandschutztechnischen Beurteilung zu-
grundezulegende Belastung (Priiflast) ist damit kleiner als die maBge-~
bende Einwirkung zum Nachweis der Standsicherheit. Die in diesem
Fall erreichte Sicherheit ist geringer als die nach der heutigen
Beurteilungspraxis.
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3 Nachweis der Feuerwiderstandsklasse durch Berechnungen

3.1 Berechnung des Brandwiderstands von Stiitzen

Ein Nachweis der Feuerwiderstandsklassen durch Berechnungen ist in
DIN 4102 ausdriicklich nicht vorgesehen. Bemessungsverfahren fiir Bau-
teile bei Brandschutzanforderungen sind in Teil 4 dieser Norm erst in
Anfangen enthalten.

System: Querschnitt:
Sb
_Jj
& 2
| 8
L 3 T
vorh M +_.|..

(1) vorhM —e o,

(2) 6 — 65/ Bs

b - ———

6,/ PBg

?

critT

(3) 6 /By —=critT

(4) critT —= erfu,erfu

Bemessungsgleichung:

vorhu » erfu

Bild 3.1: Brandschutztechnische Bemessung eines Stahlbetonbalkens
nach DIN 4102 Teil 4

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

32

Als Beispiel sei hier der in Bild 3.1 dargestelite Nachweis eines
statisch bestimmt gelagerten Stahlbetonbalkens bei von den Angaben
der DIN 4102 Teil 4 abweichender Bewehrungsanordnung oder bei gegen-
iber dem Gebrauchszustand reduzierter Spannungsausnutzung genannt.
Abhidngig von der tatsichlich vorhandenen Ausnutzung der tragenden
Zugbewehrung des Stahlbetonbalkens ergibt sich die Versagenstempera-
tur crit T. Der Achsabstand der Bewehrung von der freien Betonober-
fliache muB nun so gewdhlt werden, daB die Stdhle nach der der gefor-
derten Feuerwiderstandsklasse entsprechenden Brandeinwirkungszeit ge-
ringere Temperaturen als crit T haben. Dieser Nachweis kann z. B.
mit Hilfe vorliegender Isothermenbilder /11/ gefiihrt werden.

International werden fiir Stahlbauteile in den "European Recommenda-
tions for the Fire Safety of Steel Structures" /14/ und fiir Stahlbe-
tonbauteile in einem Anhang zum CEB-FIP-Model CODE "Design of Con-
crete Structures for Fire Resistance" /11/ vereinfachte Rechenansatze
zur Bemessung von Bauteilen bei Brandbeanspruchung angegeben. Die
Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland geht ebenfalls in diese
Richtung. Die 1im Sonderforschungsbereich 148 "Brandverhalten von
Bauteilen" erarbeiteten Grundlagen zum Brandverhalten der Baustoffe
und Bauteile, die durch Forschungsprojekte der Studiengesellschaft
fiir die Anwendung von Eisen und Stahl e. V. erginzt wurden, ermig-
lichten die Erarbeitung analytischer Rechenverfahren zur Ermittlung
des Tragverhaltens von Bauteilen bei Brandeinwirkung /19/. Die Bau-
praxis verlangt aus wirtschaftlichen Griinden eine differenzierte,
objektbezogene brandschutztechnische Bemessung. Da die analytischen
Verfahren fiir die praktische Anwendung zu aufwendig sind, werden zur
Zeit vereinfachte Rechenverfahren erarbeitet, die sich in ihrer

Durchfiihrung hdufig an die Naherungsverfahren der Bemessungs- und
Konstruktionsvorschriften anlehnen.

Mit Hilfe analytischer Rechenverfahren kann die vorhandene Priiferfah-
rung durch das Erzeugen weiterer berechneter "Priifergebnisse" ver-
dichtet werden. Dadurch wird die Verallgemeinerung von Priifergebnis-
sen in Priifzeugnissen oder Gutachtlichen Stellungnahmen ermoglicht.
Voraussetzung fiir die Anwendung von Rechenverfahren zur Ermittlung
des Brandverhaltens tragender Bauteile ist der Nachweis ihrer Eignung
durch Nachrechnung durchgefiinrter Versuche. Dabei kdnnen analytische
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Berechnungsverfahren wie das im Anhang beschriebene STABA-F /19/
nicht nur die Versagenszeiten sondern auch die Temperaturentwickiung
in bestimmten Querschnittspunkten und die Bauteilverformungen ermit-
teln. Insgesamt wurden mit dem Programmsystem STABA-F  etwa
250 Brandversuche an

1

unbekleideten und bekleideten Stahlwalzprofilstiitzen,
vollwandigen Stahlprofilstitzen,

Verbundstiitzen aus vollstdndig einbetonierten Stahlprofilen,

~ Verbundstiitzen aus betongefiiliten Hohlprofilen,

~ Verbundstiitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten Seitenteilen

H

]

und
Stahlbetonstiitzen

)

nachgerechnet. Diese Versuche sind im Anhang ndher beschrieben. Die
Ergebnisse der Brandversuche an Stahlstiitzen aus gewalzten I-Profilen
sind Teil einer eigenen Forschungsarbeit /15/ und werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht aufgefiihrt.

Um Rechenverfahren zur Verallgemeinerung von Priifergebnissen heran-
ziehen zu konnen, muB die Ermittlung des Brandwiderstands durch Ver-
suche und durch Berechnungen jeweils zum gleichen Ergebnis fiihren.
Grundlage der Nachrechnung der Versuche waren die im folgenden aufge-
fiilhrten mechanischen Baustoffkenmwerte bei Raumtemperaturbedingungen:

~ Als Rechenwert der Betonfestigkeit BR wurde die mittlere Zylinder-
festigkeit zum Versuchszeitpunkt ﬁc = 0,85 ° EH t angenommen. Ein
Mitwirken des Betons auf Zug wurde nicht beriicksichtigt.

~ Als Streckgrenze aller Bewehrungsstdhle galten die Mittelwerte der
verwendeten Stdhle eines Versuchskorpers.

~ Baustdhle werden aufgrund ihrer gemessenen oberen Streckgrenze
vorh ReH nach DIN 17 100 klassifiziert. Der geforderte Mindest-
wert der oberen Streckgrenze ReH liegt abhdngig von der Proben-
dicke unterhalb des Rechemwerts der Streckgrenze BS nach
DIN 18 800 Teil 1. Um den aktuellen Wert der Streckgrenze
vorh BS zu erhalten, wurde zu dem Rechemwert der Streckgrenze BS
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nach DIN 18 800 die Differenz der gemessenen oberen Streckgrenze
vorh ReH und dem Mindestwert der oberen Streckgrenze ReH nach
DIN 17 100 addiert: vorh B¢ = Bg + {vorh R, - ReH)'

Fiir die Werte der Querschnittsabmessungen wurden die Soliwerte ange-
nommen. Bei der Herstellung von Stahlbeton- und Verbundbauteilen
wird in der Regel nur die Betondeckung der Biigel als SchalmaB angege-
ben. Die Sollwerte der statischen Hohe der Querschnitte und des
Achsabstands der Lingsbewehrung werden i. a. unter Annahme der Nenn-
durchmesser der Bewehrungseisen ermittelt. Der tatsdchlich vorlie-
gende Achsabstand der Lingsbewehrung ist allerdings durch die Rippen
der Eisen und die Biegeradien der Biigel planmdBig etwa 5 mm grtger
als dieser Sollwert. Bei der Nachrechnung der Versuche wurde daher
von einem Achsabstand der Ldngsbewehrung von
U= Cpu + dbu + 0,5 dS + 5 mm

ausgegangen. Betonabplatzungen wéhrend der Versuche wurden rechne-
risch nicht erfaBt. In diesen Fillen weichen die Rechenergebnisse
systematisch von den Versuchsergebnissen ab. Bei der Nachrechnung
der zentrisch gepriiften Stiitzen wurde eine spannungslose, parabelfor-~
mige Vorverformung mit dem Scheitelwert f = 1/2000 angenommen. Bei
den exzentrisch belasteten Stiitzen wurde keine zusdtzliche Exzentri-
2itdt oder Vorverformung angenomnen. Bestimmte Abweichungen der Ist-
werte der Priifkdrper von den NenngrdBen kdnnen sich positiv wie nega-
tiv auf die Tragfdhigkeit von Stiitzen auswirken. Dies gilt z. B.
fir die BetondeckungsmaBe oder die Bauteilabmessungen. Andere Imper-
fektionen wie Eigenspannungszustdnde und Fehlstellen beeintrdchtigen
die Tragfdhigkeit ausschlieBlich. Die Verpachldssigung dieser sich
einseitig auswirkenden Imperfektionen von den Rechenannahmen fiihrt zu
systematischen Abweichungen der Rechenergebnisse von den Versuchs-
ergebnissen. Alle Berechnungen wurden unter der Annahme idealer La-
gerungsbedingungen, gelenkig oder eingespannt, durchgefiihrt. Reib-
verluste in den Lagern, undefinierte Lasteinleitungen oder mbgliche
Verdrehungen in den eingespannten Auflagern wurden nicht beriicksich-
tigt. Die Versuchskdrper wurden auf der gesamten Stiitzenlinge als
gleichmaBig beflammt angesehen.
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Mittelwert | Standardabw.| 33%-Fraktile 1 3 Anzahl

- -2

X s X33 X /x33 n
vollwandige 1,007 0,126 0,952 1,065 11
Stahlprofile
vallst. einb, 1,041 0,068 1,011 1,072 19
Stahliprofile
betongef. 1,042 0,210 0,950 1,143 43
Hohlprofile
kamme rg. 1,055 0,219 0,959 1,161 21
Stahliprofile
Stahlbeton- 0,966 0,207 0,875 1,066 47
stiitzen
alle Stiitzen 1,016 0,193 0,931 1,109 | 141

Tabelle 3.1: Statistische Kennwerte fiir die Verteilung
cal tu/exp tu der untersuchten Stiitzen

des Quotienten

Der Vergleich der berechneten und der gemessenen Versagenszeiten der
Versuche ist in Tabelle 3.1 und im Bild 3.2 dargestellt. Weitere In-

formationen sind dem Anhang zu entnehmen. In der Tab
folgende Kennwerte angegeben:

- der Mittelwert X der Stichproben,

- die Standardabweichung s der Stichproben,

- der 33 %-Fraktilwert X33 der als normalverteilt
Grundgesamtheit

X33 = X - 0,44 ° s,
- der Sicherheitsbeiwert Yy zur Wahrung des
Sicherheitsniveaus der DIN 4102 Teil 2 und
- die Anzahl der Brandversuche.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318
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Kleinstwert Xnin = 0,573 GroBtwert Xmax = 1,959
Mittelwert X = 1,016 Standardabweichung s = 0,193
Anzahl der Versuche n =141
S
= 40
9 284
o 234 220
s 20
2 99 43
2 oli2iae 328 21 24 07 07
06 08 10 12 14 16 18 20
cal t, 7exp t,
€ 210Ta="vollvandige Staniprofile
e 4= yollet. elnbaton. Stahlprofile
— += betongefuellte Hohlprofile
] *= Kammergefuellte Stahlprofile a
- 18015 stanibeton ,
X A
] o\
v o/ a
150 y
Iy 4 ole
v vﬂ‘ A ,\Q
g/v
120 (s
v +
90 + Y,
v
+
A +
60 ¥ + o+
+ *v
J +
30
A3
0 S— ,
0 30 60 S0 120 150 180 210
cal t, [min]

Bild 3.2: Vergleich der gemessenen (exp tu) und der berechneten
(cal tu) Versagenszeiten aller untersuchten Stiitzen
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Die brandschutztechnische Beurteilung tragender Bauteile nach
DIN 4102 Teil 2 erfolgt unter der zuldssigen Gebrauchslast der Prif-
korper. Diese ist nach den entsprechenden Bemessungs- und Konstruk-
tionsvorschriften zu ermitteln. Die Einwirkung Sd (Priiflast) ent-
spricht folglich dem 1/y -fachen charakteristischen Bauteilwiderstand
Rd bei Raumtemperatur. Der Nachweis der Feuerwiderstandsklasse tra-
gender Bauteile soll in Anlehnung an den Nachweis der Standsicherheit
gefiihnrt werden, d. h., dem Bemessungswert der Belastung Sd = Rd/'

miBte der Bemessungswert des temperaturabhingigen Bauteilwiderstands
Rd(t), der sich aus den charakteristischen Materialkennwerten und Im-
perfektionsannahmen ergibt, gegeniibergestellt werden. Der tatsdchli-
che Bauteilwiderstand der Priifkdrper ist aber kein streuender Wert
und kann aufgrund der labormdBigen Einzelfertigung auch nicht auf der
Basis charakteristischer Materialkennwerte und Imperfektionen ermit-
telt werden. Die Bemessungskonzepte der Konstruktionsverschriften
beriicksichtigen die Streuungen der Materialeigenschaften und Abmes-
sungen und ermitteln den Bauteilwiderstand als unteren Fraktilwert.
Die Ermittlung des tatsdchlichen Bauteilwiderstands ist hinsichtlich
der Festigkeiten der Baustoffe unproblematisch, wenn man die vorlie-
genden an die Stelle der charakteristischen Werte der Bemessungs-
vorschriften setzt. Die Imperfektionsannabmen der Bemessungsvor-
schriften indes sind untere Fraktilwerte und in einigen Yorschriften
divekt in die dort enthaltenen, vereinfachten Rechenverfahren ein-
gearbeitet. Die tatsdchlich vorliegenden strukturellen und-geometri-
schen Imperfektionen sind, wie die zutreffende Nachrechnung der Ver-
suche mit dem Programm STABA-F gezeigt hat, deutlich geringer. Die
Nachrechnung der Versuche erfolgte bei zentrisch gepriiften Stiitzen
mit einer gegeniiber den Vorschriften reduzierten Imperfektion als
additives Sicherheitselement. Bei exzentrisch gepriiften Stiitzen wur-
de keine Vorverformung der Stiitzen beriicksichtigt. Daher ist der auf
Basis der unteren Fraktilwerte der Imperfektionen ermittelte Bauteil-
widerstand kleiner als der tatsdchlich vorliegende. Um fiir den rech-
nerischen und den experimentellen Nachweis das gleiche Sicherheitsni-
veau zu erhalten, muB der rechnerische Bauteilwiderstand R{t) auf der
Basis der tatsdchlich vorliegenden strukturellen und geometrischen
Imperfektionen ermittelt werden, damit er dem Bauteilwiderstand der
Priifkdrper entspricht. Das heiBt, es sind auf der Seite des Bauteil-
widerstands die genannten reduzierten Annahmen in Ansatz zu bringen.
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Zeit- und belastungsabhéngige Verinderungen der charakteristischen
Materialkennwerte bei Beton sind nicht zu beriicksichtigen. Eine
Gegeniiberstellung der vorliegenden Bauteilwiderstdnde R und der Ein-
wirkungen S (zuldssige Lasten = Priiflasten) bei den experimentellen
und rechnerischen Nachweisen der Feuerwiderstandsdauer ist in
Tabelle 3.2 angegeben.

Brandpriifung Berechnung
vorliegender
Bauteilwiderstand R
Materialkennwerte
Beton vorh BR = ?,85 : Bw BR = 0,85 BNN
Betonstahl vorh BS = BS BS nach DIN 1045
Baustahl ) varh 8¢5 = f(vorh R ) B¢ nach DIN 18 800
geometrische GroBen

Imperfektionen e, = 1/2000 oder O
Abmessungen a = a
Priiflast =
Einmwirkung S = R/y
Materialkennwerte
Beton vorh BR = fR : BH BR nach DIN 1045
fR = 0,55...0,70
Betonstahl vorh B¢ = ES Bg nach DIN 1045
Baustahl vorh 8¢ = f(vorh ReH) Bg nach DIN 18 800

geometrische GrdBen

Imperfektionen entsprechend den Bemessungsnormen
Abmessungen ak =a

Tabelle 3.2: Ansatz der Materialfestigkeiten und geometrischen GroBen
zur brandschutztechnischen Beurteilung tragender Bau-
teile durch Priifungen und Berechnungen
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3.2 Anwendung von Rechenverfahrens zum Nachweis der Feuerwiderstands-

klassen

Bei der Ermittlung des konventicnellen Bemessungswerts der Feuerwi-
derstandsdauer tu aufgrund von Brandpriifungen nach DIN 4102 Teil 2
wird eine Bewertung der Priifergebnisse vorgenommen, indem

- die zuldssige Last der PriifkGrper aufgrund der tatsdchlich vorlie-
genden Baustoffestigkeiten ermittelt wird und

- das ungiinstigere Ergebnis von zwei gleichartigen Priifungen 2zur
Beurteilung herangezogen wird.

Wird im bauaufsichtlichen Verfahren ein Nachweis der Feuerwider-
standsklasse von Bauteilen aufgrund von Berechnungen anerkannt, so
sollte er grundsdtzlich zu Ergebnissen auf gleichem Sicherheitsniveau
wie der Nachweis aufgrund von Priifungen nach DIN 4102 Teil 2 fiihren.
Ebenso sollte das seit Jahren bewdhrte und als ausreichend empfundene
Sicherheitsniveau des vorbeugenden baulichen Brandschutzes gewahrt
bleiben. Bei der brandschutztechnischen Klassifizierung von Bautei-
len aufgrund von zwei Brandpriifungen wird die untere Klassengrenze
einer Feuerwiderstandsklasse tF’ wie in Kapitel 2 beschrieben, von
den Feuerwiderstandszeiten tu weiterer Priifungen an gleichartigen
Priifkdrpern mit einer Wahrscheinlichkeit von héchstens 33 % unter-
schritten. Die Berechnung des Bauteilwiderstands R(tu), die auf der
Basis der charakteristischen Materialeigenschaften und Imperfektions-
annahmen nach Tabelle 3.2 vorgenommen wurde, ist ein einzelnes Ereig-
nis und entspricht deshalb im Sicherheitsniveau einer Brandpriifung
{50 $-Fraktilwert). Um das Sicrerheitsniveau der DIN 4102 Teil 2 zu
wahren, missen zusitzliche Sicherheitselemente oder -beiwerte einge-

fiihrt werden.

Die naheliegenste Lésung ist die Verwendung von additiven oder multi-
plikativen Sicherheitselementen Atu oder 118 auf die geforderte

Feuerwiderstandsdauer tp:
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t, =t + Ot (3.2)
ty =Y, te (3.3)

Die erforderliche GrdBe der Sicherheitselemente Atu oder Ty hdangt
von der Streuung der Rechenergebnisse gegeniber den Versuchsergebnis-
sen ab. Damit werden folglich sowohl versuchsbedingte Streuungen als
auch die modellbedingten Abweichungen der Rechenverfahren beriicksich-
tigt.

Aus der Tabelle 3.1 1iBt sich die erzielte Ubereinstimmung der
Rechenergebnisse des Programmsystems STABA-F und der Ergebnisse der
durchgefiihrten Versuche ersehen. Der Quotient X/1. entspricht der
mittleren Abweichung der Rechenergebnisse von den Versuchsergebnissen
und stellt in etwa die modellbedingten Abweichungen des Rechenver-
fahrens dar. Hiermit wird z.B. die Auswirkung der Vernachldssigung
von Imperfektionen oder Betonabldsungen beschrieben. Der Quotient
i/x33 entspricht dem Sicherheitsbeiwert LIS zwischen der geforderten
Feuerwiderstandsdauer t und dem konventionellen Bemessungswert der
Feuerwiderstandsdauer ty

Tt‘:x.x/X33 (3.4)

te2 Y- te (3.5)

Der Sicherheitsbeiwert Yy beinhaltet die modellbedingten Abweichun-
gen des angewendeten Rechenverfahrens STABA-F und kann insofern nicht
allgemein auf numerische Verfahren iibertragen werden. Deren Eignung
und Genauigkeit muB in jedem einzelnen Falle nachgewiesen werden.
Fiir das hier beschriebene Verfahren kann der erforderliche Sicher-
heitsbeiwert zur Beurteilung brandbeanspruchter tragender Bauteile,
auf der sicheren Seite liegend, mit W S 1,11 angegeben werden.
Wird der rechnerische Nachweis der Feuerwiderstandsklasse brandbe-
anspruchter Stiitzen mit dem Programmsystem STABA-F fiir den Bemes-
sungswert der Feuerwiderstandsdauer tu = tF * 1,11 gefiihrt, so ent-
spricht die untere Klassengrenze tp dem 33 %-Fraktilwert. Die Ein-
haltung des Sicherheitsniveaus der DIN 4102 Teil 2 fiir den rechneri-

schen Nachweis der Feuerwiderstandsklasse F 90 von Stiitzen wird nach
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diesem Konzept wie folgt nachgewiesen. Der Bauteilwiderstand R(t)
muB nach einer Brandeinwirkungszeit von t = 90 * 1,11 = 100 Minuten
mindestens gleich der sich aus der statischen Berechnung ergebenden
Einwirkung Sd sein, Der Bauteilwiderstand wird auf der Basis der
charakteristischen Materiaifestigkeiten analog des Nachweises der
Standsicherheit, aber ohne Vorverformungen der Stiitze, ermittelt.
Der Sicherheitsbeiwert | bezieht sich direkt auf die brandschutz-
technische ZielgroBe Feuerwiderstandsdauer tu. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise liegt darin, daB sie sich auf alle brandbeanspruchten
Bauteile anwenden 14Bt.

g 2400

S b f=Y000 P

-z— m :_ﬂl 30 1I'L L ] L ]
T;. \.\ L i :
(=} .

_J L J [ ] [ ]
[T}

S 1600}
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E t= |'500 BSt 4205 Ay/Ap=11%
S 1200 B35

o
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Stitzenténge | [m]

Ne———

Bild 3.3: Aufnehmbare Ladngskraft einer Verbundstiitze aus einem beton-
gefiil1ten Hohlprofil nach 90 Minuten ETK-Brandbeanspruchung
bei unterschiedlichen Imperfektionsannahmen
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Bei der Erstellung von Bemessungstabellen fiir brandbeanspruchte Ver-
bundstlitzen /24/ wurden die in den entsprechenden Vorschriften ange-
gebenen Imperfektionsannahmen als additive Sicherheitselemente ver-
wendet. Bild 3.3 zeigt die Auswirkung der unterschiedlichen Imper-
fektionsannahmen auf die aufnehmbare Belastung einer Stiitze nach
90 Minuten ETK-Brandbeanspruchung in Abhdngigkeit von der Stiitzenlin-
ge. Dieses VYerfahren ist nur auf normalkraftbeanspruchte Bauteile
Ubertragbar. Fir Stiitzen ergibt sich, abhidngig von der Schlankheit,
ein unterschiedliches Sicherheitsniveau. Bild 3.4 zeigt den Verlauf
des Sicherheitsbeiwerts 1 79 in Abhdngigkeit von der Stiitzenlinge am
Beispiel einer Verbundstiitze aus einem betongefiillten Hohlprofil.
Die aufnehmbare Belastung der Verbundstiitze nach 90 Minuten
ETK-Brandeinmwirkung bei Vorverformungen entsprechend der Bemessungs-
norm DIN 18 806 Teil 1 (f = 1/500) wurde rechnerisch ermittelt. Die
Division der Versagenszeiten der Stiitze mit abgeminderter Vorverfor-
mung (f = 1/2000}, die durch die Nachrechnung der Brandversuche be-
legt werden konnte, bei der vorgenannten Belastung durch die
Feuerwiderstandsdauer 90 Minuten ergeben die schlankheitsabhingigen
Sicherheitsbeiwerte Y- Versagt die Stiitze infolge Uberschreitung’
der Querschnittstragfihigkeit, so wird das erforderliche Sicherheits-
niveau infolge des fehlenden Einflusses aus Theorie 2. Ordnung nicht
erreicht. Bei sehr schlanken Stiitzen hat die Vorverformung der Stiit-
zen kaum EinfluB auf die Tragfihigkeit, wie Bild 3.3 zeigt. Daher
wird das erforderliche VorhattemaB an Feuerwiderstandsdauer auch hier
unterschritten. Nur im mittleren Schlankheitsbereich ergeben sich
bei Variation der Imperfektionsannahmen deutlich unterschiedliche
Tragfdhigkeiten und damit auch Feuerwiderstandsdauern.

