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1 Einfeldriger Verbundtrager mit Kammerbeton

1.1 Aufgabenstellung

Fur einen einfeldrigen Deckentrager eines Geschéfts- und Warenhauses mit
einer Stutzweite von 14 m ist der brandschutztechnische Nachweis zu flh-
ren. Die brandschutztechnischen Anforderungen lauten auf die Feuerwider-
standsklasse R 90. Als MaflRnahme zur Erfullung dieser Anforderungen

werden die Bereiche zwischen den Flanschen des Stahlprofils ausbetoniert
(Kammerbeton). Innerhalb des Kammerbetons wird flr den Brandfall eine

zusatzliche Langsbewehrung aus Betonstahl eingelegt. Die Parameter die-
ses Beispiels entsprechen bis auf den Kammerbeton denen in [4] Aschnitt
7.1.

Statisches System:

I |
A JAN

1400 —  y

Verbundtragerquerschnitt:
R
T

he

//////////

///

Stahlprofil: ha
IPE 450, Fe 510

0

h /b /e /es v = 450/190/9,4/14,6/21 Il;
w4
Verbunddecke: tw !

bt = 2,5 m, b= 15 cm, Beton C35/45 b
hinterschnittenes Stahlprofilblech$5,1 cm

1.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur
Die Biegemomententragfahigkeit bei Raumtemperatur ergab sich in [4] zu

M, rs =1094 KNm

Dieser Wert dient spater als Bezugswert bei der brandschutztechnischen
Bemessung. Dabei sind der Kammerbeton und die zuséatzliche Langsbe-

wehrung noch nicht einbezogen.
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1.3 Tragfahigkeitsnachweise im Brandfall

1.3.1 Mechanische Einwirkungen im Brandfall
Laut [4] ergeben sich folgende charakteristische Werte der Einwirkungen:

Standige Einwirkungen:
Stahltrager G, =0,80 KN/m
Betonplatte und ProfilblechG, =9,40 kN/m
KammerbetorG, =1,90 kKN/m
AusbaulastenG, =6,50 kN/m

Das Eigengewicht des Kammerbetons muf3 gegentiber den Lastannahmen

von [4] zuséatzlich berlcksichtigt werden.
Veranderliche Einwirkungen:

Verkehrslast (p = 5,0 kN/fQ, =12,5 kN/m

Fur den Brandfall gelten die Kombinationsregeln fiir aul3ergewohnliche

Einwirkungen:
SdA :S[Z yGA IISk +Ad + l'|Jl,l |:(Dk,l + z (l'|J2,i |:(Dk,i )] ENV 1991_1 [1]

Dabei ist fur den Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen in der

aullergewodhnlichen Situatiop,, =10 zu setzen. Der Kombinationsbegi-

wert y,, fir die fuhrende veranderliche Last ergibt sich fir Geschafts- und

Warenhauser zu 0,8.

Q4 =[100{0,80+9,40+1,90+6,50) + 0,8[12,5] = 28,6 kN/m

Biegemoment in Feldmitte

M, 4 =28,6(14,0*/8=700,7 kNm

Abschnitt 4.2.2
(Tabelle 4.1)

1.3.2 Brandschutznachweis — Tabelle

Einfeldrige Verbundtrager mit ausbetonierten Kammern durfen in Abhan-
gigkeit von dem Ausnutzungsfaktar;, der Tragerbreite b und der Zula-

gebewehrung Abezogen auf die Flache des unteren Flanschesaéh

Tabelle 1-1 klassifiziert werden. Dabei wird normalerweise so vorgegan-



y| /|
Tragwerksbemessung von Verbundbauten fur den Brandfall nach Eurocode 4 Teile 1-2 S"rgf"
|4

EC4-1-2[3] |
gen, dass zunachst der Ausnutzungsfakigrbestimmt wird, um dann dje

erforderliche Tragerbreite b und die erforderliche Zulagebewehrung fir

eine vorgegebene Feuerwiderstandsklasse zu ermitteln.