Im internationalen Rahmen gibt es von PETTERSON/WITTEVEEN /4/ Aktivi-
tdten, das Brandverhalten von Stahlbauteilen rechnerisch zu beurtei-
len. Bei Anwendung von vereinfachten Rechenverfahren ergaben sich
Jedoch systematische Abweichungen zwischen den Versuchs- und den
Rechenergebnissen. Da der Grundsatz verfolgt wird, daB Rechnung und
Versuch zu gleichen Ergebnissen fiihren solien, schlagen
PETTERSON/WITTEVEEN vor, die Ubereinstimmung dadurch zu erhalten, daB
die Belastung der Priifkdrper bei der rechnerischen Ermittiung der
Feuerwiderstandsdauer mit einem Faktor x<1. abgemindert wird.
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Bild 3.4: Sicherheitsbeiwert Vi der Feuerwiderstandsdauer bei Ver-
wendung der Imperfektionsannahme der Bemessungsvorschrift
DIN 18 806 Teil 1 am Beispiel einer Verbundstiitze aus einem
betongefiil1ten Hohlprofil

vorhS = x - R/, (3.6)

Die Abweichungen zwischen den Versuchs- und Rechenergebnissen ergeben
sich aus folgenden Ursachen:

- Die Imperfektionsannahmen beim rechnerischen Nachweis und den tat-

sdchlich vorliegenden geometrischen Abweichungen und Eigenspannun-
gen der Stahlprofile unterscheiden sich voneinander.
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-~ Die Priifkdrper sind in der Regel nicht iiber ihre gesamte Ldnge
beflammt, da die Pressen und die Auflagerpunkte vor Erwdrmung ge-
schiitzt werden miissen. In dlteren Priifofen wie dem der Bundesan-
stalt fiir Materialpriifung in Berlin oder dem der Fire Research
Station in Borehamwood, GroBbritannien, betrdgt die beflammte
Stiitzenldnge nur etwa 83 % der Gesamtlinge. In neueren Priféfen
wie dem des Instituts flir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
TU Braunschweig konnte der Anteil der beflammten Stiitzenlénge
durch geeignete MaBnahmen wie die Kiihlung der Belastungseinrich-
tung und die Einleitung der Lasten durch reibungsfrei gelagerte
Distanzstiicke bis auf 95 % gesteigert werden. Der sich aus der
nur teilweisen Beflammung ergebende Temperaturgradient 1léngs der
Priifkorperachse wird bei der Berechnung mit vereinfachten Verfah-
ren vernachldssigt. Daher ergeben sich beif der Rechnung kiirzere
Feuerwiderstandszeiten als bei den Versuchen.

- Die Erwartungswerte der Stahlfestigkeit sind grdBer als die Min-
destwerte. Diese Mindestwerte werden im Ausland der Lastermitt-
lung bei der Brandpriifung und bei der Berechnung zugrundegelegt.
Deshalb ergeben die Berechnungen, die unter der Annahme der Min-
destwerte der Festigkeit durchgefiihrt wurden, in der Regel
{vorh BS > BS) geringere Ffeuerwiderstandsdauern als die Versuche.

Der Faktor x ist abhingig von der Art des Bauteils und den Lage-
rungsbedingungen. Fiir statisch bestimmt gelagerte Stahlstiitzen be-
trigt er z. B. 0,85, Die in /4/ angesprochenen vereinfachten Re-
chenverfahren fiir brandbeanspruchte Stahlstitzen basieren auf der
elementaren Plastizitdtstheorie und greifen auf die Europdischen
Knickspannungskurven zuriick. Deshalb konnen Effekte infolge abwei-
chender geometrischer GrdBen oder infolge ungleichmiaBiger thermischer
Beanspruchung nicht berlicksichtigt werden. Bei Verwendung strenger
Verfahren sind keine Korrekturbeiwerte erforderlich, da die genannten
Effekte rechnerisch erfaBbar sind. Die Beriicksichtigung der Abwei-
chung zwischen Mindest- und Erwartungswert der Stahifestigkeit folgt
aus der Praxis der brandschutztechnischen Beurteilung im Ausland.
Eine Bewertung der Versuchsergebnisse im Hinblick auf die aktuellen
Materialdaten wird dort in der Regel nicht vorgenommen. Eine Abmin-
derung der Belastung bei der rechnerischen Ermittlung der Feuerwider-
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standsdauer darf bei Wahrung des brandschutztechnischen Sicherheits-

niveaus in der Bundesrepublik Deutschland folglich nicht vorgenommen

werden.
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Bild 3.5: Sicherheitsbeiwert 8 der Feuerwiderstandsdauer bei Ver-
wendung des Sicherheitsbeiwerts ¥ = 1,11 auf die Auflast
am Beispiel einer Verbundstiitze aus einem betongefiillten
Hohlprofil

Der Vorschlag von PETTERSON/WITTEVEEN, die Anpassung des Sicherheits-
niveaus des rechnerischen Nachweises an das der Priifung nach DIN 4102
Teil 2 nicht iiber die ZielgroBe Feuerwiderstandsdauer, sondern iber
die EinfluBgroBe Last vorzunehmen, ist international /13/ aufgegrif-
fen worden. Erhéht man mit dem Sicherheitsbeiwert Y die Belastung
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Sd in dem vorgegebenen Mape (1f = 1,11), so ergibt sich ein Sicher-
heitsbeiwert 190 bezogen auf die Feuerwiderstandsdauer, der abhadngig

vom Lastausnutzungsgrad der Stijtze ist.

g =l N (3.7)
t t.IN)

Diese Abhidngigkeit ist in Bild 3.5 dargestellt. Hierzu wurden Ver-
gleichsrechnungen an einer Verbundstiitze aus einem betongefiiliten
Hohliprofil unter einfacher und 1f-facher Last durchgefihrt. Die er-
mittelten Feuerwiderstandszeiten wurden aufeinander bezogen und erga-
ben den Sicherheitsbeiwert Y der ZielgroBe Feuerwiderstandsdauer.
Aus Bild 3.5 wird deutlich, daB in dem betrachteten Fall ein Sicher-
heitsbeiwert i ergibt, der stark abhingig von der Belastung ist.
Bei sehr hoher und sehr niedriger Lastausnutzung ergibt sich bezogen
auf die Feuerwiderstandsdauer ein vergleichsweise hoher Sicherheits-
beiwert. Im Bereich baupraktischer Lastausnutzungen besteht nach
Bild 3.6 ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Auflast und Feuer-
widerstandsdauer, so daB sich bei 1,11-facher Belastung etwa die
1/1,11-fache Feuerwiderstandsdauer ergibt.

3.3 Zusammenfassung und Wertung

Der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer durch Berechnung ist nach
DIN 4102 Teil 2 nicht vorgesehen. In zunehmendem MaRe werden aber
Rechenverfahren zur Ermittlung des Brandwiderstands tragender Bautei-
le vergffentlicht, Es sind sowohl aufwendige analytische Verfahren
als auch Naherungslgsungen. Die Eignung solcher Verfahren muB durch
einen Vergleich zwischen Rechen- und Versuchsergebnissen nachgewiesen
werden. Problematisch sind Extrapolationen iiber den durch die Priif-
einrichtungen beschrankten Bereich der Versuchserfahrung hinaus.
Hier verdienen die analytischen Verfahren mehr Vertrauen, da ihre Ba-
sisrechenwerte in Anlehnung an baustoffkundliche Untersuchungen for-
muliert werden. Ein solches analytisches Rechenverfahren, das Pro-
grammsystem STABA-F, wird im Anhang vorgestellt. Die Eignung des

Verfahrens wurde durch Nachrechnung von Brandversuchen an Stiitzen
nachgewiesen.
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Bild 3.6: Aufnehmbare Last N(t) einer Verbundstiitze aus einem beton-
gefiillten Hohiprofil in Abhdngigkeit von der Branddauer t

Die Problematik des rechnerischen Nachweises der Feuerwiderstands-
dauer von tragenden Bauteilen 1liegt darin, daB noch wenig Kenntnis
liber die Formulierung von Rechengrundiagen und die GroBe des anzu-
strebenden Sicherheitsniveaus vorliegt. Nachweise durch Berechnungen
sollen das Verhalten von Bauteilen im Brandfall nicht systematisch
giinstiger oder ungiinstiger beurteilen als Brandpriifungen nach
DIN 4102 Teil 2. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, das
Sicherheitsniveau der Rechnung durch Sicherheitselemente demjenigen
der Priifungen anzugleichen. Dort wird zur Klassifizierung das ungiin-
stigste Ergebnis aus zwei gleichartigen Priifungen herangezogen. Es
wird vorgeschlagen, bei rechnerischen Nachweisen ein VorhaltemaB an
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Feuerwiderstandsdauer vorzusehen, das sowohl modellbedingte Abwei-
chungen als auch einen Sicherheitsabstand zur geforderten feuerwider-
standsdauer beinhaltet. Dieses Vorgehen entspricht dem Vorschlag des
Normenausschusses DIN 4102, die zweite Brandpriiffung fortfallen zu
lassen, wenn die erste die geforderte Feuerwiderstandsdauer tF um ein
gewisses VorhaltemaB iiberschritten hat. Durch die Angabe von Sicher-
heitselementen 1 oder Atu direkt auf die ZielgroBe des brand-
schutztechnischen Nachweises die Feuerwiderstandsdauer wird vermie-
den, daB sich infolge von nichtlinearen Abhangigkeiten zwischen den
mit Sicherheitselementen beaufschlagten EinfluBparametern wie Imper-

fektionsannahmen oder Belastung und der ZielgroRe ein uneinheitiiches
Sicherheitsniveau ergibt.
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4 Praxisgerechte Lagerungsbedingungen brandbeanspruchter Stiitzen

4.1 Brandpriifungen bei Lagerungsbedingungen nach DIN 4102

DIN 4102 Teil 2 schreibt vor, Bauteile bei "praxisgerechtem Einbau
und praxisgerechter Ausfihrung" auf ihr Brandverhalten zu priifen.
Was hinsichtlich der Lagerungsbedingungen als praxisgerecht zu ver-
stehen ist, wird nicht bauwerksbezogen ermittelt, sondern fiir die un-
terschiedlichen Bauteile und Bauweisen in Kommentaren zur DIN 4102
definiert /9, 17, 21/. Diese Lagerungsbedingungen werden im folgen-
den als standardisiert bezeichnet.

4.1.1 Stahlstiitzen

Stahl erwdrmt sich aufgrund seiner hohen Wirmeleitfdhigkeit sehr
schnell und homogen. In iiblichen Walzprofilen treten im Querschnitt
deshalb nur geringe Temperaturdifferenzen auf. Ungeschiitzte Stahl-
konstruktionen erreichen nur bei sehr groBer Massigkeit oder sehr ge-
ringer Lastausnutzung Feuerwiderstandszeiten von mehr als 30 Minuten.
Um die Anforderungen der Feuerwiderstandsklassen >F 30 zu erfiillen,
missen Stahlstiitzen in der Regel bekleidet oder beschichtet werden.
Durch diese MaBnahme wird die Erwdrmung und damit der Tragfdhigkeits-
verlust verzdgert. Priifungen an bekleideten Stahlstiitzen nach
DIN 4102 Teil 2 einschlieBlich des Ldschwasserversuchs bei Feuer-
widerstandsklassen 2 F 90 beurteilen also in erster Linie den Warme-
durchgang, das Haftvermbgen und die mechanische Beanspruchbarkeit des
Beschichtungs- oder Bekleidungsmaterials auf Stahl. In DIN 4102
Teil 4 sind nur wenige klassifizierte Bekleidungen fiir Stahlstiitzen
aufgefiihrt, fiir die ein Nachweis entsprechend DIN 4102 Teil 2 nicht
mehr gefiilhrt zu werden braucht. Bei diesen Festlegungen wurde das
Erreichen einer kritischen Temperatur crit T als Versagenskriterium
angenammen. Diese bezeichnet die Temperatur, bei der die temperatur-
abhdngige Streckgrenze des Stahles BS(T) auf die im Bauteil im Ge-
brauchszustand vorhandene Stahlspannung vorhé abgesunken ist. In
DIN 4102 Teil 4 wird crit T = 500 OC fiir Baustahl bei voller zulissi-
ger Beanspruchung angegeben. Bei dieser Betrachtungsweise werden
Einfliisse aus Verformungen, die vom Abfall des Elastizitdtsmoduls ab-
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hdngen, und Spannungsumlagerungen innerhalb der Querschnitte wahrend
der Brandeimwirkung nicht beriicksichtigt.

;, 800

'_: F T ¥ N =ZUI NHZ
5 — nach DIN 4114
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Bild 4.1: Abhdngigkeit der Versagenstemperatur von der Schlankheit
bei Stahlstiitzen aus I-Profilen nach /21/

Zur Beurteilung des Brandverhaltens beschichteter oder bekleideter
Stahlstitzen wird fiir die Bemessung und die Priifung der Euler-Fall 3
(einseitig eingespannt, einseitig gelenkig gelagert) vorgeschrieben
/21/. Bei den Priifungen beschrinkte man sich auf wenige ausgewahlte
Stiitzen. Grenzen wurden hier vor allen Dingen durch die Abmessungen
der vorhandenen Priifeinrichtungen gesetzt. Die Stiitzenldnge wurde
einheitlich auf 1 =3,70 m festgesetzt. Um die Einfliisse der her-

stellungs- und einbaubedingten Imperfektionen zu iiberdecken, wird ei-

ne plammiBige Lastausmitte von e = 1/500 = 7 mm vorgesehen. Die Ab-

hdngigkeit der Versagenstemperatur Tu von der Stiitzenschlankheit A
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ist in Bild 4.1 dargestellt. Entsprechend den standardisierten Lage-
rungsbedingungen der Priifstitzen gilt flir die Schlankheit

A=0,7 1/i. Dabej wurden die zuldssigen Lasten der Stiitzen ent-
sprechend dem Lastfall HZ der DIN 4114 ermittelt. Wird die in Vorbe-
reitung befindliche Bemessungsnorm fiir Stabilitdtsfdlle im Stahibau,
DIN 18 800 Teil 2, bauaufsichtlich eingefiihrt und damit auch Grundla-
ge der brandschutztechnischen Beurteilung, so ergibt sich fiir Stahl-
stiitzen eine andere Abhdngigkeit Ty = fia)

Die Erwdrmung der Stahlprofile hdangt bei vorgegebener, zeitabhidngiger
Temperaturbeanspruchung von der Art und Dicke des Bekleidungs- oder
Beschichtungsmaterials und vom sogenannten U/A-Faktor ab, der das
Verhdltnis des Innenumfangs der beflammten Bekleidung zur Flache des
Profils bezeichnet. Da die ZielgrdoBe der Brandpriifungen nach
DIN 4102 Teil 2 die Versagenszeit tu und nicht die Versagenstempera-
tur Tu ist, werden die in Tabelle 4.1 genannten Stahlprofile, die un-
terschiedliche U/A-Faktoren haben, geprift, wenn sich die Ergebnisse
der Priifungen auf das Spektrum der praxisiblichen U/A-Faktoren /8/
beziehen sollen. Fiir diese Standard-Prifstiitzen ergeben sich bei
voller, nach DIN 4114 zuldssiger Gebrauchslast Versagenstemperaturen
von etwa 500 °C /21/. Die Stiitzen sind jeweils so zu priifen, daB die
schwache Achse (z-z-Profilachse) die planméBige Biegeachse ist.

Profil |U/A-Faktor | Schlankheit Yersagenstemperatur Tu
in der Stiitzenmitte
mly A 1%/
HE 140 A 174 74 490
HE 180 8 110 57 500
HE 200 M 65 49 505

Tabelle 4.1: Versagenstemperaturen der Priifstiitzen bei Priifung nach
DIN 4102 Teil 2 /21/
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Die Versagenstemperaturen von Stahlstiitzen mit einer Schlankheit
60 < vorn A < 100 sinken auf etwa Tu = 480 °C und steigen im Schlank-
heitsbereich vorhA < 60 auf etwa Tu =530 °C und im Bereich
vorhx > 100 bis auf T, = 615 °C. Fiir Stiitzen, die in die Feuerwi-
derstandsklasse F 90 eingestuft werden, ergibt sich bei einer mittie-
ren Aufheizgeschwindigkeit € = (500 - 20)/90 = 5,3 K/min im mittleren
Schlankheitsbereich eine um etwa At = ~4 min auf der unsicheren Seite
liegende, in Bereichen geringer Schlankheit eine um etwa At = +6 min
und in Bereichen groBer Schlankheit eine um etwa At = +22 min hdhere
Feuerwiderstandsdauer. Die Formulierung einer kritischen Temperatur
als Versagenskriterium von Stiitzen im gesamten, baupraktisch interes-
sierenden Schlankheitsbereich ist aus dieser Sicht nicht gerechtfer-
tigt. Die auftretenden Abweichungen von den Ergebnissen der Stan-
dardstiitzen (Tu = 500 °C) der Normpriifung werden aber zugunsten einer
Vereinheitlichung der Prifpraxis in Kauf genommen.

4.1.2 Stahlbetonstiitzen

Fiir Stahlbetonstiitzen wird der Begriff "praxisgerechte Lagerung”" so
ausgelegt, daB die Bemessung der Stiitzen und die Brandprifung mit
beidseitig gelenkiger Lagerung entsprechend dem Euler-Fall 2 durchge-~
fiihrt werden. Stahlbetonstiitzen kénnen in der Regel nach den Angaben
der DIN 4102 Teil 4 fiir Brandschutzanforderungen dimensioniert wer-
den. 1In dieser Norm sind Angaben iiber Mindestquerschnittsabmessungen
und einen zugehdrigen Mindestachsabstand der Langsbewehrung von der
Betonoberfldche festgelegt. Werden diese Werte eingehalten, so kin-
nen die Stiitzen ohne weiteren Nachweis unter ihrer vollen Gebrauchs-
last nach DIN 1045 in die entsprechenden Feuerwiderstandsklassen ein-
gestuft werden. Diese Beurteilung geht auf maBgebende EinfluBpara-
meter, die das Brandverhalten von Stahlbetonstiitzen bestimmen
~ Schlankheit, Bewehrungsgehalt, Bewehrungsanordnung, Beton- und
Stahlgite, Lastausmitte - nicht ein. Die brandschutztechnische Di-
mensionierung der Stiitzen nach DIN 4102 Tef] 4 beruht im wesentlichen
auf Versuchen, die in den Jahren 1936 bis 1966 bei der Bundesanstalt

fiir Materialpriifung in Berlin und der Fire Research Station in Bore-

hamwood, GroBbritannien, durchgefiihrt wurden. Sie wurden nur punk-

tuell durch neue Forschungsergebnisse erginzt /9/. Bei der Durchfiih-
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rung dieser Brandversuche wich man von den angenommenen Priifbedingun-
gen ab.  Wahrend der Versuche wurden beide Stiitzenenden voll1flichig
aufgelagert. Baustatisch ist diese Lagerung als gelenkig anzusehen,
da keine planméBigen Biegemomente iibertragen werden kdnnen. Im Sinne
einer priiftechnischen Bewertung waren die Endauflager der Stiitzen
aber rotationsbehindert und nicht eindeutig definiert gelagert. Die
Stiitzen wurden auch nicht auf ihrer vollen Linge beflammt. Hinzu
kommt, daB die seinerzeit zuldssige Last der Stiitzen nicht derjenigen
der jetzt gliltigen DIN 1045 entsprach.

1
80 zul N nach DIN 1045

(strenges Verfahren)

150 | T‘ 1“ B35

L b BSt 420S

u=2.0%
I+
t

120

—d—t

Feuerwiderstandsdauer t, [min]

o o N T
i b/d=30/30cm
60 -
i b/d=24/24 cm
30+
—
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O i i i 1 —_— 1 e
0 2.0 40 6.0 80

Statzenlange | [m]

Bild 4.2: Rechnerische Versagenszeiten von feuerbestdndigen Stahlbe-
tonstiitzen (DIN 4102 Teil 4) bei beidseitig gelenkiger,
frei drehbarer Lagerung
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Die Auswirkungen der Klassifizierung von Stahlbetonstiitzen aufgrund
dieser unscharfen Priifbedingungen wurden rechnerisch mit dem im An-
hang beschriebenen Programmsystem STABA-F /19/ untersucht und sind in
Bild 4.2 dargestellt. Die Stiitzen sind standardisiert praxisgerecht
an beiden Enden frei drehbar gelagert und mit ihrer vollen, nach
DIN 1045 zuldssigen Gebrauchslast belastet. Die Darstellung der Ab-
hdngigkeit der Feuerwiderstandsdauer tu von Stahlbetonstiitzen, die
entsprechend den Anforderungen der Feuerwiderstandsklasse F 90 und
den daraus folgenden Angaben der DIN 4102 Teil 4 Abschnitt 3.14.2 di-
mensioniert sind, von der Stiitzenldnge 1 zeigt, daB sie schon bei
hochbauiiblichen Stlitzenlangen nicht mehr die an sie gestellten brand-
schutztechnischen Anforderungen erfiillen., Die rechnerisch ermittel-
ten Feuerwiderstandszeiten sinken mit zunehmender Schlankheit auf
Werte deutlich unter 90 Minuten. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen konnten experimentell bestitigt werden /5/.

4.1.3 Verbundstiitzen

Flr Verbundstiitzen sind "praxisgerechte Lagerungsbedingungen" noch
nicht definiert worden. 1In einem Forschungsvorhaben /16/, in dem das
Brandverhalten von Verbundstiitzen erstmalig systematisch untersucht
wurde, belastete man die Stiitzen mit den zuldssigen Lasten, die nach
DIN 18 806 Teil 1  entsprechend den Lagerungsbedingungen des
Euler-Falls 2 ermittelt wurden, und priifte sie gemaB den Bedingungen
des Euler-Falls 3. Durch diese, sich begiinstigend auf das Brandver-
halten auswirkende MaBnahme, sollten Einspannungen der brandbean-

spruchten Stiitzen in nicht vom Brand betroffene Bauwerksteile beriick-
sichtigt werden.

Wire man nicht von der fiir Stanl- und Stahlbetonstiitzen iiblichen
Priifpraxis abgewichen und hitte nicht im Brandfall giinstigere Lage-
rungsbedingungen als die standardisierten angenommen, so0 hatte sich
ein Paradoxon ergeben. Belastet man Verbundstiitzen aus vollstindig
einbetonierten Stahlprofilen oder aus betongefiil1ten Hohlprofilen
nur mit den zuldssigen Lasten des Stahlbetonanteils, der nach
DIN 1045 und DIN 4102 Teil 4 fiir die Feuerwiderstandsklasse F 90 er-

mittelt wird, also ohne den Profilstan) in seiner Tragfihigkeit zu
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berlicksichtigen, und prift sie mit der ermitteliten fLast bei
Lagerungsbedingungen entsprechend Euler-Fall 2, so ergeben sich

deutlich geringere Versagenszeiten als 90 Minuten (Tabelle 4.2). Es
ist schwer verstdndlich und iiberhaupt nicht erkldrlich, daB sich
durch die Zulage eines geschiitzten und daher bis zu hohen
Brandeinwirkungszeiten tragfdhigen Stahlprofils oder eines als Strah-
Tungsschutzschirm und zusdtzliche Umschniirung wirkenden Hohlprofils
die Feuerwiderstandszeiten von Stahlbetonstiitzen bei sonst gleicher
Querschnittsausbildung verringern. Der Grund fiir diesen Widerspruch
ist in der in Kapitel 4.1.2 angesprochenen Fehlinterpretation der La-
gerungsbedingungen der Versuche zu sehen, die den Bemessungsregeln
fiir feuerbestindige Stahlbetonstiitzen in DIN 4102 Teil 4 zugrundelie-

gen.
1 2 3
> N 1045
Belastung aus Spalte 3 (EU?GIF—SOIIZ)
jbrandschutztechn. . .
Nachweis nach |PIN 4102 Teil 2 |DIN 4102 Teil 4
Lagerungs-
bedingungen Euler-Fall 2 |Euler-Fall 374
im Brandtall
Klassifizierung <F 90 F90

Tabelle 4.2: "Erhdhung" des Feuerwiderstands einer Verbundstiitze
durch Vernachldssigung des Stahiprofils
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4.1.4 Holzstijtzen

Nach DIN 4102 Teil 4 konnen Holzstitzen, die konstruktiv an beiden
Enden vollflichig, z. B. mit ihrer Aufstandsfldche, mit den an-
schlieBenden Bauteilen verbunden sind und unverschieblich gehalten
sind, brandschutztechnisch beurteilt werden, als ob sie nach
Euler-Fall 3 oder 4 gelagert sind /17/. Ein solcher AnschluB ist
baupraktisch gelenkig, da planmaBig keine Biegemomente ibertragen
werden konnen. Die Bemessung der Stiitzen bei Raumtemperatur kann
entsprechend den Lagerungsbedingungen des Euler-Falls 2 erfolgt sein.
Dieses Vorgehen beriicksichtigt statisch nicht in Ansatz gebrachte
Einspannungen in die die Stiitze umgebenden Gebaudeteile.

4.1.5 Brandschutztechnische Beurteilung von Stiitzen in internationa-
len Vorschriften und Empfehlungen

Ein internationaler Vergleich der Brandpriifstinde fiir Stiitzen zeigte,
daB fiir die Reproduktion von Priifergebnissen in Brandversuchen eine
eindeutige Definition der Lagerungsbedingungen von Stiitzen erforder-
lich ist. Bei dieser Untersuchung wurden in zwei Serien jeweils un-
tereinander identische Verbundstiitzen aus unbewehrten, betongefiiliten
Hohlprofilen unter nominell gleichen Bedingungen gepriift. Die Versu-
che wurden in den Stiitzenpriifstinden der Priifanstalten

- Fire Insurers” Research and Testing Organisation (FIRTO) in Bore-
hamwood (GB),

Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) in Paris (F),
Association Feu-Expériences UTI-CTICM, in Maizieres-1&-Metz (F),
Bundesanstait fiir Materialpriifung (BAM) in Berlin (D) und

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB) in
Braunschweig (D)

durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Priifungen sind im Bild 4.3 dar-
gestellt.
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Bild 4.3: Vergleich der Versagenszeiten von brandbeanspruchten Ver-
bundstiitzen aus betongefiillten Hohlprofilen bei Priifung in
verschiedenen Stiitzenpriifstinden

Es war vorgesehen, die Stiitzen (1. Prifserie: RHP 260x260x6,3 und
2. Priifserie RHP 150x150x5,0) innerhalb einer Serie mit jeweils glei-
cher mittiger Bé]astung und bei Lagerungsbedingungen gemat
Euler-Fall 3 {einseitig eingespannt, einseitig gelenkig gelagert) zu
priifen. Die Ergebnisse der Brandpriifungen sind im Bild 4.3 darge-
stellt. Innerhalb der ersten Priifserie wurde im Stiitzenbrandhaus des
Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in Braunschweig
mit 81 Minuten die geringste, im Stitzenbrandhaus der Bundesanstalt
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fir Materialprifung in Berlin die lingste Feuerwiderstandsdauer mit
134 Minuten ermittelt. Fiir die brandschutztechnische Beurteilung be-
deutet dies einen Unterschied von zwei Feuerwiderstandsklassen, von
F 60 zu F 120, Eine genaue Untersuchung der Priifbedingungen der
ersten Priifserie in den verschiedenen Brandhdusern ergab folgende Un-
terschiede bei der Durchfiihrung der Versuche:

- Die gelenkige Lagerung der Stiitzen wurde auf unterschiedliche Wei-
se realisiert. In Braunschweig wurde z. B. eine Konstruktion ge-
wahlt, die aus einem Stahlhalbrund mit einem Radius von 45 mm und
einer entsprechenden Nut bestand. In dieser Konstruktion entste-
hen bei Verdrehung nur geringe Reibverluste infolge des Gleitens
des Halbrunds in der Nut. Desweiteren ist, wie Bild 4.4 zeigt,
die Lasteinleitung wdhrend des Verdrehvorganges durch einseitiges
Anlegen des Halbrunds an nur eine der seitlichen Kanten der Nut
nicht eindeutig definiert. In anderen Priifanstalten wie z. B. in
Borehamwood wurde das gelenkige Stiitzenende auf einer Betonhalbku-
gel mit einem Radius von etwa 50 cm befestigt, die in einer Beton-
halbschale lagerte. In diesem Fall war die freie Rotation der
Endquerschnitte wirksam behindert. Im Grenzfall, bei einer mit
zunehmender Branddauer schlanker werdenden Stiitze, wird die Ver-
drehung vollstindig verhindert. Es Viegen dann die Lagerungsbe-
dingungen der vollen Einspannung vor. Eine Bewertung der Lage-
rungsbedingungen der Stiitzen in den einzelnen Brandhdusern ist in
der zweiten Spalte der Tabelle 4.3 vorgenommen worden.

- Ein besonderes Problem bei Brandpriifungen ist es, die Belastungs-
einrichtung vor Erwdrmung zu schiitzen. Bei dlteren Priifeinrich-
tungen geschieht das hdufig dadurch, daB groBere Bereiche, bis et-
wa 15 % der Stiitzenlinge, nicht beflammt werden. Die Ausnahme
bildet in dieser Hinsicht das Stiitzenbrandhaus in Braunschweig.
Hier gelang es, durch geeignete MaBnahmen wie Wasserkiihtung der
KraftmeBdosen und eine Lasteinleitung iiber nahezu reibungsfrei ge-
lagerte Distanzstiicke ein Maximum an Stiitzenldnge, ca. 95 %, der
Beflammung auszusetzen.
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Bild 4.4: Gelenkige Lagerkonstruktion von Stiitzen im Priifstand des
Instituts fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in
Braunschweig

Um den EinfluB dieser unterschiediichen Priifbedingungen zu untersu-
chen, wurde eine numerische Analyse mit dem im Anhang beschriebenen
Programmsystem STABA-F vorgenommen. In einer ersten Rechnung wurde
eine Stiitze angenommen, die einseitig gelenkig gelagert und einseitig
eingespannt war. Die Beflammung wurde auf der gesamten Stiitzenldnge
gleichmidBig angenommen. Es ergab sich eine Feuerwiderstandsdauer von
68 Minuten. In einer zweiten Rechnung wurde das zweite Stiitzenende
ebenfalls eingespannt. Die Feuerwiderstandsdauer stieg unter dieser
Annahme von 68 auf 107 Minuten. Im ndchsten Schritt wurde zusdtzlich
die beflammte Ldnge der Priifkbrper auf 83 % der Gesamtldnge redu-
ziert. Die Feuerwiderstandsdauer verldngerte sich noch einmal um 26
auf nun 133 Minuten. Es 1dBt sich daraus schlieBen, daB die in Ber-
1in bei der BAM und in Borehamwood bei FIRTO gepriiften Stiitzen Lage-
rungsbedingen hatten, die etwa denen des Euler-Falls 4, beidseitige
Einspannung, entsprachen. Die vergleichsweise geringen Feuerwider-
standszeiten der Stiitzen in den Priifanstalten in Maizieres-1é-Metz
(CTICM) und 1in Braunschweig (IBMB) lassen auf die nahezu freie Dreh-
barkeit des gelenkigen Lagers schlieBen.
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Es sei hier nur angemerkt, daB in der zweiten Priifserie die gelenki-
gen Auflager in den Priifanstalten in Berlin (BAM) und in Borehamwood
(FIRTO) mit einem Rollenlager (d = 25 mm) versehen wurden. Die in
dieser Priifserie in diesen Priifanstalten ermittelten Feuerwider-
standszeiten wichen infolgedessen nicht mehr nennenswert von den Er-
gebnissen in den anderen Priifanstalten ab.

International hat sich bei der Beurteilung des Brandverhaltens von
Stahlbeton- und Stahlstiitzen die Auffassung durchgesetzt, daB die um-
gebenden, nicht vom Brand betroffenen Bauteile die brandbeanspruchten
und zunehmend ihre Steifigkeit verlierenden Stiitzen wdhrend eines
Brandes mehr und mehr einspannen /11, 14/. Die infolge der nicht
eindeutig definierten Lagerungsbedingungen erreichte Verbesserung des
Brandverhaltens wird international bei der Beurteilung des Bauteils
Stiitze bewuBt in Kauf genommen und nicht als Sicherheitsliicke ver-
standen. Statisch gesehen ist die Lagerung einer Stiitze dann als ge-
lenkig anzusehen, wenn ihr AnschluB8 an die sie umgebenden Bauteile
nicht fiir die planmdBige Aufnahme vom Biegemomenten vorgesehen ist.
Das ist z. B. im Stahlbetonbau bei der monolithischen Verbindung von
Trdger und Stiitze ohne AnschluBbewehrung oder der vollfldchigen
Auflagerung von Trdgern auf Stiitzen im Fertigteilbau der Fall. Bei
dem AnschluB von Trdgern an Stiitzen iiber Laschen oder Knaggen im
Stahlbau und Verbundbau wird die planmiBige Ubertragung von Momenten
in der Regel ebenfalls nicht nachgewiesen. Tatsidchlich wirken sich
solche Lagerungsbedingungen aber besonders dann wie Einspannungen
aus, wenn die Stiitzen unter Brandbeanspruchung zunehmend ihre Stei-
figkeit verlieren. Die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen einer

Stiitze bei Raumtemperatur und bei Brandeinwirkung gelten als Priifung
unter baupraktischen Bedingungen.
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Tabelle 4.3: Darstellung der Versuchsergebnisse von Brandpriifungen an
Verbundstiitzen  aus betongefiillten
RHP 260x260x6,3 in verschiedenen Brandprifstinden und

die rechnerische Deutung der unterschiedlichen Feuerwi-

derstandszeiten
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4.2 Brandpriifungen bei praxisgerechten Lagerungsbedingungen

4.2.1 Tragverhalten von Stiitzen in ausgesteiften Hochbauten

4.2.1.1 Tragverhalten bei Raumtemperatur

Der iiberwiegende Anteil der Hochbauten ist in horizontaler Richtung
ausgesteift. Die auftretenden norizontalen Krdfte werden iiber die
Deckenscheiben in Kerne oder Verbinde geleitet. Die Anschlisse zwi-
schen den vertikalen Traggliedern, den Stiitzen, und den horizontalen
Traggliedern, den Deckentridgern oder Unterziigen, werden dann in der
Regel statisch als gelenkig angesehen.
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Bild 4.5: Typische Stiitzen/Riegel-Anschliisse im Stahl- und Verbundbau

Im Stahl- und Verbundbau sind folgende Verbindungen zwischen Stiitzen
und Riegeln besonders verbreitet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

63

1. Die Deckentridger oder Unterziige laufen iiber den Stiitzen durch.
Die Stiitzen unterhalb und oberhalb der Deckentrdger werden kon-
struktiv {ber Kopfplatten mit dem Triger verbunden (Bild 4.5a).

2. Die Deckentriger werden liber Laschen an die Stiitzen angeschlos-

sen. Die Einspannung, die durch den LaschenanschluB entsteht,
wird i. a. vernachldssigt (Bild 4.5b).

1|

U I\/J i i
Bild 4.6: Typische Stiitzen/Riegel-Verbindungen im Stahibetonbau

Im Stahlbetonbau werden in ausgesteiften Bauwerken fiir Innenstiitzen,
die mit Stahlbetonbalken oder -platten biegefest verbunden sind, die
Biegemomente aus Rahmenwirkung im allgemeinen vernachldssigt. Sta-
tisch gesehen ist die Lagerung einer Stiitze dann als gelenkig anzuse-
hen, wenn ihr AnschluB an die sie umgebenden Bauteile nicht fiir die
planmiBige Aufnahme vom Biegemomenten vorgesehen ist. Das ist z. B.
im Stahlbetonbau bei der monolithischen Verbindung von Trdger und
Stiitze ohne AnschluBbewehrung der Fall. Die Stiitzenbewehrung 1duft
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durch den Knotenbereich durch (Bild 4.6a). Im Fertigteilbau werden
die Triger oft nur vollflichig auf den Stiitzen aufgelagert. Rand-
stiitzen sind dagegen nach DIN 1045 Abschnitt 15.4.2 stets in biegefe-
ster Verbindung mit den horizontalen Bauteilen auszubilden
(Bild 4.6b).
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Bild 4.7: Knickfigur der Stiitzen 1in ausgesteiften Hochbauten bei
Raumtemperatur

Bei der Bemessung der Stiitzen bei Raumtemperatur wird davon ausgegan-
gen, daB Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit nicht nur in einzelnen Bau-
teilen eintreten, sondern daB die Gesamtkonstruktion versagt. Der
Riegelwiderstand, der die Knicklinge der Stiitzen abmindert, wird in
der Regel vernachldssigt. Im Versagenszustand bildet sich die Knick-

figur der Stiitzen dann so aus, daB, wie in Bild 4.7 dargestellt, die
volle GeschoBhdhe der Knickldnge entspricht.

Der Bemessung der Stiitzen bei Raumtemperatur in horizontal ausge-
steiften Tragwerken 1iegen also folgende Annahmen zugrunde:
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~ Die Knicklénge der Stiitzen ist die volle GeschoBhthe.

~ Die Stiitzen sind am Kopf ~ und FuBpunkt gelenkig gelagert.

~ PlanmdBige Endexzentrizititen treten nur dann auf, wenn Triger
einseitig angeschlossen werden oder wenn bei beidseitigem Triger-
anschluB ungleiche Querkrdfte angreifen.

4.2,1.2 Tragverhalten bei Brandeinwirkung

Durch eine brandschutztechnisch sinnvolle Konzeption des Gesamtgebdu-
des wird verhindert, daB die maximale Brandbeanspruchung vor der ge-
forderten Feuerwiderstandsdauer gleichzeitig in mehreren Geschossen
des Gebdudes auftritt. Das gleichzeitige Entstehen wvon Bridnden in
benachbarten Geschossen wird praktisch ausgeschlossen, wenn durch
feuerbestindige Decken ohne Offnungen geschoBweise die in der Vornorm
DIN 18 230 Teil 1 (Baulicher Brandschutz im Industriebau) genannten
"Brandbekadmpfungsabschnitte” entstehen. Ein Versagen der Gesamtkon-
struktion wird durch die Abschottung der Einwirkung Brand verhindert.
Brandbeanspruchte Bauteile konnen sich infolgedessen in - anschlieBen-
de, nicht vom Brand betroffene Bauteile einspannen. Erst als Folge
des Versagens primirer Tragglieder kann es zu weiteren Einstiirzen
kommen. Der Anforderung des Personenschutzes ist aber damit geniige
getan, wenn der Zusammenbruch der Konstruktion erst nach der gefor-
derten Feuerwiderstandsdauer eintritt.

Unter Brandeinwirkung dehnt sich die Deckenkonstruktion oberhalb ei-
nes Brandherdes infolge der Erwdrmung aus. Die Entfestigung der Bau-
stoffe Stahl und Beton bei hoheren Temperaturen und die Temperatur-
differenz zwischen Deckenober- und -unterkante fiilhren zusdtzlich zu
anwachsenden Durchbiegungen der Decke. Diese-Durchbiegungen windern
die Ausdehnung infolge der Sehnenverkiirzung mit fortschreitender
Branddauer ab. Die Deckenkonstruktion unterhald eines Brandherdes
erwirmt sich nicht entsprechend. Sie ist schon wegen der Ventila-
tionsverhdltnisse im Brandraum thermisch weniger beansprucht und
durch Bodenbeldge und herabfallendes Material zusdtzlich geschiitzt.
Es ergeben sich folglich nur Verformungen der Decken, die sich ober-
halb des vom Brand betroffenen Geschosses befinden.
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Stiitzen in brennenden Gebiduden sind also neben der thermischen Bean-
spruchung auch Yerformungen ihrer Kopfpunkte ausgesetzt. Unterstellt
man im ungiinstigsten Fall den Brand eines ganzen Geschosses, so bil-
den sich Deckenverschiebungen aus, die von einem Bewegungsnullpunkt
(Kern, Aussteifung, Grenze eines Brandabschnitts) aus anwachsen.
Stiitzen, an die beidseitig ein Riegel angeschlossen ist (Innenstiit-
zen), erfahren vornehmlich Kopfverschiebungen. Stiitzen, an die nur
einseitig ein Riegel angeschlossen 1ist (Randstiitzen), erfahren zu-
sdtzlich noch Stiitzenkopfverdrehungen. In Bild 4.8 sind die Verfor-
mungen der brandbeanspruchten Bauteile eines ausgesteiften Gebdudes
bei Vollbrand eines Geschosses schematisch dargestellt.
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Bild 4.8: Verformungen der Stiitzen in einem ausgesteiften Hochbau
bei Vollbrand eines Geschosses

Um die GroBe der zu erwartenden Verformungen beurteilen zu kénnen,
wurden Brandversuche an Stahibeton- und Verbund-Deckentrdgern ausge-
wertet /23/. Die untersuchten Stahlbeton-Deckentriger waren ZIwei-
feldsysteme, die Yerbund-Deckentriger Einfeldsysteme. Die Endaufla-

ger waren jeweils frei drehbar gelagert. Die gemessenen Auflagerver-
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schiebungen pro Meter beflammter Balkenlinge und die Auflagerverdre-
hungen sind nach 30, 60 und 90 Minuten Branddauer in Bild 4.9 darge-
stellt.

In einem Bauwerk verhindern die nicht vom Brand betroffenen Bauteile
der Gesamtkonstruktion die freie Rotation der Balkenauflager. Die
Durchbiegungen der Deckentrager werden dadurch verringert. Es werden
im Bauwerk also grgBere Auflagerverschiebungen und geringere Aufla-
gerverdrehungen auftreten, als die beschriebenen Versuche an Decken-
trdgern ergeben hatten. Die zu erwartenden Verformungen von vorge-
gebenen, unterschiedlichen F 90-Deckenkonstruktionen wurden mit dem
im Anhang beschriebenen Programmsystem STABA-F ermittelt. Bei der
Berechnung der Verformungen der Deckensysteme wurde der versteifende
EinfluB der nicht vom Brand betroffenen Gebiudeteile vereinfachend
durch Drehfedern iiber den Auflagern beriicksichtigt. Oer Verlauf der
rechnerisch ermittelten Verformungen wahrend der Branddauer wurde
abschnittsweise linearisiert. Die Rechenwerte der Auflagerverformun-
gen sind in Bild 4.9 und in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Stiitzen-
kopfverschiebungen nahmen bis zur 30. Minute Branddauer stark zu, da-
nach reduzierte sich die Verformungsgeschwindigkeit infolge zunehmen-
der Deckendurchbiegung und geringerer Temperaturzunahme bis zum
Versuchsende deutlich. Die Stiitzenkopfverdrehungen nahmen bis zur
30. Minute Branddauer nur leicht zu. Danach wurden die Stiitzenkidpfe
infolge abnehmender Steifigkeit der brandbeanspruchten Riegel bis zum
Versuchsende starker verdreht.
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Bild 4.9: MeB- und Rechenwerte der Auflagerverformungen

von Biege-
tragwerken
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Zur Ermittlung der Gesamtverformungen eines Deckensystems wurde vor-
ausgesetzt, daB der Brand das Gescho8 vom Bewegungsruhepunkt bis zu
einer Randstiitze vollstdndig erfaBt hatte. Dabei wurde die in
DIN 1045 Abschnitt 14.4.2 gegebene Empfehlung beriicksichtigt, nach
der in Gebduden mit erhéhter Brandgefahr Dehnfugen 1im Abstand

a = 30 m mit einer Fugenweite von b = a/1200 angeordnet werden sol-
len. In diesen Fugen kann ein Teil der Verformungen der Deckensy-
steme zwangungsfrei aufgenommen werden. Die Unterteilung eines Ge-
bdudes durch Brandwdnde in Brandabschnitte -~ Abstand der Brandwinde
nach den Landesbauordnungen maximal 40 m - bedeutet auBerdem eine Be-
grenzung der Brandausbreitung wdhrend der geforderten Feuerwider-
standsdauer. Ein Abstand der Stiitze von einem Bewegungsruhepunkt von
30 m stellt also eine auf der sicheren Seite 1liegende Abschidtzung
dar, bei der unter Brandbeanspruchung sehr groBe Zwéngungen der Stiit-
zen auftreten.

Zur Ermittlung der absoluten GroBe der Stiitzenkopfverformungen wurden
die Stiitzenabstinde hochbauiiblich mit 7,5 m gewdhlt. Die experimen-
tellen Untersuchungen wurden mit drei unterschiedlichen Rechenwerten
der Stiitzenkopfverformungen durchgefiihrt:

1. Eine Innenstiitze befindet sich etwa 15,0 m vom Bewegungsruhepunkt
entfernt (v;).

2. Eine Innenstiitze befindet sich etwa 22,5 m vom Bewegungsruhepunkt

entfernt (vz).

3. Eine Randstiitze befindet sich etwa 30,0 m vom Bewegungsruhepunkt
entfernt (v3).

In Tabelle 4.4 sind die Rechenwerte der Verformungsgeschwindigkeiten
der Stiitzenkdpfe angegeben.
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Verschiebungsgeschw. Verdrehungsgeschw.
0. - 30.min ab 30.min 0. - 30.min ab 30.min
mm / min rad / min
vy 1.66 0.20 0.00000 0.00000
vy 2.50 0.30 0.00000 0.00000
Vs 3.25 0.39 ~0.00015 -0.00035

Tabelle 4.4: Rechenwerte der Geschwindigkeiten der Stiitzenkopfverfor-
mungen im Bauwerk

Die GroBe der Stiitzenkopfverschiebungen und -verdrehungen zu bestimm-
ten Brandeinwirkungszeiten sind in Tabelle 4.5 und Bild 4.10 angege-
ben.

Branddauer
30 min 60 min 90 min 120 min

Y1

Verschiebung 50.0 56.0 62.0 68.0 mm
Yerdrehung 0.00 0.00 0.00 0.00 rad
V2

Yerschiebung 75.0 84.0 93.0 102.0 mm
Yerdrehung 0.00 0.00 0.00 0.00 rad
Y3

Verschiebung 97.5 109.0 121.0 132.5 i
Verdrehung -0.0045 -0.0150 -0.0255 -0,0360 rad

Tabelle 4.5: Rechenwerte der Verformungen der StiitzenkGpfe im Bauwerk
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Bild 4.10: Rechenwerte der Verformungen der Stiitzenkdpfe im Bauwerk
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4.2.2 Entwicklung einer Versuchskonzeption zur Priifung von Stiitzen
unter praxisgerechten Lagerungsbedingungen

Durch die Verschiebungen und Durchbiegungen der Deckenkonstruktion
bei Brandeinwirkung ergeben sich Zwangbeanspruchungen der Stiitzen.
Die brandbeanspruchten Deckenbereiche konnen dabei sehr ausgedehnt
sein, so daB groBe Verformungen entstehen. Aufgrund der Xonstruktion
des Stiitzen- und Rahmenpriifstands des Instituts fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der TU Braunschweig war es nicht mdglich, die
Stiitzenkdpfe direkt zu verschieben. Versuche an einhiiftigen Rahmen~
konstruktionen kdnnen das Brandverhalten von Stiitzen bei groBen Dek-
kenverschiebungen - brandbeanspruchte Deckenkonstruktionen mit bis zu
30 m Linge - infolge der Beschrdnkung der Riegellingen nicht wieder-
geben. Aus diesem Grund wurde eine dem Bauwerksverhalten der Stiitzen
statisch gleichwertige Versuchsanordnung entwickelt.

Der Zwang aus der Verschiebung des Stiitzenkopfes wurde durch den
Iwang aus der gegenseitigen Verdrehung der Stiitzenendquerschnitte er-
setzt. Durch zusdtzliche Verdrehung des Stiitzenkopfes gegeniiber dem
StitzenfuB konnte das Verformungsverhalten von Randstiitzen simuliert
werden. Bild 4.11 zeigt eine schematische Darstellung der Versuchs-
kdrper und der Stiitzen im Bauwerk wihrend der Brandeinwirkung.

Die Versuchskdrper, "Z-Stiitzen" nach Bild 4.12, bestanden aus der
Stiitze und hatten am Kopf- und FuBende je einen Kragarm, die die Rie-
gel der Deckenkonstruktionen oberhalb und unterhalb des vom Brand be-
troffenen Geschosses darsteliten. Die Stiitzenldnge 1 ist der Abstand
der Schwerpunkte der oberen und unteren Stiitzen/Riegel~VYerbindungen
und entspricht damit der GeschoBhdhe im Bauwerk. Die Verdrehungen
der Stiitzenendquerschnitte ? und %, wurden iber Kragarme an den
Stiitzenendquerschnitten durch verformungsgesteuerte Pressen aufge-
bracht. Da die Schwerpunkte der Stiitzen/Riegel~Verbindungen in be-

stimmten Abstinden ]i von den Einleitungspunkten der zentrischen Be-

lastung entfernt waren, erfuhren die Stiitzenkdpfe in den Versuchen

auBer Verdrehungen ¥; auch Verschiebungen Wie
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Innenstutzen
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Bauwerk Versuch

Bild 4.11: Darstellung der Verformungen
~ Stiitze im Bauwerk und im Versuch -
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Die Verschiebungen und Verdrehungen der Endquerschnitte der Versuchs-
korper ergeben sich aus den Verformungen W und 9, der Stiitzen im
Bauwerk entsprechend den Gleichungen 4.1 bis 4.4 und Bild 4.13:

‘pl = ‘wb / 1 - \pb (4-1)
oy =W /1 @.2)
W=t (4.3)
wz = - \PZ : ]2 (4.4)
N 1 —+
0.1 Nie.15 U1

*

o == T
. —
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geschitzte E
Bereiche - = a
©
c
o
m

Bild 4.12: Darstellung der Versuchskﬁrperausbi]dung
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Bild 4.13: Schematische Darstellung der Verformungen der Versuchskor-
per und der Ermittlung der Zwangmomente

N = NO,Z + Nk’2 = const (4.5)

ist die Léangskraftbeanspruchung der Stiitzen. Die zeitabhdngigen
Zwangbeanspruchungen der Stiitzen infolge der Stiitzenkopfverformungen

ergeben sich zu:
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Diese Momente stellen die Zwangbeanspruchung der Stiitzen im Bauwerk
dar, die durch die Stiitzenkopfverformungen widhrend der Brandeinwir-
kung hervorgerufen werden.

4.2.3 Versuchsprogramm

Die Untersuchungen wurden an zwei unterschiedlichen Verbundstiitzenar-
ten, an Stahlbetonstiitzen und an mit Vermiculite-Platten bekleideten
Stahlstiitzen vorgenommen:

Verbundstiitzen aus betongefiil1ten Hohlprofilen,
Verbundstiitzen aus vollstiéndig einbetonierten Stahlprofilen,
~ Stahlbetonstiitzen und

- bekleidete Stahlstiitzen.

Aufgrund der Einbauldnge und der Ausbildung der Versuchskdrper erga-
ben sich die Abstdnde der Schwerpunkte der Stiitzen/Riegel-Verbin-

dungen zu 3,90 m oder 4,90 m. Diese MaBe entsprechen den GeschoBho-
hen im Bauwerk.

Die Ausbildung der Versuchskdrper wurde so gewdhlt, daB sich Verglei-
che mit Versuchen, die mit definierten Lagerungsbedingungen durchge-
flinrt worden waren, herstellen lieBen /5, 15, 16/. Auf diese Weise
konnten die Auswirkungen eines praxisgerechten Stiitzen/Riegel-An-

schlusses auf das Brandverhalten der Stiitzen quantitativ beurteilt
werden.

Die Verbundstiitzen wurden mit zwei unterschiedlichen Knotenpunktsaus-
bildungen gepriift.
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Typ A: Dieser AnschluB entspricht der Konzeption eines biegesteifen
Anschlusses /2/. Der Riegel wurde mit einer Stirnplatte ver-
sehen, die auf eine Kopfplatte aufgelegt wurde. Uber diese
Kopfplatten wurden die Stiitzen geschoBweise miteinander ver-
bunden. Zwei Stahlringe umschlossen die Stiitze und die aus-
kragende Stirnplatte unterhalb und oberhalb des Riegels. Auf
diese Weise konnte das Moment im Riegel iliber die Zugkraft im
oberen Ring in die Stiitze geleitet werden. Der Vorteil die-
ses Anschlusses fiir die Versuchsdurchfilhrung lag darin, dag8
er wiederverwendbar und leicht zu montieren war.
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Bild 4.14: AnschluBkonstruktion Stiitze/Riegel: Typ A
biegesteifer AnschluB nach /2/

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

78

Typ B: Dieser AnschluB ist eine momentenfreie Stiitzen/Riegel-Ver-
bindung /6, 10/. Er besteht nur aus einer Steglasche, die
mit dem Steg des Riegels verschraubt wurde. Bei den betonge-

" fill1ten Hohlprofilen wurde die Lasche durch das Profil durch-
gesteckt und mit den Wandungen verschweiBt. Bei den einbeto-
nierten Stahlprofilen wurde die Lasche je nach planmdBiger
Biegerichtung mit dem Profilsteg oder -flansch verschweiBt.
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Bild 4.15: AnschluBkonstruktion Stiitze/Riegel: Typ B
momentenfreier AnschluB nach /6, 10/

Die Ausbildung der Knotenpunkte der bekleideten Stahlstiitzen wurde
momentenfrei, wie in Bild 4.15 dargestellt, gewdhlt.
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Der AnschluB der Stahlbetonbalken an die Stiitzen wurde monolithisch
ausgebildet. Bei den Innenstiitzen kreuzten sich die Bewehrungsstibe
der Balken und der Stiitzen. Bei den Randstiitzen wurden Stibe aus den
Stiitzen in die Balken gefiihrt, um die von DIN 1045 Abschnitt 15.4.2
geforderte, biegefeste Verbindung zwischen den horizontalen und den
vertikalen Traggliedern zu bilden.

Weitere Einzelheiten zu der Ausbildung der Versuchskdrper sind
/23, 25/ zu entnehmen.

4.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

4.3.1 Beschreibung der Versuche

Vor Beginn der Brandversuche wurde die zentrische Versuchslast N0,2
schrittweise aufgebracht. Die Pressen auf den Kragarmen waren zu
diesem Zeitpunkt krdaftefrei. Ausgangspunkt fiir die Kraft- und Ver-
formungsmessung zum Zeitpunkt t = 0 war der unter zentrischer Last
verformte Versuchskdrper. Es wurden also zu Versuchsbeginn planméBig
keine Momente in die Stiitzen eingetragen. Mit Brandbeginn wurden die
Kragamme an den Stiitzen durch die Pressenkrdfte Nk,i entsprechend der
Vorgabe zeitabhdngig verformungsgesteuert verdreht. Die Ldngsdehnung
der Versuchskdrper, die Ist-Verformung der Kragarme und die auftre-
tenden Kridfte der Pressen auf den Kragarmen wurden wahrend der Brand-
dauer kontinuierlich gemessen. Da die Pressen auf den Kragarmen ma-
nuell gesteuert wurden, ergab sich kein stetiger Kraftverlauf. Die
horizontalen Verformungen der Stiitzen wurden optisch durch Kathetome-
ter gemessen.

In den Bildern 4.16 und 4.17 ist der Verlauf der Zwangmomente wihrend
der Branddauer am Beispiel einer Verbundstiitze und einer Stahibeton-
stitze dargestellt. Beide Stiitzen wurden Zwangbeanspruchungen ausge-
setzt, die denen von Innenstiitzen entsprechen.
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Bild 4.16: Entwicklung der Zwangmomente einer Verbundstiitze
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der Deckenverschiebung bei Brandeimwirkung
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Aus Bild 4.16 1ist der starke Anstieg der Zwangmomente des betonge-
fiillten Hohlprofils infolge der groBen Iwingung der Stiitzenenden zu
Beginn der Brandbeanspruchung zu ersehen. Der sich aufgrund der
schnellen Erwdarmung stdrker ausdehnende, auBenliegende Stahl des be-
tongefiillten Hohlprofils ibernahm dabei einen immer groBeren Anteil
der Langskraft. Nach einer Branddauer von etwa 7 Minuten erreichte
das Stahlrohr den FlieBzustand und beulte aus. Die sich daraus erge-
bende Reduzierung der Steifigkeit fihrte zu einer schlagartigen Ab-
nahme der Zwangmomente. Die Liangskraft lagerte sich vollstandig auf
den Betonkern um. Die Zwangmomente wuchsen nach der Reduzierung in-
folge der Zunahme der Stiitzenkopfverschiebung bis zur 30. Minute
Branddauer. Danach verringerte sich die Verschiebungsgeschwindig-
keit. Dadurch und durch die zunehmende, temperaturbedingte Steifig-
keitsabminderung der Stiitze nahmen die Zwangmomente ab. Bis zur
60. Minute Branddauer hatten sie sich vollstdandig abgebaut und wech-
selten das Vorzeichen. Aus den zwangenden waren stiitzende Momente
geworden, die die zunehmende horizontale Stiitzenverformung behinder-
ten. Nach etwa 75 Minuten nahmen die Ausbiegungen der Stiitze aber
doch verstarkt zu. Die Stiitze versagte durch Gleichgewichtsverlust

infolge Steifigkeitsabminderung.

In Bild 4.17 sind der Verlauf der Verformungen und der Zwangmomente
einer Stahlbetonstiitze wahrend der Branddauer dargestellt. In den
ersten 30 Minuten Branddauer nahmen die Zwangmomente wegen der groBen
Verschiebung stark zu. Dabei war das Kopfmoment der Stiitze etwas
kleiner als das FuBmoment, da im unteren Bereich des Stiitzenbrandhau-
ses etwas geringere Temperaturen herrschten. Durch die geringere
Verschiebungsgeschwindigkeit und die temperaturbedingte Steifig-
keitsabnahme der Stiitze verringerten sich die Iwangmomente nach mehr
als 30 Minuten Brandeinwirkung. Ab der 60. Minute Branddauer verlie-
fen die Zwangmomente nahezu konstant. Die horizontalen Verformungen
nahmen nur unwesentlich zu. Die Stitze versagte ohne Vorankiindigung
durch zunehmende Verformungen. Der Bruch trat in der Nihe des unte-
ren AnschluBbereichs auf. Ein Vergleich mit dem rechnerisch ermit-
telten Grenzmoment Mu(t) der betreffenden Stiitze zeigt, daB zum Ver-
sagenszeitpunkt im unteren Stiitzenanschnitt dieses Moment erreicht
war. Die Stiitze versagte durch Oberschreiten der GrenzschnittgroBen

Nu(t) und Mu(t) im Bereich der grioBten Zwangbeanspruchung.
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4.3.2 Analyse der Versagensursachen

Verbund- und Stahlstiitzen

Alle untersuchten Verbundstiitzen und Stahlstiitzen versagten durch
Gleichgewichtsverlust infolge Steifigkeitsabminderung. Die Zwa ngmo-
mente bauten sich gegen Versuchsende zunehmend ab, das Versagen kiin~
digte sich durch Zunahme der horizontalen Verformungen an. Der sche-
matische Verlauf der Zwangmomente iber die Stiitzenldnge nach fort-
geschrittener Branddauer ist in Bild 4.18a und b schematisch darge-
stellt.

a und b: Versagen durch Gieichgewichtsverlust
infolge Steifigkeitsabminderung
c : Versagen infolge Uberschreiten der GrenzschnittgroBen

Bild 4.18: Schematischer Verlauf der Momente aus Zwang und Theorie
2. Ordnung nach fortgeschrittener Branddauer

Es bildeten sich stabile Gleichgewichtszustdnde mit zwei oder drei
Momentennul Jpunkten aus. Dieses stabile Tragverhalten 1iBt sich
nicht dadurch erkliren, daB aufgrund der antimetrischen s-férmigen
Verformung der Stiitze hohere Eigenformen der Stabknickung erreicht
wurden. Solche Gleichgewichtslagen sind instabil. Durch kieinste
Stérungen der Antimetrie tritt Versagen ein. QUAST /22/ erklirt das
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Zustandekommen stabiler Gleichgewichtszustdnde von Stiitzen mit drei
Momentennul lpunkten damit, daB die Behinderung der Rotation schlanker
brandbeanspruchter Stiitzen bei abnehmender Steifigkeit zu Entlastun-
gen in den Knotenbereichen der Stiitzen fiihren. Die Stiitzen, die sich
horizontal verformen wollen, werden durch die Riegel an der Rotation
inhrer Endquerschnitte gehindert. Bild 4.19 zeigt schematisch den
Ablauf der Entlastung. Vom Zeitpunkt t1 bis zum Zeitpunkt t2 verrin-
gert sich die Krimmung k_ auf kt . Widhrend dieser Zeit verdndert
sich der Verlauf der Mom:%t/Krﬁmmangs—Beziehung aber auch infolge der
Brandeinwirkung. Durch die temperaturbedi ngte Entfestigung der Bau-
stoffe verringert sich die Steifigkeit der Querschnitte mit zunehmen-
der Branddauer. Das Auftreten durchschlagender Momentenlinien ent-
sprechend Bild 4.18a und 4.18b kann nach QUAST nur dadurch erklédrt
werden, daB die Entlastung nicht elastisch, sondern plastisch mit
bleibender Kriimmung erfolgt. Gesicherte Erkenntnisse zum Verfor-
mungsverhalten von Stahl und Beton bei mechanischer Entlastung und
zunehmender Temperaturbeanspruchung fehlen, so daB sich die Beschrei-
bung des Phénomens auf diese schematische Darstellung beschrinkt.

Die angesprochene Entlastung mit bleibender Verformung bei brand-
beanspruchten Bauteilen ist nicht auf die hier beschriebene Versuchs-
durchfilhrung beschrdnkt. Bei allen Bauteilen mit nichtlinearer
Querschnittsteifigkeit treten bei statisch unbestimmter Lagerung wih-
rend der Brandbeanspruchung SchnittgroBenumlagerungen auf. Diese Um-
lagerungen héngen von der unterschiedlichen, verformungsabhéngigen
Steifigkeit in den einzelnen Querschnitten ab. Die Berechnung sol-
cher Bauteile, z. B. eingespannter Stiitzen, erfolgte trotzdem mit
dem im Anhang beschriebenen Programmsystem STABA-F, dessen Anwendung
sich auf nichtlinear-elastisches Materialverhalten beschrinkt. Bei
der Ermittlung der Verformungen und der Feuerwiderstandsdauer von
Stiitzen mit definierten Lagerungsbedingungen wirkt sich diese Ver-
nachldssigung offensichtlich nicht entscheidend aus, wie die Nach-
rechnung der Versuche zeigt. Die Entlastung von Querschnittsteilen
mit bleibender Verformung fiilhrt in diesen Fillen nur in beschrinktem
MaBe zu einer das Tragverhalten beeinflussenden SchnittgroBenum! age-
rung. Materialentlastungen, die sich aus den Spannungsumlagerungén
innerhalb eines thermisch instationdr belasteten Querschnitts erge-
ben, sind durch die Formulierung der Rechenwerte der Materialgesetze
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in STABA-F ngherungsweise beriicksichtigt.

Mt]

Moment M

ke

2
bleibende
Krimmung KNhnmung k

Bild 4.19: Rechnerische Moment/Kriimmungs-Beziehung mit  abnehmenden
Steifigkeiten und rechnerischem Entlastungspfad nach 722/

Stahlbetonstiitzen

Alle untersuchten Stahlbetonstiitzen versagten infolge {berschreitung
der GrenzschnittgroBen Nu(t) und Mu(t). Das Versagen erfolgte je-
weils ohne Vorankiindigung. Die horizontalen Verformungen nehmen ge-
gen Versuchsende nicht zu. Der Verlauf der Zwangmomente liber die
Stiitzenldnge entspricht Bild 4.18c. Die Abnahme der Zwangbeanspru-
chung wihrend der Branddauer geht nicht auf eine verformungsbedingte
Entlastung der Querschnitte, sondern ausschlieBlich auf die tempera-
turabhingige Reduzierung der Steifigkeit zuriick.
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4.3.3 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die zunehmende Einspannung der weicher werdenden Stiitzen in die umge-
benden Bauteile fiihrte zu einer Rotationsbehinderung ihrer End-
querschnitte. Der EinfluB unterschiedlich steifer AnschluBtypen
~ sehr steif und wmomentenfrei -~ auf das Tragverhalten von Verbund-
stiitzen im Brandfall wurde untersucht. Aus den Bildern 4.20 und 4.21
und den Tabellen 4.6 und 4.7 ist zu entnehmen, daB sich die unter-
schiedliche Steifigkeit der Anschlisse nicht auf die Versagenszeiten
der Stiitzen auswirkte. Ein Unterschied 1ieB sich nur in der Ent-
wicklung der Zwangmomente erkennen. Der steifere AnschluB fiihrte bei
Brandbeginn zu hoheren Zwangmomenten. Mit abnehmender Steifigkeit
der Stiitze ndherten sich die Zwangmomente wieder an.

AnschluB8 | Verformung | Lastausnutzung | Versagenszeit
Bild v; NO/zul NH tu
4,14 , 4,15 /min/
A 1 0.49 79
B 1 0.49 80
A 2 0.49 71
B 2 0.40 79

zul NH nach strengem Verfahren nach DIN 18 806 Teil 1

Tabelle 4.6: EinfluB der Steifigkeit des Anschlusses an eine Verbund-

stiitze  aus einem betongefiiilten Hohlprofil
RHP 200x200x6,3
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Bild 4.20: Zwangmomentenverlauf von Verbundstiitzen aus betongefiillten
Hohlprofilen RHP 200x200x6,3 bei unterschiedlicher Stei-
figkeit der Stiitzen/Riegel-Anschliisse

AnschluB | Verformung | Lastausnutzung | Versagenszeit
Bild Vi N,/zul Ny t,
4.14 |, 4,15 /min/
A 1 0.89 120
B 1 0.99 111
A 2 0.90 122
B 2 0,92 113
zul N, nach strengem Verfahren nach DIN 18 806 Teil 1

Tabelle 4.7: EinfluB der Steifigkeit des Anschlusses an eine Verbund-
stiitze aus einem vollstdindig einbetonierten Stahlprofil
HE 120 M
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Bild 4.21: Zwangmomentenverlauf von Verbundstiitzen aus vollstandig.
einbetonierten Stahiprofilen bei unterschiedlicher Stei-
figkeit der Stiitzen/Riegel-Anschliisse

Die zur Knickfigur des Euler-Falls 4 antimetrische s-formige Vorver-
formung der Stiitze, die sich infolge der Deckenverschiebung ausbil-
det, kann sich auf das Tragverhalten nicht ungiinstig auswirken. Die-
ser EinfluB der Vorverformung ist bei Randstiitzen, wie Bild 4.22
zeigt, nicht so ausgeprigt.
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Innenstutzen

Verformung infolge Knickfigur
Deckenverschiebung Euler - Fall &
l S

Randstitzen

Verformung infolge Knickfigur
Deckenverschiebung Euler -Fall 3
Sk Sk
1
e —

Bild 4.22: Biegelinien von brandbeanspruchten Stiitzen im Bauwerk und
im Versuch infolge von Verformungen der Deckenkonstruktion

Die zur Knickfigur des Euler-Falls 4 antimetrische Form ist bei In-
nenstiitzen allerdings auch nur theoretisch vorhanden. UngleichmidBige
Beflammung iiber die Stiutzenldngsachse, ungleiche Feldweiten der an-
geschlossenen Trager oder ungleiche Lastverteitung fiihren zu Storun-

gen der Antimetrie.
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Eine Bewertung der Versuchsergebnisse an Stiitzen bei praxisgerechter
Lagerung kann durch einen Vergleich mit Versuchen bei definierten La-
gerungsbedingungen erfolgen.

Verbund- und Stahlstiitzen

In den Tabellen 4.8 bis 4.12 sind die Versagenszeiten von Verbund-
und Stahlstiitzen bei definierten /16/ und bei praxisgerechten Lage-
rungsbedingungen /23/ gegeniibergestellt. Die Stiitzenldngen betrugen
dabei zwischen 3,70 m und 4,20 m.

Versuche mit definjerten Lagerungsbedingungen

Lagerung |lLastausnutzung | Einbaulédnge | Exzentrizitdt | Versagenszeit

Euler-Fall NO/zul NH 1 e tu
/m/ fmm/ /min/
3 l 0,54 ! 4,20 ‘ 26 | 64

Yersuche mit praxisgerechten Lagerungsbedingungen

Verformung| Lastausnutzungi Einbauldnge| Versagenszeit
vy No/zul NH 1 tu
/m/ /min/
1 0,58 3,90 62
1 0,52 3,90 74
3 0,54 3,90 60

zul NH nach strengem Verfahren nach DIN 18 806 Teil 1

Tabelle 4.8: Vergleich der Ergebnisse von Brandversuchen an Verbund-
stiitzen aus betongefiiiiten Hohlprofilen RHP 260x260x7,1
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Versuche mit definierten Lagerungsbedingungen

Lagerung |Lastausnutzung | Einbauldnge | Exzentrizitdt | Versagenszeit
Euler-Fall No/zuI NH 1 e, tu
/m/ /mm/ /min/
3 0,46 4,20 5 61
3 0,43 4,20 5 59
3 0,45 4,20 20 63
3 0,46 4,20 50 58
4 0,42 4,20 0 79

Versuche mit praxisgerechten Lagerungsbedingungen

Verformung| Lastausnutzung| Einbaulénge| Versagenszeit
vy No/zul NH 1 t,
/m/ /min/
1 0,49 3,90 79
1 0,49 3,90 80
2 0,49 3,90 n
2 0,40 3,90 79
3 0,51 3,90 57
3 0,50 4,90 72
zul N, nach strengem Verfahren nach DIN 18 806 Teil 1

H

Tabelle 4.9: Vergleich der Ergebnisse von Brandversuchen an Verbund-
stiitzen aus betongefiiliten Hohlprofilen RHP 200x200x6,3

Die untersuchten Stahl- und Verbundstiitzen versagten alle durch
Gleichgewichtsverlust infolge Steifigkeitsabminderung. Die Zwang-
schnittgroBen bauten sich gegen Versuchsende ab, wechselten wegen der
Rotationsbehinderung der Endquerschnitte sogar das Vorzeichen. Die
das Tragverhalten im Normalfall beeintrdchtigenden Auswirkungen der
Zwingung -~ ungiinstige SchnittgroBenkombination N,M - hatten im Versa-
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genszustand keinen EinfluB mehr.

Yersuche mit definierten Lagerungsbedingungen

Lagerung |Lastausnutzung | Einbaulédnge | Exzentrizitdt | Versagenszeit

Euler-Fall No/zul NH 1 e, tu
/n/ Jmm/ /min/

0,91 4,20 5 100

0.97 4,20 5 92

Yersuche mit praxisgerechten Lagerungsbedingungen

Verformung| Lastausnutzung| Einbauldnge | Versagenszeit
v ND/zul NH 1 tu
Iw/ /min/
0,89 3,90 132
0,92 3,90 93

zul NH nach strengem Verfahren nach DIN 18 806 Teil 1

Tabelle 4.10: Vergleich der Ergebnisse von Brandversuchen an Verbund-

stiitzen aus vollstindig einbetonierten Stahlprofilen
HE 200 B

Durch die Verformungen Vi und vy wird das Brandverhalten von Innen-
stiitzen, durch die Verformung va das Brandverhalten von Randstiitzen
dargestellt. Da Randstiitzen auBer der Kopfverschiebung noch eine
Kopfverdrehung erfahren, haben sie bei sonst gleichen Bedingungen
naturgemdB geringere Feuerwiderstandzeiten. Die Versagenszeiten der

Innenstiitzen sind nahezu unabhéngig von der GroBe der aufgebrachten
Kopfverschiebung.
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Versuche mit definierten Lagerungsbedingungen

Lagerung | Lastausnutzung { Einbauldnge | Exzentrizitat | Versagenszeit
Euler-Fall No/zul NH 1 e, tu
/m/ /mim/ /min/
3 0,94 4,20 5 81

Versuche mit praxisgerechten Lagerungsbedingungen

VYerformung} Lastausnutzung | Einbauldnge | Versagenszeit
vy No/zul NH 1 t,
/m/ /min/
1 0,89 3,90 120
1 0,99 3,90 111
2 0,90 3,90 122
2 0,92 3,90 113
3 1,00 3,90 91
zul N, nach strengem Verfahren nach DIN 18 806 Teil 1

H

Tabelle 4.11: Vergleich der Ergebnisse von Brandversuchen an Verbund-
stiitzen aus vollstdndig einbetonierten Stahlprofilen

HE 120 M

Der Vergleich der Versagenszeiten der Versuche mit definierten Lage-
rungsbedingungen und der mit praxisgerechten Lagerungsbedingungen
zeigt, daB sich brandbeanspruchte Verbund- und Stahlstiitzen im Bau-
werk bei praxisiiblichen Querschnittsabmessungen und Einbauldngen als
Innenstiitzen wie beidseitig eingespannt {Euler-Fall 4) und als Rand~
stiitzen wie einseitig gelenkig gelagert, einseitig eingespannt
(Euler-Fall 3) verhalten.
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Verformung | Lastausnutzung | Einbaulange Versagenstemperatur
Y; No/2ul Ny ! z-stitze.  lu
Versuch| E-F 2| E~F 3| EF 4
m/ /°c/
1 0,88 3,90 580 478 566 588
2 1,03 3,90 582 414 554 584
3 0,86 3,90 600 522 588 606
3 1,00 3,90 501 398 554 588

zul NHZ nach dem w -Verfahren der DIN 4114

Tabelle 4.12: Vergleich der Ergebnisse von Brandversuchen an beklei-
deten Stahlstiitzen HE 200 B mit praxisgerechten Lage-
rungsbedingungen und Berechnungen nach /15/ mit defi-
nierten Lagerungsbedingungen

Zur Beurteilung des Brandverhaltens von bekleideten Stahistlitzen wird
fiir die Bemessung und Priifung der Euler-Fall 3 (einseitig einge-
spannt, einseitig gelenkig gelagert) vorgeschrieben /21/. Man einig-
te sich bei der Priifung nach DIN 4102 Teil 2 auf drei Stahiprofile
und eine Priifkérperidnge von 1 = 3,70 m. Um die Einfliisse von her-
stellungs- und einbaubedingten Imperfektionen zu iiberdecken, wird
eine planmiBige Lastausmitte von e = 1/500 = 7 mm vorgesehen. Bei
der Ermittlung der Priifiast werden die vorhandenen Lagerungsbedingun-
gen und Exzentrizitdten beriicksichtigt. Die Bemessung der Stiitzen in
ausgesteiften Bauwerken bei Raumtemperatur erfolgt dagegen in der Re-
gel unter der Annahme beidseitig gelenkiger Lagerung und zentrischer
Belastung. Im Brandfall spannen sich die Stiitzen infolge abnehmender
Steifigkeit zunehmend in die umgebenden, kidlteren Bauwerksbereiche
ein. In Bild 4.23 ist der EinfluB der unterschiedlichen Lagerungsbe-
dingungen bei gleicher Einbauldnge der Stiitzen dargestellt. Die
Stiitzen, die mit den standardisierten praxisgerechten Lagerungsbedin-
gungen gepriift wurden, sind infolge geringerer Knicklinge bei Raum-
temperatur (sK = 0,7 1) im Bereich grdBerer Schlankheiten hoher bela-
stet. Die Versagenstemperaturen der unter praxisgerechten Lagerungs-
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bedingungen gepriiften Stiitzen 1iegen bei groBeren Schlankheiten des-
halb bis zu 120°C iber denen, die unter standardisierten Lagerungsbe-
dingungen gepriift werden. Im niedrigeren Schlankheitsbereich wirkt
sich bei der Ermittlung der zuldssigen Last nach DIN 4114 die Redu-
zierung der Tragfahigkeit infolge exzentrischer Belastung stirker aus
als die Erhdhung durch die geringere Knickldnge. Infolge der gerin-
geren Belastung ergeben sich 1im geringeren Schlankheitsbereich fiir
die Stiitzen mit standardisierten Lagerungsbedingungen bis zu 50%C hs-
here VYersagenstemperaturen als bej Stiitzen mit praxisgerechter Lage-
rung.

800 Euler-Falt 2 3 < A HE 1808

! T X

Lastermittlung

700

4

Prifung

600 -

Versagenstemperatur T,[°C]

SO0 - A S-S — - .

ol

o

1 L
0 20 L0 6.0 80 100
Stutzenlénge | [m)

Bild 4.23: Vergleich der Versagenszeiten von Stahistiitzen HE 180 B
bei praxisgerechter Lagerung
~ standardisiert nach /21/ (3/3)
- nach eigenen Versuchen (2/3 und 2/4)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

96

Versuche mit definierten Lagerungsbedingungen

Lagerung |Lastausnutzung| Einbauldnge | Exzentrizitdt | Versagenszeit
Euler-Fall N0/2u1 N 1 e, ty
/m/ [wm/ /min/
2 0,74 3,76 30 86
2 1,1 4,70 10 57
2 0,68 4,76 15 85
2 0,68 4,76 30 69
2 0,68 4,76 30 80
2 0,75 4,76 30 63
3 0,78 3,80 30 111
3 0,87 3,80 50 125
3 0,68 4,76 15 160
2" 0,62 4,76 +-30 135

*
gegensinnige Lastexzentrizitdt mit s~-formiger Biegelinie

wameMtwuhwmmmnugwmwmmwmm

Verformung | Lastausnutzung | Einbaulédnge | Versagenszeit
vs Nolzul N 1 ty
/m/ /min/
1 0,79 3,93 138
2 0,78 3,93 123
3 0,83 3,93 79
3 0,76 4,93 104

zul N nach strengem Verfahren nach DIN 1045

Tabelle 4.13: Vergleich der Ergebnisse von Brandversuchen an Stahlbe-
tonstiitzen 30/30 cm mit 2 ¢ Bewehrungsgehalt
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Stahlbetonstiitzen

Ein Vergleich der Versagenszeiten von Stahlbetonstiitzen bei definier-
ten /5/ und bei praxisgerechten Lagerungsbedingungen /25/ ist in
Tabelle 4.13  angegeben. Stahlbetonstiitzen mit praxisiiblichen
Querschnittsabmessungen, b/d = 30/30 c¢m, und hochbauiiblichen Lingen,
3,70 m bis 4,90 m, versagten mit praxisgerechten Lagerungsbedingungen
durch Uberschreiten der GrenzschnittgriBen Nu(t) und Mu(t) im An-
schluBbereich. Die GrdBe des Verschiebungswegs hat dann naturgemag
EinfluB auf die Versagenszeit. Die GrenzschnittgroBen werden bei
groBeren Verschiebungswegen schon bei einer geringeren Branddauer er-
reicht. Stahlbetonstiitzen dieser Querschnittsabmessungen und Einbau-
ldngen versagten bei Versuchen mit definierten Lagerungsbedingungen
ebenfalls durch Uberschreiten der GrenzschnittgroBen im am stirksten
beanspruchten Querschnitt auf der freien Stiitzenldnge.

Die Versagenszeiten der Stiitzen, die unter praxisgerechten Lagerungs-
bedingungen gepriift wurden, liegen auch bei groBen Verschiebungswegen
deutlich iiber denen der Versuche, die fiir beidseitig gelenkige Lage-
rung bemessen und unter diesen Bedingungen gepriift werden. Praxisge-
rechte Lagerungsbedingungen fiihren zu einer ErhShung des Feuerwider-
stands fiir Stahlbetonstiitzen. Auch fiir Stahlbetonstiitzen gilt, da8
die Beurteilung von Innenstiitzen im Brandfall mit beidseitiger Ein-
spannung (Euler-Fall 4) und fiir Randstiitzen mit einseitig gelenkiger
Lagerung und einseitiger Einspannung (Euler-Fall 3) der Endaufiager
vorgenommen werden kann.

Aus den Bildern 4.24 und 4.25 wird deutlich, da8 Stahlbetonstiitzen,
die nach DIN 4102 Teil 4 fiir die Anforderungen der Feuerwiderstands-
klasse F 90 dimensioniert wurden, nur dann diesen Anforderungen genii-
gen, wenn die giinstigeren, praxisgerechten Lagerungsbedingungen im
Brandfall beriicksichtigt wurden. Nahezu uneingéschrdnkt erreichen
auch dann nur Innenstiitzen Feuerwiderstandszeiten von mehr als
90 Minuten. Die Versagenszeiten von Randstiitzen unterschreiten schon
im baupraktischen Bereich der Stiitzenldnge die untere Klassengrenze
der Feuerwiderstandsklasse F 90.
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£ 180 zul N nach DIN 1045
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Bild 4.24: Vergleich der Versagenszeiten von Stahlbetonstiitzen
24/24 cm bei praxisgerechten Lagerungsbedingungen
- standardisiert nach dem Kommentar zur DIN 4102 /9/
~ nach eigenen Versuchen

4.4 Zusammenfassung und Wertung

DIN 4102 Teil 2 schreibt vor, tragende Bauteile bei praxisgerechter
Ausfiihrung und praxisgerechtem Einbau auf ihr Brandverhalten zu pri-
fen. Diese Vorschrift wird fiir Stahlstiitzen so ausgelegt, da8 fir
die Ermittlung der zuldssigen Last und fiir die Brandpriifung Lage-
rungsbedingungen entsprechend Euler-Fall 3, einseitig eingespannt und
einseitig gelenkig gelagert, vorgeschrieben werden /21/. Bei der Be-
urteilung von Stahlbetonstiitzen wird entsprechend der Euler-Fall 2,
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beidseitig gelenkig gelagert, zugrundegelegt /9/. Fiir Holzstiitzen
erlaubt dagegen DIN 4102 Teil 4 eine Beurteilung des Brandverhaltens
nach Euler-Fall 3 oder 4, wenn die Stiitzen an den Enden jeweils mit
ihrer gesamten Querschnittsflache vol1flichig mit anschlieBenden Bau~
teilen verbunden sind /17/. Die Bemessung der Stiitzen bei Raumtempe-
ratur kann fiir Lagerungsbedingungen entsprechend dem Euler-Fall 2 er-
folgt sein.

€ 180 ZGI N nach DIN 1045
E - (strenges Verfahren )
150 B35
= BSt420S

30 y=20°,

§ s
§ 120} +—30—
=
Q -
o
-V I N G
H 2/3 .
o = nach eigenen
g Versuchen
¢ soL

Euler- Fall

i 2 2 3 4 ,T_ standardisiert

o} I I !
- Last- 4‘_
0 2.0 4.0 6.0 8,0

Stutzenldnge | [ m])

Bild 4.25: Vergleich der Versagenszeitemn von Stahlbetonstiitzen
30/30 cm bei praxisgerechten Lagerungsbedingungen
- standardisiert nach dem Kommentar zur DIN 4102 /9/
~ nach eigenen Versuchen
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International hat sich auch bei der Beurteilung des Brandverhaltens
von Stahibeton- und Stahlstiitzen die Auffassung durchgesetzt, daB die
umgebenden, nicht vom Brand betroffenen Bauteile die brandbeanspruch-
ten und allmdhlich ihre Steifigkeit verlierenden Stiitzen wihrend ei-
nes Brandes zunehmend einspannen /11, 14/. Die dadurch erreichte
Verbesserung des Brandverhaltens wird bei der brandschutztechnischen
Beurteilung des Bauteils Stiitze beriicksichtigt und nicht als Sicher-
heitsliicke empfunden.

Zur Kldrung des Tragverhaltens von Stiitzen in ausgesteiften Hochbau-
ten und zur Ermittlung ihrer praxisgerechten Lagerungsbedingungen bei
Brandbeanspruchung wurden Versuche an sogenannten "Z-Stiitzen" durch-
gefiihrt. Wihrend eines Brandes 1in einem Gebdude verformt sich die
oberhalb eines Brandraums gelegene Deckenkonstruktion. Die thermi-
sche Dehnung bewirkt, bei im Bauteil von unten nach oben abnehmenden
Temperaturen, eine Verldngerung und eine Durchbiegung der Decke. Mit
fortschreitender Branddauer vergroBert sich die Durchbiegung infolge
der temperaturbedingten Materialentfestigung. Die Stiitzen erfahren

also im Bauwerk auBer der Brandbeanspruchung auch noch eine Zwang-

beanspruchung durch die wahrend des Brandes auftretenden Stiitzenkopf-
verschiebungen und -verdrehungen. Diese Beanspruchung wurde durch

eine neu entwickelte, statisch gleichwertige Versuchsanordnung er-
setzt.

Es wurden drei unterschiedliche zeitabhingige Verformungen der Stiit-
zen unterstellt. Die Unterschiede ergaben sich einmal aus der Ent-
fernung der Stiitzen von einem Bewegungsruhepunkt zum anderen aus ih-
rer Lage im Bauwerk. Innenstiitzen erfahren vornehmlich Kopfverschie-
bungen, Randstiitzen zusdtzlich noch nennenswerte Kopfverdrehungen.

Die Untersuchungen wurden an Verbundstiitzen aus betongefiillten Hohl-
profilen, Verbundstiitzen aus vollstindig einbetonierten Stahiprofi-

len, an Stahlbetonstiitzen und an mit Vermiculite-Platten bekleideten
Stahlstiitzen vorgenommen.

Fiir die Verbundstiitzen wurden zwei unterschiedliche Stﬁtzen/Riegél—
Verbindungen untersucht:
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Typ A: Dieser AnschluB entspricht der Konzeption einer biegesteifen
Stiitzen/Riegel-Verbindung.

Typ B: Dieser AnschluB ist eine momentenfreie Stiitzen/Riegel-Verbin-
dung.

Die Knotenpunktsausbildung der bekleideten Stahistiitzen wurde momen-
tenfrei  gewdhlt. Die unterschiedlichen Ausfiihrungsarten der
Stitzen/Riegel-Verbindung bei Verbundstiitzen ergaben hinsichtlich der
erreichten Feuerwiderstandszeiten keine Unterschiede. Die einspan-
nende Wirkung eines statisch gelenkig angenommenen Laschenanschlusses
reicht demnach aus, im Brandfall zu einer starren Einspannung der
Stiitzen in die sie umgebenden kdlteren, steiferen Bauteile zu fithren.

Der AnschluB der Stahlbetonbalken an die Stiitzen wurde monolithisch
ausgebildet. Bei den Innenstiitzen kreuzten sich die Bewehrungsstédbe
der Balken und der Stiitzen. Bei den Randstiitzen wurden Stdbe aus den
Stiitzen in die Balken gefilhrt, um entsprechend DIN 1045 Abschnitt
15.4.2 eine biegefeste Verbindung zwischen den horizontalen und den
vertikalen Traggliedern zu bilden.

Die Bemessung der Stiitzen in ausgesteiften Bauwerken bei Raumtempera-
tur erfolgt in der Regel unter der Annahme beidseitig gelenkiger La-
gerung. Nur Stahlbetonstiitzen sind als Randstiitzen nach DIN 1045 so
zu bemessen, da8 sie als Rahmenstiele in biegefester Verbindung mit
horizontalen Bauteilen wirken.

Die gepriiften Verbund- und Stahlstiitzen versagten alle durch Gleich-
gewichtsverlust infolge Steifigkeitsabminderung, die Stahlibetonstiit-
zen durch Uberschreiten der GrenzschnittgroBen im maximal durch Zwang
und planmiBige Normalkraft beanspruchten Querschnitt. Die Ergebnisse
der durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, da8 fiir Stiitzen bei Brand-
beanspruchung giinstigere Lagerungsbedingungen vorliegen, als fiir die
Bemessung bei Raumtemperatur angenommen wird, da die Feuerwider-
standszeiten der Versuche bei praxisgerechter Lagerung deutlich hoher
waren als diejenigen bei beidseitig gelenkiger Lagerung. Fiir Stiitzen
in ausgesteiften Hochbauten wird bei Raumtemperatur iblicherweise die
GeschoBhhe als Knicklinge angenommen. Die Bemessung der Stitzen er-
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folgt in der Regel unter der Annahme beidseitig gelenkiger Lagerung.
Im Brandfall fiihrt die groBere Steifigkeit der umliegenden, nicht vom
Brand betroffenen Bauteile zu einer Einspannung der Stiitzen. Zieht
man Vergleiche mit den Versagenszeiten von unter definierten Lage-
rungsbedingungen gepriiften Stiitzen, so kann empfohlen werden, flir die
brandschutztechnische Beurteilung:

fiir Innenstiitzen: den Euler-Fall 4
(beidseitig eingespannt)
und
fiir Randstiitzen: den Euler-Fall 3
(einseitig gelenkig gelagert, einseitig eingespannt)

anzunehmen, wenn beide Stiitzenenden in ihrer freien Rotation behin-
dert werden. Dies 1ist in ausgesteiften Hochbauten mit Ausnahme des
obersten Geschosses der Fall. Dort ist nur das untere Stiitzenende
vollstdndig rotationsbehindert. Der beflammte Riegel des obersten
Geschosses stellt keine vollstdndige Drehbehinderung des Stiitzenkop-
fes dar. Deshalb kann fiir die brandschutztechnische Beurteilung von
Stiitzen im obersten GeschoB eines Gebiudes empfohlen werden

fir Innenstiitzen und Randstiitzen: den Euler-Fall 3
(einseitig gelenkig gelagert, einseitig eingespannt)

anzunehmen. Statisch gesehen ist die Lagerung einer Stiitze dann als
gelenkig anzusehen, wenn ihr AnschluB an die sie umgebenden Bauteile
nicht fiir die planmdBige Aufnahme vom Biegemomenten vorgesehen ist.
Das ist z. B. im Stahibetonbau bei der monolithischen Verbindung von
Triger und Stiitze ohne AnschluBbewehrung oder der vollfldchigen
Auflagerung von Trdgern auf Stiitzen im Fertigteilbau der Fall. Bei
dem AnschluB von Trdgern an Stiitzen {ber Laschen oder Knaggen im
Stahlbau und Verbundbau wird die planmiBige Ubertragung von Momenten
in der Regel ebenfalls nicht nachgewiesen. Tatsichlich wirken sich
solche Lagerungsbedingungen aber besonders dann wie Einspannungen
aus, wenn die Stiitzen unter Brandbeanspruchung zunehmend ihre Stei-
figkeit verlieren. Diese, das Brandverhalten giinstig beeinflussenden
Lagerungsbedingungen entsprechen, ohne es direkt zu benennen, der
brandschutztechnischen Beurteilung von  Stahlbetonstiitzen nach
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DIN 4102 Teil 4. Bei Annahme der standardisierten praxisgerechten
Lagerungsbedingungen (Euler-Fall 2) ware filir Stahibetonstiitzen eine
ausreichende Sicherheit im Brandfall nicht gegeben. Die brandschutz-
technische Dimensionierung der Stiitzen nach DIN 4102 Teil 4 beruht im
wesentlichen auf Versuchen, die in den Jahren 1936 bis 1966 bei der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung in Berlin und der Fire Research
Station in Borehamwood, GroBbritannien, durchgefiihrt wurden. Bei der
Durchfiihrung dieser Brandversuche wich man von den heute unterstell-
ten Priifbedingungen ab. Zum einen entsprach die Belastung nicht der
aus der heutigen Sicht der DIN 1045 zuldssigen Last, zum anderen wa-
ren die Endauflager der Stiitzen in den genannten Brandhdusern undefi-
niert rotationsbehindert. Im Ergebnis entspricht die Lagerung der in
DIN 4102 klassifizierten Stahlbetonstiitzen Bedingungen, die zwischen
Euler-Fall 3 und Euler-Fall 4 liegen.

Die brandschutztechnische Bemessung kann mit der gleichen Normal-
kraft/Momenten-Kombination wie die Bemessung bei Raumtemperatur vor-
genommen werden. Da sich aber wihrend der Branddauer nennenswerte
Iwangmomente aufbauen, ist flir eine brandschutztechnische Beurteilung
der Nachweis erforderlich, daB die Aufnahme einer groBen exzentri-
schen Belastung bei Brandbeanspruchung mdglich ist.

Die Folgerungen der vorliegenden Untersuchungen sind auf horizontal
ausgesteifte Bauwerke anzuwenden. Trotz dieser einschrankenden Be-
dingungen erfassen die hier untersuchten Fdlle dennoch die iberwie-
gende Anzahl der in Hochbauten vorkommenden Stiitzen.
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5 Folgerungen fiir eine praxisgerechte brandschutztechnische Beur-
teilung von Stitzen

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zur praxisgerechten
brandschutztechnischen Beurteilung von Stiitzen aus den Baustoffen
Stahl und Beton -~ Stahlstiitzen, Stahibetonstiitzen und Verbundstiitzen
~ entwickelt. Der Begriff "praxisgerecht” beinhaltet

- die Festlegung der Priiflast und praxisgerechter Lagerung, um ein
einheitliches Sicherheitsniveau fiir brandbeanspruchte Stiitzen zu
erreichen, und

- die Moglichkeit, einen differenzierten, objektbezogenen brand-
schutztechnischen Nachweis durch die Anwendung von Rechenverfahren
zu erbringen.

Die Vorgabe von Feuerwiderstandsklassen und einer genormten Brand-

beanspruchung erzeugt allein keine einheitliche Sicherheit. Wesent-

liche Auswirkungen auf das Brandverhalten von tragenden Bauteilen ha-

ben die EinfluBgroBen Last und Lagerungsbedingungen. Die Begriffe
“praxisgerechter Einbau” und “praxisgerechte Ausfiihrung" der DIN 4102

Teil 2 wurden nicht bauwerksbezogen ermittelt, sondern durch Kommen-~

tare zu DIN 4102 /9, 17, 21/ nachtridglich definiert, nachdem das Er-

fordernis erkannt wurde.

Stahlbetonstiitzen sind danach mit Lagerungsbedingungen nach  dem
Euler-Fall 2, beidseitig gelenkige Lagerung, Stahlstiitzen nach dem
Euler-Fall 3, einseitig eingespannt und einseitig gelenkig gelagert,
zu priifen.  Die Priiflast ist die auf der Grundlage der giiltigen Kon-
struktionsnorm fiir die entsprechende Bauweise ermittelte zuldssige
Last des Bauteils. Dabei sind die Lagerungsbedingungen, die bei der
Brandpriifung vorliegen, zu unterstellen. Holzstiitzen, die an beiden
Enden jeweils mit ihrer gesamten Querschnittsfliche vollflachig mit
den anschlieBenden Bauteilen verbunden und deren Enden unverschieb-
lich gelagert sind, kdnnen brandschutztechnisch beurteilt werden; als
ob sie nach Euler-Fall 3 oder 4 gelagert sind. Die Ermittiung der

zuldssigen Last erfolgt dabei unter der Annahme beidseitig gelenkiger
Lagerung.
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Zur Kldrung des Tragverhaltens von Stiitzen in ausgesteiften Hochbau-
ten bei Brandbeanspruchung wurden Versuche an sogenannten
"Z-Stitzen", bei denen die Verdrehungen der Stiitzenenden durch
Steuerkrafte kontrolliert wurden, durchgefiihrt. Wihrend eines Bran-
des in einem Gebaude verformt sich die oberhalb eines Brandraums ge-
legene Deckenkonstruktion. Die thermische Dehnung bewirkt, bei im
Bauteil von unten nach oben abnehmenden Temperaturen, eine Verldange-
rung und eine Durchbiegung der Decke. Die Stiitzen erfahren im Bau-
werk auBer der Brandbeanspruchung auch noch eine Zwangbeanspruchung
durch die wihrend des Brandes auftretenden Stiitzenkopfverschiebungen
und -verdrehungen. Innenstiitzen erfahren vornehmlich Kopfverschie-
bungen, Randstiitzen zusdtzlich noch nennenswerte Kopfverdrehungen,
Die Zwangbeanspruchung der Stiitzen im Bauwerk wurde durch eine sta-
tisch gleichwertige, kontrollierte Verdrehung der Stiitzenenden er-

setzt.

Die Untersuchungen wurden an zwei unterschiedlichen Verbundstiitzenar-
ten, an Stahlbetonstiitzen und an mit Vermiculite-Platten bekleideten
Stahlstiitzen vorgenommen. Die gepriiften Verbund- und Stahistiitzen
versagten alle durch Gleichgewichtsverlust infolge Steifigkeitsver-
minderung, die Stahlbetonstiitzen durch Oberschreiten der Grenz-
schnittgroBen im maximal durch Zwang und planmgBiger Normalkraft be-
anspruchten Querschnitt. Die Versuche haben gezeigt, daf fir Stiitzen
bei Brandbeanspruchung giinstigere Lagerungsbedingungen vorliegen, als
fiir die Bemessung bei Raumtemperatur angenommen wird. Die Bemessung
der Stiitzen in ausgesteiften Bauwerken bei Raumtemperatur erfolgt in
der Regel unter der Annahme beidseitig gelenkiger Lagerung. Nur
Stahlbetonstiitzen sind als Randstiitzen nach DIN 1045 Abschnitt 15.4.2
so zu bemessen, daB sie als Rahmenstiele in biegefester Verbindung
mit horizontalen Bauteilen wirken. Im Brandfall fiihrt die groBere
Steifigkeit der umliegenden, nicht vom Brand hetroffenen Bauteile zu
einer Einspannung der Stiitzen. Vergleiche mit den Versagenszeiten
von Stiitzen, die unter definierten Lagerungsbedingungen gepriift wur-
den, ergeben, daB bei der brandschutztechnischen Beurteilung:

fir Innenstiitzen: der Euler-Fall 4

(beidseitig eingespannt)
und
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fiir Randstiitzen: der Euler-Fall 3
(einseitig gelenkig gelagert, einseitig eingespannt)

angenommen werden kann, wenn beide Stiitzenenden in ihrer freien Rota-
tion behindert werden. Dies ist in ausgesteiften Hochbauten mit Aus-
nahme des obersten Geschosses der Fall. Die Stiitzen haben bei beid-
seitiger Rotationsbehinderung eine das Brandverhalten nicht ungiinstig
beeinflussende s-férmige Biegelinie. Die Stiitzen im obersten GeschoB8
eines Gebdudes werden nur an ihrem unteren Auflagerpunkt wirksam an
der freien Rotation gehindert. Der beflammte Riegel des obersten Ge-
schosses stellt keine wirksame Drehbehinderung dar. Deshalb kann fiir
die brandschutztechnische Beurteilung von Stiitzen im obersten Gescho8
eines Gebdudes empfohlen werden

filr Innenstiitzen und Randstiitzen: den Euler-Fall 3
(einseitig gelenkig gelagert, einseitig eingespannt)

anzunehmen. Statisch gesehen ist die Lagerung einer Stiitze dann als
gelenkig anzusehen, wenn ihr AnschiuB an die sie umgebenden Bauteile
nicht fiir die planmdBige Aufnahme vom Biegemomenten vorgesehen ist.
Das ist z. B. im Stahlbetonbau bei der monolithischen Yerbindung von
Trdger und Stiitze ohne AnschluBbewehrung oder der vollflichigen
Auflagerung von Tridgern auf Stiitzen im Fertigteilbau der Fall. Bei
dem AnschluB von Trdgern an Stiitzen iiber Laschen oder Knaggen im
Stahlbau und Verbundbau wird die planméBige Ubertragung von Momenten
in der Regel ebenfalls nicht nachgewiesen. Tatsichlich wirken sich
solche Lagerungsbedingungen aber besonders dann wie Einspannungen
aus, wenn die Stiitzen unter Brandbeanspruchung zunehmend ihre Stef-
figkeit verlieren. Diese, das Brandverhalten ginstig beeinflussenden
Lagerungsbedingungen entsprechen, ohne es direkt zu benennen, der
brandschutztechnischen Beurteilung von  Stahlbetonstiitzen nach
DIN 4102 Teil 4. Bei Annahme der standardisierten praxisgerechten
Lagerungsbedingungen (Euler-Fall 2} wire fiir Stahlbetonstiitzen eine
ausreichende Sicherheit im Brandfall nicht gegeben. Die brandschutz-
technische Bemessung der Stiitzen nach DIN 4102 Teil 4 beruht im we-
sentlichen auf Versuchen, die in den Jahren 1936 bis 1966 bei der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung in Berlin und der Fire Research
Station in Borehamwood, GroBbritannien, durchgefilhrt wurden. Bei der
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Durchfiihrung dieser Brandversuche wich man von den heute unterstell-
ten Priifbedingungen ab. Im Ergebnis entsprach die Lagerung der klas-
sifizierten Stahlbetonstiitzen Bedingungen, die zwischen Euler-Fall 3
und Euler-Fall 4 lagen.

International hat sich bei der Beurteilung des Brandverhaltens von
Stahlbeton- und Stahlstiitzen die Auffassung durchgesetzt, da8 die um-
gebenden, nicht vom Brand betroffenen Bauteile die brandbeanspruchten
und alimdhlich ihre Steifigkeit verlierenden Stiitzen wdhrend eines
Brandes zunehmend einspannen /11, 14/. Die dadurch erreichte Verbes-
serung des Brandverhaltens wird bei der brandschutztechnischen Beur-
teilung des Bauteils Stiitze beriicksichtigt.

Die ZielgroBe der Brandpriifungen, die Feuerwiderstandsdauer tu’ wird
durch die Durchfiinrungsbestimmungen der DIN 4102 Teil 2 in zweifacher
Hinsicht bewertet. Einmal wird von zwei gleichartigen Priifungen das
ungiinstigere Ergebnis der brandschutztechnischen Beurteilung zugrun-
degelegt. Diese Bewertung beriicksichtigt die statistischen Unsicher-
heiten der Priifungen und fiihrt zum Bemessungswert der Feuerwider-
standsdauer. Zum anderen wird die zuldssige Last auf den vorliegen-
den Bauteilwiderstand der Priifkdrper bezogen. Dadurch werden die
Priifergebnisse in ihrem Sicherheitsniveau auf die charakteristischen
Kennwerte abgestimmt. Das Ergebnis dieser Bewertung ist der kon-
ventionelle Bemessungswert der Feuerwiderstandsdauer.

Beim brandschutztechnischen Nachweis eines Bauwerks wmu8 jedes Bauteil
unter der sich aus der statischen Berechnung ergebenden Belastung
(Einwirkung) der geforderten Feuerwiderstandsklasse entsprechen.
Nach den derzeit giiltigen VYorschriften ist dieser Nachweis fiir
Stahibetonbauteile wegen des von der Bemessungssituation unabhdngi-
gen Sicherheitsbeiwerts eindeutig zu filhren. Bei Stahl- und Yerbund-
bauteilen werden die Lastfdlle H und HZ unterschieden. Aufgrund der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens kurzzeitiger Belastungen in Verbin-
dung mit Brandfillen und der fiir Stiitzen in der Regel maBgebenden
Beanspruchung wird fiir brandschutztechnische Nachweise der Lastfall H

empfohlen.
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Die M6glichkeit, einen differenzierten, objektbezogenen brandschutz-
technischen Nachweis zu fiihren, wird aus wirtschaftlichen Erwdgungen
gewiinscht. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen zum Brandver-
halten von Bauteilen haben parallel 1in den letzten Jahren zu ver-
stirkten Bemihungen auf rechnerisch/theoretischem Gebiet gefiihrt,
Ein Vorschlag, den brandschutztechnischen Nachweis auf dem von
DIN 4102 Teil 2 vorgegebenen Sicherheitsniveau rechnerisch durchzu-
filhren, wird unter Verwendung des im Anhang beschriebenen Programmsy-
stems STABA-F /19/ beschrieben. Die Eignung dieses Verfahrens zur
Ermittlung des Brandverhaltens von Stiitzen wurde durch Nachrechnung
von Brandversuchen an Stiitzen bewiesen.

Der Nachweis der Feuerwiderstandsdauer durch Berechnung ist nach
DIN 4102 nicht vorgesehen. Die Problematik des rechnerischen Nach-
weises der Feuerwiderstandsdauer von tragenden Bauteilen liegt weni-
ger im MiBtrauen Rechenergebnissen gegenilber, sondern darin, daB we-
nig Kenntnis iiber die Formulierung von Rechengrundlagen und das anzu-
strebende Sicherheitsniveau vorliegt. Nachweise durch Berechnungen
sollen das Verhalten von Bauteilen im Brandfall nicht systematisch’
giinstiger beurteilen als Brandpriifungen nach DIN 4102 Teil 2. Aus
diesem Grunde ist es erforderlich, durch Sicherheitselemente oder
-beiwerte das Sicherheitsniveau der Rechnung auf jenes der DIN 4102
Teil 2 anzuheben, in der zur Klassifizierung das ungiinstigste Ergeb-
nis aus zwei gleichartigen Priifungen herangezogen wird. Es wird vor-
geschlagen, bei rechnerischen Nachweisen ein Vorhaltema8 an Feuerwi-
derstandsdauer vorzusehen, das sowohl modellbedingte Abweichungen als
auch einen Sicherheitsabstand zur _geforderten Feuerwiderstandsdauer
beinhaltet. Dieses Vorgehen entspricht dem Vorschlag des Normenaus-
schusses DIN 4102, die zweite Brandpriifung fortfallen zu lassen, wenn
die erste die geforderte Feuerwiderstandsdauer tF um ein gewisses
YorhaltemaB Atu iberschritten hat. Durch die Angabe von
Sicherheitselementen Atu oder T direkt auf die ZielgroBe des brand-
schutztechnischen Nachweises wird vermieden, daB sich infolge der
nichtlinearen Abhéngigkeit der Feuerwiderstandsdauer tu von mit
Sicherheitselementen beaufschlagten EinfluBgriBen wie Belastung oder
Lastexzentrizitdt ein uneinheitliches Sicherheitsniveau ergibt. A
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STABA-F:
Ein Programmsystem zur Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens

einachsig gespannter, tragender Bauteile unter Feuerangriff
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1 Allgemeines

Das Programmsystem STABA-F /11/ - STAbfgrmige BAuteile im Feuer - er-
mittelt die ZustandsgriBen

- Biegemoment My, Querkraft QZ, Verformung w und Stabneigung ¢ -

einachsig gespannter Bauteile bei vorgegebener thermischer und stati-
scher Beanspruchung.

+M
X:ﬁlq\l?y
ey d | iy = ——*u
T [y
Z +QZ Z negclﬁve /\ _tp(x)
Krammung k 4 E:

Kraftgréfen Weggrénen

Bild 1: ZustandsgroBen eines Stabes

Mit seiner Hilfe kionnen Losungen fiir zwei Probleme des baulichen
Brandschutzes gegeben werden:

- Ermittlung des Gleichgewichts- und Verformungszustands eines Bau-
teils zu beliebig vorgebbaren Zeitpunkten ti bei vorgegebenem
Temperatur/Zeit-Veriauf der Bauteilumgebung, Belastung und Llage-
rungsbedingungen:

Hiermit wird eine Brandpriifung rechnerisch simuliert. 0Die Zu-
standsgroRen der Bauteile werden in Zeitschritten At ermittelt.
Bauteilversagen liegt vor, wenn die GrenzschnittgroBen eines
Querschnitts iiberschritten werden {Querschnittsversagen) oder wenn
kein stabiler Gleichgewichtszustand mehr mgglich ist (Stabilitdts-

versagen).
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- Ermittlung des Bauteilwiderstands R(t) eines Bauteils mit einer

Temperaturverteilung T(y,z) im Querschnitt infolge eines vorgege-
benen Temperatur/Zeit-Verlaufs der Bauteilumgebung:
Zum Zwecke einer brandschutztechnischen Bemessung kann die von
einem Bauteil maximal aufnehmbare Belastung (Nu, Mu) bei vorgege-
benem Temperatur/Zeit-Verlauf der Bauteilumgebung und vorgegebener
Brandeinwirkungszeit ermittelt werden. Die LOsung dieser Aufgabe
kann experimentell nur bedingt erfolgen.

Das Programmsystem besteht aus drei unabhdngigen Programmteilen:

~ Ermittlung der instationdren Temperaturfelder T(y,z) in beliebigen
Bauteilquerschnitten bei vorgegebenem Temperatur/Zeit-Verlauf der
Bauteilumgebung,

~ Ermittiung der von der Léngskraft Nx abhdngigen, nichtlinearen Be-
ziehung zwischen Biegemoment My und Kriimmung k, fiir Bauteil-
querschnitte mit vorgegebenem Temperaturzustand T(y,z) und

~ Ermittlung der ZustandsgroBen der Bauteile nach Theorie 2. Ordnung
fiir beliebig gelagerte Stdbe - bei vorgegebenen Moment/Kriimmungs-
Beziehungen der Stabpunkte bei Teilung des Bauteils in Ab-
schnitte Ax.

Wegen des groBen Rechenaufwands ist die numerische Ldsung der ange-
sprochenen Probleme befriedigend nur programmgesteuert méglich.

2 Ermittlung der instationdren Temperaturfelder

Die Temperaturen der Bauteilquerschnitte werden in einem vorgegebenen
Elementraster mit einem Verfahren nach der Methode Finiter Elemente
in Yerbindung mit einem Integrationsverfahren fiir Zeitschritte ermit-
telt /1/. Das Elementraster ist der vorgegebenen Querschnittsgeome-
trie anzupassen. Der nichtstetige Verlauf der die Erwidrmung beein-
flussenden Materialkennwerte Warmeleitzahl, spezifische Warmekapazi-
tdt und spezifische Dichte {Bild 3, 4 und 5) und die Zusammensetzung
der Bauteilquerschnitte aus verschiedenen Materialien mit sehr unter-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

A3

schiedlichen thermischen Eigenschaften erfordern die Diskretisierung
der Querschnitte in eine sehr groBe Anzahl von Elementen (etwa
400 - 700 pro Querschnitt). Vorhandene Symmetrien sollten, wie in
Bild 2 dargestellt, zur Reduzierung des Rechenaufwands so weit wie

moglich ausgenutzt werden.

|
|
|
3
{
|
|
J
|
1
|
|
W

Bild 2: Aufteilung eines Querschnitts in Elemente zur Ermittlung des

instationdren Temperaturfelds

Die Wirmeleitung wird fir den zweidimensionalen Fall mit der Glei-

chung von Fourier beschrieben:
2 2
aT_ A (7,97 M

nur fiir homogene und isotrope Stoffe giiitig. Bei An-
Stahl und

Ste ist exakt
wendung des Verfahrens auf Bauteile mit Querschnitten aus

Beton werden einige Vereinfachungen unerlaBlich:
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Wasser verdampft, sobald die Siedetemperatur erreicht ist.

3

Wasserdampfbewegungen werden nicht erfaBt.

- Der Energieverbrauch fiir das Verdampfen von Wasser und sonstige
energieverzehrende Yorginge werden vereinfacht durch geeignete
Wahl des Rechenwerts fiir die spezifische Warmekapazitdt des Betons
im Temperaturbereich 100 - 200 °C beriicksichtigt (Bild 4).

- Beton wird beziiglich seiner thermischen Materialeigenschaften als
homogener Baustoff angesehen. Das heterogene Gefiige sowie Kapil-
Tarporen und Risse werden nur pauschal erfaBt.

Querschnittselemente des gewdahlten Rasters, deren Fliche von mehr

als einem Material gebildet werden, erhalten entsprechend den je-

weiligen Flachenanteilen gewichtete Materialeigenschaften. Diese

Vereinfachung beschrdnkt sich, wie Bild 2 zeigt, auf Elemente in

Bereichen, in denen sich Betonstdhle und die Ausrundungen der Bau-

stihle befinden. Die Abweichung von der exakten Zuweisung der je- .
weils gesamten Elementfliche zu einem Baustoff ist gering.

Da sich die Rechenwerte der Wirmeleitzahl A (T), der spezifischen
Warmekapazitat cp(T) und der spezifischen Dichte o(T) fiir die Bau-
stoffe Stahl und Beton bedeutend in Abhingigkeit von der Temperatur
verdndern und weil unstetige Verliufe definiert werden (Bild 3, 4 und

5), missen die Zeitschritte At zur Ermittlung der Temperatur mit
2,5 - 5 min geniigend klein gewdhlt werden.

Der in Bild 4 dargestellte, temperaturabhdngige Rechenwert der spezi-
fischen Wirmekapazitdt beriicksichtigt den Energieverbrauch durch das
Verdampfen des physikalisch gebundenen Poremwassers. Da dies kein

reversibler Vorgang ist, gilt die in Bild 4 angegebene Definition nur
fiir mit der Zeit zunehmende Temperaturverliufe.
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Stahl A =550W/mK
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Bild 3: Rechenwerte der temperaturabhingigen Wirmeleitzahl von Stahl
und quarzhaltigem Beton

Die Wirmeiibergangsbedingungen an der Grenzschicht Bauteilumgebung/
Bauteiloberflache sind u. a. abhangig

- vom Werkstoff an der freien Oberflidche,

- von der Art der Beflammung,

- von der Brandraumgeometrie,

- von der Beschaffenheit der Brandraumauskleidung und
- von den Ventilationsverhdltnissen im Brandraum.
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cp(Tce Stahl cp = 125,0WH/MgK
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Bild 4: Rechenwerte der temperaturabhangigen spezifischen Wirmekapa-
zitat von Stahl und quarzhaltigem Beton

Die Riickrechnung umfangreicher Temperaturmessungen im Stitzenbrand-
haus des Instituts fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Tech-
nischen Universitdt Braunschweig haben ergeben, daR bei Versuchen
gute Obereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Bauteiltem-
peraturen erzielt werden kann, wenn die in Tabelle 1 genannten Werte

fir die Warmeibergangszahl ® und das Emissionsverhdltnis € ange-
nommen werden.
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Q(T)/9
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Bild 5: Rechenwerte der temperaturabhingigen spezifischen Dichte von
Stahl und quarzhaltigem Beton

x €
/N/mz'K/
beflammte Beton 23 - 25 0,3 - 0,6
Oberfldche Stahl 25 0,5 - 0,8

Tabelle 1: Rechenwerte der Warmeiibergangszahl ® und der Emissions-
zahl €
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Die Strahlungsabsorption und die Emission eines schwarzen Kdrpers be-
trigt €= 1, die eines weiBen Korpers € = 0. Mit der Wirmeiiber-
gangszahl o wird der Warmestrom vom HeiBgas des Brandraums zur Bau-
teiloberfldche beschrieben. Je groBer die Werte fiir a und € sind,
desto hohere Temperaturen ergeben sich an der Bauteiloberfldche.

3 Ermittlung der Moment/Kriimmungs-Beziehungen

Durch die Festlegung der Beziehung zwischen Querschnittskriimmung kZ
und Biegemoment My bei vorgegebener Normalkraft NX ist auch die
beanspruchungsabhidngige Querschnittsteifigkeit B festgelegt /8/.

< AMy
T Ak,

Der Zusammenhang zwischen Kriimmung kz’ Biegemoment M_ und Léangs-
kraft Nx wird mit folgenden, vereinfachenden Annahmen ermittelt:

B {2)

- Es gilt die Bernoulli-Naviersche Hypothese vom Ebenbleiben der’
Querschnitte.

- Es herrscht voller Verbund zwischen Beton und Stahl.

~ Die temperaturabhdngigen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen von Beton
und Stahl sind nichtlinear-elastisch definiert. Die Querschnitts-
elemente werden ohne bleibende Dehnung entlastet.

Zur Ermittlung der von der Lingskraft abhingigen Moment/Kriimmungs-
Beziehung wird das Elementraster, das der Ermittlung der Temperaturen
im Querschnitt zugrundelag, iibernommen. Aus den vorgegebenen Ele-
menttemperaturen T{y,z) eines Querschnitts lassen sich die thermi-
schen Dehnungen cth(y,z,T) ermitteln. Hierzu wird der temperaturab-
hdngige Verlauf der thermischen Dehnungen fiir Stahl und Beton, wie in
Bild 6 dargestellt, angenommen.
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Bild 6: Rechenwerte der thermischen Dehnungen fiir Stahl und quarzhal-

tigen Beton

Bei Vorgabe der Krimmung kZ ergibt sich aufgrund der Bernoulli-Na-
vierschen Hypothese die Vertrdgiichkeitsbedingung:

€sly. 2T =g, +k, - z-gy Y, 2.T) (3)

(E0 : Dehnung im Punkt (0/0))
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Al0
!
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MY
a1}
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2 ——— I —_
L

I,
- Nx
Bild 7: Ermittlung der spannungserzeugenden Dehnungen

Die Dehnung € 0 im Querschnittsmittelpunkt wird iterativ so ermit-

telt, daB die Einzelkrdfte der n Elemente und die vorgegebene Langs-
kraft Nx die Gleichgewichtsbedingung erfiillen.

n
?Ai'Gi(y.Z,T)sz (4)
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All

Die spannungserzeugenden Dehnungen € (y,z,T) sind iiber die in den
Bildern 8 bis 11 dargestellten temperaturabhangigen Spannungs/Deh-
nungs-Beziehungen mit den Spannungen G verknipft.

1,2

1.0

0.8

0,6

bezogene Spannung G (T)/ B¢

04

0,2

0 5 10 15 20
Dehnung € [mm/m]

Bild 8: Temperaturabhingige Spannungs/Dehnungs-Beziehung fir quarz-
haltigen Beton /2/

Die Summation

n

}i:.'Ai-Gi(y, z,T) z;=My (5)
ergibt bei Vorgabe der Langskraft Nx’ der Krimmung kz und des Tempe-

raturzustands T(y,z) das aufnehmbare Moment My. Die volistdndige
Moment /Kriimmungs -Beziehung erh@lt man punktweise fir jeweils vorgege-
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Al2

bene Krimmungen kZ .

1.2

20°C
10

08

06

bezogene Spannung G (T}/Bg

04

0.2

0 R ! N I . !
0 5 10 15 20

Dehnung € [mm/m}

Bild 9: Temperaturabhdngige Spannungs/Dehnungs-Beziehung fiir warmge-
walzten Betonstahl BSt 420 S /5/

Die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen fiir den Beton und die Betonstihle
wurden aus Warmkriechversuchen abgeleitet /2, 5/. Dabei wurden Mate-

rialproben unter konstanter Belastung bei vorgegebener Aufheiz-

geschwindigkeit c kontinuierlich erwdrmt. Die Spannungs/Dehnungs-

Beziehungen fiir Baustahl ergaben sich aus Untersuchungen an Versuchs-

korpern mit Bauteilabmessungen /10/. Eine Variation der Aufheizge-
schwindigkeiten
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fiir Stahl im Bereich von 1,0 K/min bis 25 K/min und
fiir Beton im Bereich von 0,5 K/min bis 10 K/min

hatte auf die Ergebnisse der Warmkriechuntersuchungen nur geringen
EinfluB und wurde deshalb bei der Formulierung der
Spannungs/Dehnungs-Beziehungen vernachldssigt.,

1.2 20°C

10
08

06

bezogene Spannung G (T) /B¢

0.4

0.2

0 1 ! 1 i 1 L L
0 5 10 15 20

Dehnung € [mm/m]

Bild 10: Temperaturabhingige Spannungs/Dehnungs-Beziehung fir kalt-
verformten Betonstahl BSt 420 S /5/

Die Spannungs/Dehnungs-Beziehungen sind abschnittsweise als Funk -

tionen 5=z:ai-55 verschlisselt. Die Faktoren a, sind jeweils tem-
1

peraturabhdngig definiert.
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Bild 11: Temperaturabhingige Spannungs/Dehnungs-Beziehung fiir Bau-
stahl St 37 und St 52 /10/

4 Ermittlung der ZustandsgroBen

Eine zutreffende Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens von
Bauteilen hat den EinfluB von mechanischen (nichtlineares Material-

verhalten, AufreiBen des Querschnitts) und geometrischen (Theorie

2. Ordnung) Nichtlinearitaten zu beriicksichtigen.
Zustandsgrofen

Zur Ermittlung der
- Biegemoment My’ Querkraft QZ, Verformung w und
Stabneigung @ - wird das Reduktionsverfahren in Verbindung mit Ober-
tragungsbedingungen angewendet /8/.
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Die beiden zundchst unbekannten Zustandsgrofen am  Stabanfang
(Tabelle 2) miissen iterativ so bestimmt werden, daB die Vertrdglich-
keit am Stabende erreicht wird. Die Festlegung der Steifigkeit als
Gradient der abschnittsweise linearen Moment/Kriimmungs-Beziehung er-
gibt einen stabilen und rasch konvergierenden Rechenalgorithmus. Fir
Traglastuntersuchungen sind keine Steigerungen der Beanspruchung in
hinreichend kleinen Inkrementen erforderiich. Dies gilt auch, wenn
abschnittsweise groBe Rotationen, vergleichbar mit FiieBgelenken,
auftreten.

unbekannte ZustandsgridBen

freie Lagerung

™

gelenkige Lagerung
starre Einspannung

-

S x o6
E 06

gefederte Verschiebung R
Verknipfung Q =c¢ - w
gefederte Verdrehung Q,¥

Verkniipfung M =C- @

Tabelle 2: Unbekannte ZustandsgroRen am Stabanfang bei vorgegebenen
Lagerungsbedingungen

Wird der Verlauf der Krimmungen im Stababschnitt Ax geradlinig ange-
nommen, so ergibt sich fir die Differenz der Verformungen zweier be-

nachbarter Stabpunkte 1 und j

2
Az = —"Pi ’Ax’(z'kz,i"kl.j) ) Asx— )

Am unbelasteten Stabelement ergibt sich die Gleichgewichtsbedingung
nach Theorie 2. Ordnung

MY.j= My,i + Qz,i -Ax 'Nx,i Az (7)
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Bild 12: Zustandsgrofen am unbelasteten Stabelement

Durch Einsetzen der Gleichung (6) in Gleichung (7) ergibt sich eine
Verkniipfung des Momentes My und der Kriimmung kZ im Punkte j.

Mgz My s+ B Qg (s 25 (20 kgo kD] (®)

Die ZustandsgroBen My und kZ sind iiber vorgegebene Moment/Kriimmungs-
Beziehung miteinander verkniipft. Solche Beziehungen konnen entspre-
chend Bild 13 abschnittsweise linearisiert werden. Auf diese Weise
1aBt sich das Moment My im Punkt j direkt aus dem Moment My im
Punkt i ermitteln. Im Punkt j ist durch das Moment My die Krimmung

kz und mit ihr die Stabneigungy und die Verschiebung w bestimmt.
Nach /8/ gelten die Rekursionsformeln (9) bis (12): '
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My,i+ aXx [Qz,i + Nx,i (‘Pi + ‘96l ( 2kz,i *kz.o”]
Myj = N (9)
M 1 - Nx'i T
kz) = Ko+ _B)'_L (10)
wp = w - ax (9 “AG_X'(Zkz.*sz” (11)
AX
%= W e B e k) (12)
M ~ /7
AM
:'Z,'/ : CR s
@Y iz
/ _:< k(M) =koe M
7 " TAk T i
-
e
K k

Bild 13: Abschnittsweise linearisierte Moment/Kriimmungs-Beziehung

Fiir jeden Stabpunkt i kann eine eigene Moment/Krimmungs-Beziehung
vorgegeben werden. Dies kann aus folgenden Griinden erforderlich

sein:

- Es liegen unterschiedliche Querschnittsformen langs der Bauteil-

achse vor.

- Die Erwdarmung der Querschnitte lings der Bauteilachse ist unter-

schiedliich.
- Die Langskraft im Bauteil ist verdnderlich.

Belastungen werden als EinzelgroBen 1in den Stabpunkten angesetzt.
Vorverformungen des Stabes konnen ersatzweise als zusdtzliche Last-
ausmitten oder als spannungslose, iiber der Stiitzenlange konstante
Stabvorkrimmung kv nach Bild 14 beriicksichtigt werden. Die statische

Lagerung des Bauteils ist beliebig vorgebbar.
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Bild 14: Vorgabe =iner spannungslosen Stabvorkrimmung kV

Der Traglastzustand kann durch Oberschreiten der BruchschnittgroBen
- Mu, Nu - oder durch Stabilitdtsversagen erreicht werden. Ein Ver-
sagen infolge des Verlustes der Gesamtstabilitdt liegt vor, wenn das
Verfahren nicht konvergiert oder wenn ein iiberkritischer Gleichge-
wichtszustand gefunden worden ist. Im Uberkritischen Zustand wird
die Determinante, die aus den Differenzen am Stabende einer ersten
Berechnung und zweier dazu parallel durchgefijhrten Berechnungen ge-

bildet wird, kleiner oder gleich Null.

5 Anwendung des Rechenverfahrens

Voraussetzung fiir die Anwendung von Rechenverfahren zur Ermittlung
des Brandverhaltens tragender Bauteile ist der Nachweis ihrer Eignung
durch Nachrechnung durchgefiihrter Versuche. Insgesamt wurden mit dem
Programmsystem STABA-F etwa 250 Brandversuche an Stiitzen unterschied-
licher Querschnittsausbildung nachgerechnet. Im einzelnen waren dies

- unbekleidete und bekleidete Stanlwalzprofilstiitzen /6/ (Bild 15 a
und b),

- vollwandige Stahlprofilstitzen /7/ (Bild 15 ¢ und d),

- Verbundstiitzen aus vollstandig einbetonierten Stahlprofilen /7/
(Bild 15 e),
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- Verbundstiitzen aus betongefiillten Hohlprofilen /3, 7/ (Bild 15 f
und g),

- Verbundstiitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten Seiten-
teilen (Kammern) /4, 9/ (Bild 15 h) und

- Stahlbetonstiitzen /4/ (Bild 15 j).

Die Stiitzen waren wahrend der Brandversuche statisch definiert gela-
gert. Ihre Langsdehnung wurde nicht behindert.

. — d

Bild 15: Querschnittsausbildung untersuchter Stiitzen
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Die wichtigsten Kenndaten der Versuchskorper und die Ergebnisse der
Brandversuche sind in den Tabellen 3 bis 12 dargestellt. Die Ergeb-
nisse der Brandversuche an Stahlstiitzen aus gewalzten I-Profilen sind
Teil einer eigenen Forschungsarbeit /6/ und werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht aufgefihrt.

Die in den Tabellen 3 bis 12 angegebenen zulassigen Lasten zul N wur-
den entsprechend den giiltigen Konstruktionsnormen ermittelt. Die Be-
messung der vollwandigen Stahlprofile erfolgte nach einem strengen
Verfahren mit Hilfe der FlieRBgelenktheorie. Als Sicherheitsbeiwert
wurde entsprechend der bauaufsichtlich anerkannten DIN 4114 v =1,71
fur den Lastfall H gewdhlt. Zusdtzliche Ausmitten des Lastangriffs
oder Vorkriimmungen der Stabachse, die baupraktisch unvermeidbare Man-
gel erfassen, wurden nicht angenommen. Sie sollen nach DIN 4114
geeignet angenommen werden, Angaben zu ihrer Grgfe werden aber nicht
gemacht. Zur Bemessung der Verbundstiitzen und der Stahlbetonstiitzen
wurden strenge Verfahren gewahlt. Dabei wurden die Angaben der je-
weiligen Konstruktionsnormen beachtet. Die zulassigen Lasten der
Verbundstiitzen wurden entsprechend dem Lastfall H ( y = 1,7 nach-
DIN 18 806 Teil 1) ermittelt. Die Knicksicherheit der Stahlbeton-
stitzen wurde unter 1,75-fachen Gebrauchslasten nachgewiesen. Die
zuldssigen SchnittgroBen nach DIN 1045 Abschnitt 17.2.1 und 17.2.2 am

unverformten System durften unter Gebrauchslasten nicht iberschritten
werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

A21

Nr. b/d Herste‘lmngsart BS 1 e0 zul N

ey N ms e Y
01 180/180 geschmiedet 257 3.70 -5 -2681
02 1380/180 geschmiedet 257 3.70 -5 -2681
03 180/180 geschmiedet 257 3.70 ~30 -1994
04 180/180 gewalzt, spannungsarm gegtiiht 175 3.70 -5 ~2089
05 180/180 gewalzt, normalisiert 226 3.70 -5 ~2476
06  180/180 geschmiedet 257 370  -%0 1274
07 ¢ 180 geschmiedet 2587 3.70 -30 ~-1321
08 180/180 geschmiedet 257 5.20 -30 -1452
09 ¢ 400 geschmiedet 257 5.20 -180 ~5624
10 300/300 geschmiedet 257 5.20 -150 -3898
11 180/180 geschmiedet 257 - 3.70 0 ~2896

Tabelle 3: Mechanische und geometrische Kenndaten der Yersuchskorper
Stiitzen aus vollwandigen Stahlprofilen /7/

Nr. 1 e, No N°/zul N Lagerung "u

exp cal

/m/ /mm/ JkN/ Euler-Fall /min/

01 3.70 -5 -2700 1.01 2 36 31
02 3.70 -5 -2700 1.01 2 37 34
03 3.70 -30 ~2000 1.00 2 36 31
04 3.70 -5 -2700 1,29 2 28 30
05 3.70 -5 -2700 1.09 2 33 37
06 3.70 -90 -1288 1.01 2 34 33
07 3.70 ~-30 ~1335 1.01 2 36 31
08 5.20 -30 -1457 1.00 2 24 30
09 5.20 -~180 -3665 0.65 2 66 12
10 5.20 -150 ~3956 1.01 2 40 41
11 3.70 [+} -2941 1.02 3 40 42

Tabelle 4: Ergebnisse der Brandversuche an Stiitzen aus vollwandigen Stahlprofilen /7/
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Nr. b/d/c
/mm/

01  300/300/ 50
02  350/3507 75
03 400/400/100
04  300/300/ 50
05  300/300/ 50
06  286/300/ 50
07  226/240/ SO
08  240/226/ S0
09  280/280/ 40
10 300/300/ 50
11 300/300/ 50
12 300/300/ 50
13 300/300/ 50
14 300/300/ 50
15 368/390/ 40
16 200/200/ 50
17 186/200/ 40
18 2807280/ 40
19 300/300/ S0

Tabelle §: Mechanische

Profil

HE

200 8
200
200
200
200
180
120
120
200
200
200
200
200
200
280
100 8
100 M
200 8
200 8

T O OO P W OE XTI PR ®
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Baustahl

R

ReH mn

M/

348
348
348
391
39
322
401
401
389
368
360
377
325
374
353
379
459
380
347

R R R T T T I A I I . I

A22

Bewehrung

frm/

12K
12
12K
12
12K
12
12K
12
12
20U
28U
12
1
12K
12K
1
12
¥ 3
12K

0.6
0.4
0.3
0.6
0.6
0.6
1.0
1.0
0.6
1.5
3.0
0.6
0.6
0.6
0.6
1.2
1.4
0.6
0.6

Betonstanl

ReH m
M/l

470 -
470 -
470 -
470 -
470 -
470 -
470 -
470 -
429 -
435 -
410 -
429 -
429 -
429 -
429 -
429 -
429 -
429 -
429 -

und geometrische Kenndaten der Yersuchskirper

Beton
vt OR
Mo/
35 21
35 21
35 21
43 26
43 26
43 26
43 26
43 26
57 34
53 32
53 32
57 34
67 40
38 23
53 32
38 23
57 34
38 23
53 32

Verbundstiitzen aus vollstindig einbetonierten Staniprofilen /7/
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/m/

4.20
4.20
4.20
4.20
4,20
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20
5.70
4.20
4.20
5.70
4.20
4.20
4.20
4,20

-150

2l N

an

-1390
-1495
-1449
-2199

-935
-1642

-1016
2244
-2546
-2736
-1968
2447
-2122
-5028

-352

-669
-1837
-2339
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Nr. ] e, No No/zu1 N Lagerung t, Bemerkungen
exp cal
/m/ [/ JkN/ Euler-Fall /min/
0t 4.20 -50 -1157 0.83 3 134 130
02 4.20 -58.3 -1477 0.99 3 163 180
03 4,20 -66.7 ~1887 1.30 3 171 185
04 4.20 -5 -2303 1.05 3 112 115
05 4.20 ~151 ~-646 0.69 3 157 150
06 4.20 -50 -1263 0.78 3 180 175
07 4.20 -40 -642 0.93 3 117 125
08 4.20 -40 -963 0.95 3 140 136 8iegung um die starke Achse
09 4.20 -5 -2036 0.91 3 100 105
10 4.20 -5 -2313 0.91 3 113 116
11 4.20 -5 -2615 0.96 3 97 110
12 5.70 -5 -1691 0.86 3 91 95
13 4.20 -5 -2540 1.04 3 103 104
14 4.20 0 -2035 0.96 4 185 170
15 5.70 -5 -3690 0.73 3 144 150
16 4.20 -5 -340 0.97 3 105 115
17 4.20 -5 -632 0.94 3 81 90
18 4.20 -5 -1782 0.97 3 92 91 nach dynam. Beanspruchung
19 4,20 -5 -2181 0.93 2 88 108

Tabelle 6: Ergebnisse der Brandversuche an Verbundstiitzen aus vollstindig einbetonierten Stahlprofilen /7/
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Profil Baustahl Bewehrung Betonstahl Beton

Nr. b/d/s Roy Ry n ] u ReH Rm B‘J.t BR 1 e, zul N

fm/ M/ jeml /A M/l Mt/ moom N
01  200/200/ 6.3 277 - 4 18 2.9 475 172 44 31 4,20 -20 ~352
02 200/200/ 6.3 277 - 4 18 2.9 475 772 a4 31 4.20 ~50 ~680
03 200/200/12.5 234 - 4 18 3.3 475k 772 44 31 4.20 -20 ~1312
04 200/200/12.8 234 - 4 18 3.3 475K 772 44 31 4.20 -50 -942
05 200/200/ 6.3 291 - 4 18 2.9 475k 172 41 29 4.20 -5 -1160
06 200/200/ 6.3 291 - 4 18 2.9 475K 172 41 29 4.20 -1C0 -447
07 2607260/ 7.1 292 - 4 18 1.7 475K 772 50 35 4.20 -26 -1703
08 300/300/ 7.0 352 - 4 18 1.2 475k 772 50 35 4.20 -30 -2195
09 200/200/ 6.3 300 -~ 4 18 2.9 475k 772 52 37 3.70 -20 -1080
10 300/300/ 7.0 342 - 4 18 1.2 475k 772 50 35 5.20 -30 -2041
11 # 273/ 5.0 348 - 4 18 1.9 475K 772 50 35 4.20 ~27 -1119
12 200/200/ 6.3 253 - 4 10 0.9 456K 756 52 37 4,20 -20 -918
13 200/200/ 6.3 279 - 0 - - 52 37 4.20 -20 -875
14 200/200/ 6.3 265 - 4 18 2.9 41K 772 72 50 3.70 -20 -1140
15 200/200/ 6.3 337 - 4 18 2.9 475Kk 772 52 37 4.20 0 -1386
16  200/200/ 6.3 274 - 4 18 2.9 475k 772 52 37 4.20 -5 -1263
17 200/200/ 6.3 281 - 4 18 2.9 469K 771 33 23 3.70 -20 -937
18 200/200/ 6.3 279 - 4 10 1.9 456K 756 33 23 4.20 ~20 -886

2 22 484U 763

19 220/220/ 6.3 287 - 4 18 2.4 469 TN 33 23 4.20 -22 -1040
20 220/220/ 6.3 282 - 6 20 4.4 498K 780 33 23 3.20 -22 -1167
21 260/260/ 7.1 292 - 6 22 3.8 484K 776 33 23 4.20 ~26 -1621
22 300/300/ 7.0 344 - 6 25 3.6 462 746 3 23 4,20 -30 -2182
23 160/160/ 6.3 305 - 0 48 34 5.80 0 -526
24 180/180/ 6.3 273 -0 48 34 5.8 Q -727
25 200/200/ 6.3 335 - 0 48 3 5.80 0 ~952
26 220/220/ 6.3 244 - 0 48 34 5.80 0 -1195
27 220/220/ 6.3 244 - 0 43 34 5.80 0 -1195
28 220/220/ 6.3 244 - 0 a8 34 5.80 0 -1195
29 2607260/ 7.1 317 - 0 48 34 5.80 0 ~1806
30 0/168.3/ 4.0 291 - 0 a8 34 5.80 0 -311
31 4219.1/ 4.5 384 - 0 a8 34 5.80 0 ~710
32 140/140/ 3.6 388 - 4 8 1.1 462K* - 64 45 3.60 0 -549
33 160/160/ 6.3 387 - 4 16 3.7 462K* h 46 32 3.60 0 -918
34 160/160/ 6.3 379 - 4 16 3.7 462K+ - 48 33 3.60 0 -931
35 200/200/ 5.0 378 - 8 10 1.7 46K * - 45 31 3.60 0 ~-1190
36 225/226/ 3.6 360 - 8 10 13 462K* - 56 39 3.60 0 -1500
31 225/225/ 3.6 300 - 8 12 1.6 462¢* - §5 38 3.60 0 -1509
38 260/260/ 6.3 370 - 8 14 2.0 462K * - 45 32 3.60 0 -2138
39 260/260/ 6.3 370 - 8 10 1.0 462K* - 47 33 3.60 ] -2061
40 300/300/ 7.5 331 - 8 20 31 462K~ - 38 27 3.60 0 -2844
41 300/300/ 7.0 331 - 8 20 3.1 62k * - 38 27 3.60 0 -2834
42 300/300/ 7.0 331 ~ 8 20 3.1  46x*x " 8 26 3.60 0 -2834
43 350/350/10.0 326 - 8 18 2.1 162¢* - 43 30 3.60 0 -4180

* In /3/ gibt 25 keine Angaben iber die mechanischen Kennwerte des Betonstahls. Die angegebene Streckgrenze wurde nach
Ruckspache mit Herrn Grimault angenommen,

“abelle 7. Mechaniscne und geometrische Yonndaten der Versuchskirper

{erhundstutzen dus hetongefiiliten Hohlprofilen /7/
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Nr. 1 e, No NO/zu'I N Lagerung ty Yersuchsstand
exp cal
Jm/ /mm/ KN/ Euler-Fall /min/

01 4.20 ~20 -429 0.45 3 63 55 1BM8
02 4.20 -50 -315 0.46 3 58 64 1BM8
03 4.20 -20 -609 0.46 3 39 38 18M8
04 4.20 -50 -453 0.48 3 34 40 IBMB
05 4.20 -5 -534 0.46 3 61 67 1BM8
06 4.20 -100 -210 0.47 3 79 75 1BMB
o7 4.20 -26 -1234 0.72 3 37 42 1oM8
08 4.20 -30 ~997 0.45 3 90 87 1BM8
09 3.70 -20 -646 0.60 3 39 54 18MB
10 5.20 -30 -633 0.37 3 92 91 18MB
11 4.20 -27 -~692 0.62 3 56 61 18M8
12 4.20 -20 ~548 0.60 3 23 18 18MB
13 4.20 -20 -397 0.45 3 22 27 IBM8
14 3.70 -20 -646 0.57 3 56 s7 18M8
15 4.20 0 -587 0.42 4 79 83 18M8B
16 4.20 -5 -547 0.43 3 59 61 1BMB
17 3.70 -20 -~294 0.31 3 82 7 1BM8
18 4.20 -20 -419 0.47 3 66 63 18MB
19 4.20 -22 ~375 0.36 3 68 73 18M8°
20 4.20 -22 ~421 0.36 3 a8 88 18MB
21 4.20 -26 -869 0.54 3 64 70 18M8
22 4.20 -30 -1507 0.69 3 56 68 1BMB
23 5.80 0 -100 0.19 4 68 88 18M8
24 5.80 0 -200 0.28 4 42 46 18M8
25 5.80 0 -~300 Q.32 4 52 42 18m8
26 5.80 [ -490 0.41 2 16 24 1BM8
27 5.80 [\] -800 0.67 3 15 21 18M8
28 5.80 1} -800 0.67 4 34 27 1BM8
29 5.80 0 ~1000 0.55 4 51 37 18M8
36 5.80 [4 -100 0.32 4 40 60 1BM8
31 5.80 0 -300 0.42 4 39 38 1BMB
32 3.60 0 -410 0.75 4 46 29 csT8
33 3.60 0 -830 0.90 4 35 kH] csT8
kL3 3.60 0 -830 0.89 4 35 33 cst8
35 3.60 0 -500 0.42 4 83 85 CTICM
36 3.60 0 -1050 0.70 4 92 74 [o31:]
37 3.60 0 ~560 0.37 4 127 110 CTICM
38 3.60 0 ~1500 0.70 4 109 92 CTICM
39 3.60 0 -1500 0.73 4 62 80 CTICM
40 3.60 0 -1830 0.64 4 136 123 CTICM
41 3.60 0 -2570 0.90 4 57 86 CTICM
42 3.60 0 -1100 0.39 4 192 174 CTICM
43 3.60 [ -4560 1.09 4 51 52 FIRTO

FIRTO: Fire Insurers” Research and Testing Organisation in Borehamwood (GB)
CSTB: Centre Scientifique et Technique du Batiment in Paris (F)

CTICM: Association Feu-Expériences UTI-CTICM, in Maizieres-1é-Metz (F)

BAM: Bundesanstalt fir Mater{alpriifung fn Berlin (D}

Tabelle 8: Ergedbnisse der Brandversuche an Yerbundstiitzen aus betongefillten Hohlprofilen /7/
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Nr.

19

20
21

h/b
/owm/

352/373
352/3713
230/240
230/240
290/300
2907300
300/308
300/305
305/310
305/310
315/315
315/315
360/378
3607375
200/200
299/306
299/306
301/300

301/300

368/391
368/391

HB
HB!
HP
HP
HP
HP
HP
HP
Hp
He
HP
HP
HB
HB
KE
HP
HP
HE

® w

© o

HE

HD
HO
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Profil Baustahl
Ren R
Mty
14x14,.5x89 229 326
14x14.5x89 229 326
240 x 57 229 326
240 x 57 229 326
300 x 86 229 326
300 x 86 229 326
300 x122 229 326
300 x122 229 326
300Sx150 229 326
300Sx150 229 326
3005x202 229 326
3005x202 229 326
14x14.5x117 229 326
14x14.5x117 229 326
200 8 286 479
310 x 79 403 535
310 x 79 341 442
320 AA 368 502
320 AA 368 502
400x400x187 294 397
400x400x187 289 398

A26

Bewehrung

n

R S RS- R N A S L oo T TR TR o

-
NN

¢

24
24
25
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25
14
18
18
18
10
16
10
18
18

fmm/ %/

1.58
1.58
4.09
4.09
2.58
2,58

2.58
2,60
2.60
2.67
2,67
1.74
1.74
1.91
2.50
2.50
2,91

2,38

2,54
2.54

Betonstahl
Reﬂ Rn
Myl
5050 599
505U 599
505U 599
5055 599
505U 599
S0Sy 599
5050 599
5054 599
5050 599
505U 599
S05 599
S054 599
5050 599
522U 620
508U 606
508U 606
5080 606
531U 607
48 578
531U 607
4600 601
476y 610

Tabelle 9: Mechanische und geometrische Kenndaten der Versuchskirper

Beton

vt %

M/l
46 28
46 28
42 25
42 25
42 25
2 25
42 25
42 25
42 25
42 25
42 25
42 25
42 25
a2 25
53 32
53 32
53 32
53 32
53 32
62 37
62 37

Yerbundstiitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten Seftenteiien /4, 9/

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318

1

/m/  fow/
3.80 0
3.80 0
3.80 0
3.80 0
3.80 0
3.8 0
3.73 -5
3.713 -5
3.73 -15%
3.713 -50
3.73 -50
3.713 -5
3.80 Q
3.80 0
3.68 -5
5.71 -5
5.711 -5
3.68 -5
3.68 -5
3.68 -98
5.65 -98

e
[

zl N
/kK/

-4268
~4268
-1588
-1688
-2555
~2655
-2637
-3077
-2023
-2837
-3566
-4412
~4711
-4711
~1296
~2560
-2442
-3205

-3131

4451
-3655
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Nr. 1 e, No NO/zul N Lagerung tu Bemerkungen

exp cal

msr e/ JRN/ ' Euler-Fall /min/

o1 3.80 0 ~2200 0.52 3 141 129
02 3.80 0 -3000 0.70 3 112 103
03 3.80 0 ~700 0.44 3 82 90
04 3.80 0 -600 0.38 3 99 97
05 3.80 ] -1600 0.63 3 68 76
06 3.80 0 -1250 0.49 3 87 98 Abplatzungen
07 3.73 -5 -1220 0.46 3 7 68
08 3.73 -5 ~1500 0.49 3 107 98
09 3.73 -~155 -1250 0.62 3 70 66 starke Achse
10 3.73 -50 -1750 0.62 3 80 72 starke Achse
11 3.73 ~50 -2110 0.59 3 80 74
12 3.73 -5 -3420 0.78 3 39 51
13 3.80 0 -3250 0.69 3 50 92 starke Abptatzungen
14 3.80 0 -2800 0.59 3 91 104 geringe Abplatzungen
15 3.68 -5 -310 0.24 3 68 n
16 5.71 -5 ~700 0.27 2 115 108 geringe Abplatzungen
17 5.71 -5 -700 0.29 2 116 109
18 3.68 -5 -2090 0.65 3 86 103 Abplatzungen
19 3.68 -5 -1600 0.51 3 102 115 Abplatzungen
20 3.74 ~98 -1356 0.30 2 136 113
21 5.71 -98 -900 0.25 2 120 108 Abplatzungen

Tabelle 10: Ergebnisse der Brandversuche an Yerbundstiitzen aus Stahlprofilen mit ausbetonierten Seitenteilen /4, 9/
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Bewehrung Betonstahl Beton

Nr. b/ﬂ/cbij n [ u ReH Rm BH,t BR 1 e, zu) N

Jen/ LY Mml Myl ¢ i fm{ N/
01 30/30/2 6 200 2.1 487 792 29 20 3.76 30 ~960
02 30/30/2 6 2 2.1 487 792 29 20 3.76 0 ~1234
03 30/30/2 6 200 2.1 487 792 29 20 3.76 [} -1234
04 30/30/2 6 20 2.1 487 7192 29 20 4.76  -30 -862
05 30/30/2 6 200 2.1 487 792 29 20 4.76 0 -1136
06 30/30/2 6 20 2.1 487 192 29 20 5.76  -30 ~738
07 30/30/2 6 23 2.1 487 792 29 20 5.76 0 -987
08 20/20/2 4 2 3.1 487 792 29 20 3.76 0 ~515
09 20/20/2 4 20U 3.1 487 792 29 20 3.76 0 -515
10 20/20/2 4 200 3.1 487 192 29 20 4.76 0 -392
11 30/30/2 & 200 2.1 462 789 37 24 4.76  -30 -~951
12 30/30/2 6 2w 2.1 462 759 37 4,76  -30 -951
13 30/30/2 6 200 2.1 462 7159 37 28 4.76  -15 -1094
14 20/20/2 4 2w 3.1 462 759 37 2 4.76  -10 -~365
15 20/20/2 4 20 3.1 462 759 37 2 4.76  -20 -319
16 30/302 6 2w 2.1 462 759 37 28 476 -9 ~606
17 30/30/2 6 20U 2.1 462 759 37 2 4.76  -150 -436
18 20/20/2 & 20 3.1 462 759 37 24 4.76  -60 -223
19 20/20/2 4 200 3.1 418 668 37 24 4.76 -100 ~164
20 30/30/2 6 2 2.1 458 734 0 25 3.80 -30 -1085
21 30/30/2 6 2w 2.1 418 668 40 25 3.80 -50 -895
22 30/30/2 6 2w 2.1 425 656 43 2 4.76  -600 -89
23 30/30/2 10 25U 5.5 436 748 M 26 4.76  -15 -1638
24 30/30/2 10 25 S.5 440 725 43 26 4.76  -150 ~187
25 20/20/2 4 200 3.1 443 727 39 5.76  -10 ~2N
26 30/30/2 6 28 2.1 433 51 37 2 476 15 -1076
27 30/3/72 6 2w 2.1 544 662 52 29 4.76 -150 ~496
28 30/30/2 6 2w 2.1 499 687 38 2 4.76 +-15 -1111
29 0/30/2 & 200 2.1 M3 578 46 28 4.76 +-30 ~1046
30 30/30/2 6 2w 2.1 404 668 46 28 4.76 -5 ~1296
3 N/0/2 6 W 2.1 452 683 51 29 3.76 -5 -1504
32 30/40/2 6 2w 1.6 51 717 53 29 3.760 -50 -1252
33 0/30/2 20 0w 1.0 472 129 43 2 3.76 0 ~2292
34 30/30/2 20 20w 7.0 472 129 43 26 376 -50 -1478
35 30/30/2 20 200 7.0 483 738 2 2 3.76 0 ~229
36 30/30/2 20 W 7.0 83 735 42 2 3,76 -50 -1492
37 %/30/2 6 2w 2.1 505 783 42 26 4.70 -5 -1299
38 30/30/2 6 14 1.0 503 770 8 2 470 -10 -984
39 30/30/2 6 2m 2.1 526 728 8 24 4,70 -10 -1183
40 30/30/2 6 1w 1.0 503 570 38 24 4.70 -150 -284
41 3073072 6 2 2.1 526 728 38 2 4.70 -150 -462
42 20/20/1.5 6 14y 2.3 480 627 50 29 5.71  -100 -127
43 20/20/1.5 6 140 2.3 477 631 50 29 5.71  -10 -280
4 20/20/1.5 § 140 2.3 480 628 50 29 5.71  -50 -~180
45 20720/1.5 6 14 2,3 482 629 50 29 5.71  -10 -280 .
46 20/20/1.5 6 144 2.3 485 625 50 29 §.71 50 -~180
47 20/20/1.5 6 & 2.3 478" 628 50 29 571 -10 -280

Tabelle 11: Mechanische und geometrische Kenndaten der Yersuchskirper
Stanlbetonstitzen /4/
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Nr.

/m/

3.76
3.76
3.76
4.76
4.76
5.76
5.76
3.76
3.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
3.80
3.80
4.76
4.76
4.76
5.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
3.76
3.70
3.76
3.76
3.76
3.76
4.70
4.70
4,70
4.70
4.70
5.71
5.71
5.71
5.71
5.71
5.71

/mm/

Digitale Bibliothek Braunschweig

[o]

/kN/

No/zul N

0.74
0.78
0.75
0.75
0.77
0.81
0.81
0.82
0.82
0.87
0.68
0.68
0.68
0.77
0.75
0.76
0.83
0.76
0.61
0.78
0.87
1.01
0.59
0.67
0.77
0.68
0.72
0.66
0.62
0.94
1.13
114
0.78
0.80
0.77
0.79
1.19
0.99
.1

1.00
1.10
0.88
0.96
0.63
0.68
0.46

A29

Lagerung

Euler-Fall

MR RSN RN RNRNRNRNRNWGRNRLNRRN WL NN W R R RPN RNRRNRRRRNRD RN NN RN R

exp

86
84
138
63
108
61
58
58
66
48
80
69
85
49
36
75
65
49
53
111
125
a3
114
114
40
160
89
93
138
48
§7
107
123

125
49
38
S5
§7
49

31

35
49
52
72

cal
/min/

97
9
79
66
63
58
54
89
59
45
70
70
70
49
52
68
64

~

52
122
119

75
119
109

48
119

80

99
107

56
114
101

94
103

96

38

“

53
27
38
i
49
49
64

Tabelle 12: Ergebnisse der Brandversuche an Stahlbetonstiitzen /4/
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Bemerkungen

Eckabplatzung

Eckabplatzung

Eckabpliatzung

Abplatzung
Eckabplatzung
Eckabplatzung

Eckabplatzung
gegensinnige Exzentrizitit
gegensinnige Exzentrizftit

Abplatzung
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Fiir die Nachrechnung der Versuche wurden folgende Kennwerte der ver-
wendeten Baustoffe bei Raumtemperatur zugrundegelegt.

-~ Als Rechenwert der Betonfestigkeit B wurde die mittlere Zylinder-
festigkeit zum Versuchszeitpunkt EC = 0,85 ° ﬁw ¢ angenommen. Ein
Mitwirken des Betons auf Zug wurde nicht beriicksichtigt.

~ Als Streckgrenze aller Bewehrungsstdhle wurden die Mittelwerte der
verwendeten Stdhle eines Versuchskdrpers angenommen.

- Baustidhle werden aufgrund ihrer gemessenen oberen Streckgrenze
vorh R nach DIN 17 100 klassifiziert. Der geforderte Mindest-
wert der oberen Streckgrenze ReH liegt abhdngig von der Proben-
dicke unterhalb des Rechenwerts der Streckgrenze B¢ nach
DIN 18 800 Teil 1. Um den aktuellen Wert der Streckgrenze vorh BS
zu erhalten, wurde zu dem Rechenwert der Streckgrenze BS die Dif-
ferenz der gemessenen oberen Streckgrenze vorh ReH und dem Min-
destwert der oberen Streckgrenze ReH nach DIN 17 100 addiert:

vorh B¢ = Bg + (vorh Ray - ReH)‘

Fiir die Werte der Querschnittsabmessungen wurden die Sollwerte ange-
nommen. Bei der Herstellung von Stahlbeton- und Verbundbauteilen
wird in der Regel nur die Betondeckung der Biigel als SchalmaB angege-
ben. Die Sollwerte der statischen Hohe der Querschnitte und des
Achsabstands der Léngsbewehrung wird i. a. unter Annahme der Nenn-
durchmesser der Bewehrungseisen ermittelt. Der tatsdchlich vorlie-
gende Achsabstand der Liangsbewehrung ist allerdings erfahrungsgema
durch die Rippen der Eisen und die Biegeradien der Biigel planmadBig
etwa 5 mm groBer als dieser Sollwert. Bei der Nachrechnung der Ver-
suche wurde daher von einem Achsabstand der Lingsbewehrung von
U= ¥ dbii + 0,5 ds + 5 mm
ausgegangen. Betonabplatzungen wiahrend der Versuche wurden rechne-

risch nicht erfaBt. In diesen Fdllen weichen die Rechenergebnisse
systematisch von den Versuchsergebnissen ab.

Bei der Nachrechnung der zentrisch gepriiften Stiitzen wurde eine span-

nungslose, parabelformige Vorverformung mit dem Scheitelwert
f = 1/2000 angenommen. Bei den exzentrisch belasteten Stiitzen wurde

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318
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A3l

keine zusdtzliche Exzentrizitdt oder Vorverformung angenommen. Be-
stimmte Abweichungen der Istwerte der Priifkérper von den NenngroSen
konnen sich positiv wie negativ auf die Tragfdhigkeit von Stlitzen
auswirken. Dies gilt z. B. fiir die BetondeckungsmaBe oder die Bau-
teilabmessungen. Andere Imperfektionen wie Eigenspannungszustidnde
und Fehlstellen beeintridchtigen ausschlieBlich die Tragféhigkeit.
Werden sie bei der Berechnung vernachldssigt, so fiihrt dies zu syste-
matischen Abweichungen der Rechenergebnisse von den Versuchsergebnis-
sen.

Alle Berechnungen wurden unter der Annahme idealer Lagerungsbedingun-
gen, gelenkig oder eingespannt, durchgefiihrt. Reibverluste in den
Lagern, undefinierte Lasteinleitungen oder mogliche Verdrehungen in
den eingespannten Auflagern wurden nicht beriicksichtigt. Die Ver-
suchskdrper wurden auf der gesamten Stiitzenldnge als gleichmdBig be-
flammt angesehen.

Die Bilder 16 bis 21 zeigen einen Vergleich der gemessenen (exp tu)
und berechneten Versagenszeiten (cal tu) der einzelnen Stiitzentypen
und aller untersuchten Stiitzen und die statistische Verteilung der
Quotienten cal t, / exp t,- In Tabelle 13 sind die statistischen

Kenndaten noch einmal dargestellt.

In Fdllen, in denen Betonabplatzungen auftraten (Verbundstiitzen aus
Stahlprofilen mit ausbetonierten Seitenteilen und Stahlbetonstiitzen),
wurde die Versagenszeit rechnerisch in der Regel iiberschitzt. Der
Quotient cal t, / exp ty ist in diesen Fdllen plammdBig groBer als 1.
Bei planmaBig mittig belasteten Stiitzen ergaben die Brandversuche an
gleichartigen Priifkdrpern Versuchsergebnisse mit starken Streuungen.
Die in Tabelle 11 und 12 beschriebenen Stahibetonstiitzen mit den 1fd.
Nummern 02 und 03 ergaben bei Priifung unter gleichartigen Bedingungen
Versagenszeiten von 84 min bzw 138 min. Die Berechnung ergab in die-
sem Fall tu = 79 min. Der Quotient cal tu / exp tu ist in diesen
Fillen haufig nennenswert kleiner als 1, d. h., die Rechnung liefert
einen unteren Grenzwert.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318
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Kleinstwert Xnin = 0,861 GroBtwert Xmax = 1,503
Mittelwert X = 1,007 Standardabweichung s = 0,126
Anzahl der Versuche n= 11
2
."a':, L0 36.4 36.4
©
= 182
2 20 o
T " 1

T
" T T T T T

06 08 10 12 14 16 18 20
calt,7expt,

75

exp t, [min]

(5 A*

301

15

0 15 30 45 60 75
cal t, [min]
Bild 16: Vergleich der gemessenen (exp t,) und der berechneten

(cal t,) Versagenszeiten von vollwandigen Stahlprofilstiitzen
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"

Kieinstwert Xmin 0,919 GroBtwert max
Mittelwert X 1,040 Standardabweichung S

Anzahl der Versuche n= 19

>
1}

= 1,182
0,068

60 52.6
40 368

20
0L

v v
H ! ;

06 08 10 12 14 16 18 20
cal t, 7exp ty

Haufigkeit (o]

exp t, [min]

150 1 y

120

S0 /A

60

30

0 30 60 90 120 150 180 210
cal t, [min]

Bild 17: Vergleich der gemessenen (exp tu) und der berechneten
(cal tu) Versagenszeiten von Verbundstiitzen aus vollstandig
einbetonierten Stahlprofilen
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Kleinstwert Xnin = 0,630 GroBtwert Amax = 1,509
Mittelwert X = 1,042 Standardabweichung s = 0,210
Anzahl der Versuche n= 43
2
3; 40 )
2 2 1083 3386
§ ol 2323 770 47 47 70
06 08 10 12 14 16 18 20
cal t,/7exp t,
T 210
£
e
o 180
X
v
o\°
B\
150§ y
+ '\Qo\o
1201
90 +
o7
60 ]
+ o
+
++
30 /
Gl
0 T .
0 30 60 90 120 150 180 210
cal t, [min]

Bild 18: Vergleich der gemessenen (exp tu) und der berechneten

(cal tu) Versagenszeiten von Verbundstiitzen aus betongefiill-
ten Hohlprofilen
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Kleinstwert Xoin = 0,831 GroBtwert Xnax = 1,840
Mittelwert X = 1,055 Standardabweichung s = 0,219
Anzahl der Versuche n= 21
= 60
3}. 429
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oLy, . I e s B — 1
06 08 10 12 1.4 16 1.8 20
calt,/exp t,
< 150
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o 120/
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30
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*
30 A: Abplatzungen
0 :
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cal t, [min]

Bild 19: Vergleich der gemessenen (exp tu) und der berechneten
(cal tu) Versagenszeiten von Verbundstiitzen aus Stahiprofi-

len mit ausbetonierten Seitenteilen
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(cal tu) Versagenszeiten von Stahlbetonstufzen
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Kleinstwert Xnin = 0,572 GroRtwert Xnax = 1,959
Mittelwert X = 0,966 Standardabweichung s = 0,207
Anzahl der Versuche n= 47
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calt, [min]
Bild 20: Vergleich der gemessenen (exp tu) und  der

berechneten
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Kleinstwert = 0,573 Groftwert Xnax = 1,959

1,016 Standardabweichung s = 0,193
Anzahl der Versuche n = 141

Xmin
Mittelwert X

S
] 0 284
o)) 234 22.0
s 20
2 9.9
':% ol 21 1s 43 28 21 21 0.7 0.7
— T y Y T T T ;
06 08 10 12 14 16 18 20
cal t, Zexp t,
'c 210Tm= vollwondlge Stahlprofile
= A= yollet. einbeton. Stahlprofile
— += betongefuellte Hohlprofile
2 180 *= Kammergefuellte Stahiprofile AA
19 = Stahlbeion
% a
) v §$A .
150 y
/ A 4
v LT "o
v
120 K o
.
-] +
90 * v,
v
+
+
] +
60 o ATt
+
. *y
+
307
44
0

0 30 60 90 120 150 180 210
cal t, [min]

Bild 21: Vergleich der gemessenen (exp tu) und der berechneten
{cal tu) Versagenszeiten aller untersuchter Stiitzen
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Mittelwert | Standardabw. | Anzahi
Stiitzen aus X s n
vollwandigen Stahiprofilen 1,007 0,126 11
vollst, einbeton, Stahlprofilen 1,040 0.068 19
betongefiiliten Hohlprofilen 1,042 0,210 43
kammergefiillten Stahlprofilen 1,055 0.219 21
Stahlbeton 0,966 0,207 47
alle Stiitzen 1,016 0,193 141

Tabelle 13: Statistische Kennwerte fiir die Verteilung des Quotienten
cal tu / exp tu der untersuchten Stiitzen

Im folgenden ist beispielhaft die Nachrechnung des in Tabelle 6 unter
der laufenden Nummer 21 angegebenen Brandversuchs beschrieben., Es

handelt sich hierbei um eine Verbundstiitze aus einem Stahlprofil mit
ausbetonierten Seitenteilen.

Profil:  HD 400x400x187
St 37-2 R,y = 289 N/mn

Bewehrung: 12 ¢ 18 100'AS/Ab = 2,54
BSt 420 S R "= 476 N/mn?

Beton : Normalbeton B 45 mit vorwiegend quarzhaltigem Zuschlag

By.¢ = 62 N/m’

Stiitzenldnge 1 = 571 m

beidseitig gelenkige Lagerung
Belastung N0 = =900 kN

Exzentrizitat ey = -98 mm gleichsinnig an beiden Stiitzenenden
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Rechenwerte der Wirmeleitzahlen X
Beton 23 W/mZ°K
Stahl 25 W/m2*K

Rechenwerte der Emissionsverhdltnisse g
Beton 0,4
Stahl 0,6
Rechenwert der Betonfeuchte 4 %
Die Stiitze versagte im Brandversuch nach exp tu = 120 min. Die Nach-
rechnung mit dem Programmsystem STABA-F ergab demgegenijber eine Ver-

sagenszeit cal tu = 108 min. Damit betrdgt in diesem Fall der Quo-
tient cal t, / exp tu = 0,90,

My

1 7777
TN

N

368

Y4

J
L LLL

-+ 391

Bild 22: Statisches System und Querschnitt der untersuchten Verbund-

stiitze

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054318



Digitale Bibliothek Braunschweig

A4Q

Y
8
Bauteiltemperaturen: Stohlprofil 222272277 722222

6™} 7
HD 400x 400x187 ; .
mit ausbetonierten Seitenteilen 5

OB 1200
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@ 3
fEl 6
'9,_ 800 3,6

400

200
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0 30 60 90 120 150
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Bild 23: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen
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Bauteiltemperaturen: Bewehrung

HD 400x 400x 187
mit ausbetonierten Seitenteilen

TRRRARNR N
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N
o
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ETK
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600
_amm
1
400 s
200 = gemessen
| s —-—- berechnet
0 L | 1 i 1 A i ) Y i B N 1
0 30 60 90 120 150

Branddouer [min]

Bild 24: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen
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Bauteiltemperaturen: Beton

HD 400x 400x187
mit ausbetonierten Seitenteilen

™
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’
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M—.—— i ) 1 4 X 1 : 2
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: Vergleich gemessener und berechneter Bauteiltemperaturen
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Bild 26: Berechnete Isothermen im Verbundstiitzenquerschnitt nach vor-
gegebener Temperatureinwirkung (ETK nach DIN 4102 Teil 2)
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tout
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Verformungen der Stitze
HD 400x 400 x 187 /
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Nx 3 ~900 kN X4 L
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Bild 27: Vergleich gemessener und berechneter Bauteilverformungen-
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Bild 28: Berechnete Moment/Kriimmungsbeziehungen des Verbundstiitzen-
querschnitts nach vorgegebener Brandeinwirkungszeit (ETK
nach DIN 4102 Teil 2)

Bei kleinen Krimmungen ist die Steifigkeit nach einer Brandeinwir-
kungszeit von 30 min geringer als nach ldngerer Brandeinwirkung.
Grund hierfiir ist, dap infolge des steilen Temperaturanstiegs zu Be-
ginn der Branddauer #ufere Bereiche des Stiitzenquerschnitts sehr
stark erwirmt werden, innere Bereiche aber noch vergleichsweise kalt
bleiben. Werden die spannungserzeugenden Dehnungen unter Beachtung
der Vertriglichkeits- und der Gleichgewichtsbedingung ermittelt, so
lagert sich bei geringer Druckbeanspruchung infolge des Temperatur-
gradienten die Last auf die duBeren Bereiche des Querschnitts um, die
temperaturbedingt stark an Steifigkeit eingebufit haben. Erst bei
grioReren Verkrimmungen werden die Kernbereiche mit noch groPer Trag-
fahigkeit und Steifigkeit fir die Lastabtragung aktiviert. Nach léan-
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geren Brandeinwirkungszeiten sind die duBeren Bereiche schon bei ge-
ringeren Krimmungen nicht mehr in der Lage, die Last abzutragen, so
daB die steiferen Kernbereiche aktiviert werden miissen.

<

£

8
escE
EEEE
o285
“Tny

0 100 200 300
Moment
M, [kNm]

£
£
2
tEEE o
°oR8E ]
2xxd - g_
ER3
Tx
o?

-01-005 0 005 01
Verdrehung
w Im/m]

0 0025 005
Krimmung
k (1/m]

—+

Bild 29: Berechnete ZustandsgroBen k
stiitzenquerschnitts nach
(ETK nach DIN 4102 Teil 2)

2> 9 W und My des  Verbund-
vorgegebener Brandeinwirkungszeit
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