Um die Tabelle anwenden zu dirfen, missen einige geometrische Randbe-

dingungen erfullt sein:

Randbedingung vorhanden

Stegdicke  |e,<b/15=190/15 = 12,7 mm |&y = 9,4 mm v

Flanschdicke|e < 2 g, = 29,4 = 18,8 mm & = 14,6 mm v

Plattendicke |h.> 12 cm h. =15 cm v

Plattenbreite | by < 5,0 m bett = 2,5 m 4

Die Tabelle 1-1 kann angewendet werden.
Der Ausnutzungsfaktons; in der Tabelle kennzeichnet den Quotienten

zwischen Bemessungswert der Beanspruchungen im Brandfall und der Be-
anspruchbarkeit fir Normaltemperatur

_ Etiay
N = R,

Hier ergibt sich der Ausnutzungsfaktor fur die entsprechenden Werte des

Biegemomentes zu:

Mit dem Verhaltnis von Tragerhéhe zu -breite von h/b = 450/190 = 2,4 und
dem Ausnutzungsfaktar; , = 0,64 werden aus Tabelle 1-1 mittels linegrer

Interpolation folgende Werte ermittelt:
min b = 194 mm; min (&/ A;) = 0,34

Mit der vorhandenen Breite von 190 mm wird die erforderliche Mingest-
breite von 194 mm lediglich annéhernd erfillt. Fir die Einstufung in die
Feuerwiderstandsklasse R 90 sind 34% der Untergurtflache als Zulagebe-

wehrung in den ausbetonierten Kammern des Stahlprofils anzuordnen:

A, =034[A, =0,34[19,0(1,46 = 9,4cm?

gewahlt: 200 25;vorhA _ = 2[4,91=9,8cm?
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Der zulassige Bewehrungsgrad im Kammerbeton ist auf 5% beschrankt:

Tabelle 1-1: Mindestquerschnittsabmessungen min b und erforderliche Verhéltnisse myY @) von

A_=19[45-989-9,8=746,3cm’
A, _ 98

S

= =1,3% < 5%
A +A, 7463+98

Zulagebewehrung zur Untergurtflache fur Verbundtrager mit ausbetonierten Kammern

beff

he

Ac

As= ble; . “::j%u
eyt At &

Us

Feuerwiderstandsklasse

R30 R60 R90 R120 R180
1 fur den Ausnutzungsfaktor ng, = 0,3
min b [mm] und min (As/ Ay)
1.1 h=0,9 minb 70/0,0 | 100/0,0 | 170/0,0 | 200/0,0 | 260/0,0
1.2 h=1,5minb 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
1.3 h=>2,0Cminb 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
2 fur den Ausnutzungsfaktor ns; = 0,5
min b [mm] und min (As/ A
2.1 h=0,9 Ominb 80/0,0 | 170/0,0 | 250/0,4 | 270/0,5 -
2.2 h>1,50minb 80/0,0 | 150/0,0 | 200/0,2 | 240/0,3 | 300/0,5
2.3 h>2,0Cminb 70/0,0 | 120/0,0 | 180/0,2 | 220/0,3 | 280/0,3
2.4 h>3,0 minb 60/0,0 | 100/0,0 | 170/0,2 | 200/0,3 | 250/0,3
3 fur den Ausnutzungsfaktor n¢, = 0,7
min b [mm] und min (As/ A
3.1 h=0,9 Ominb 80/0,0 | 270/0,4 | 300/0,6 - -
3.2 h>1,50minb 80/0,0 | 240/0,3 | 270/0,4 | 300/0,6 -
3.3 h=>2,0Cminb 70/0,0 | 190/0,3 | 210/0,4 | 270/0,5 | 320/1,0
3.4 70/0,0 | 170/0,2 | 190/0,4 | 270/0,5 | 300/0,8

h=3,0 0ninb
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Tabelle 1-2: Mindestachsabstande der Zulagebewehrung fir Verbundtrager mit ausbetonierten
Kammern
Profil- Mindest-
breite | achsabst. Feuerwiderstandsklasse
//
// / b [mm] | uus[mm] | R60 | R90 | R120 | R180
iy, <170 u 100 120
Ug 45 60
200 u 80 | 100 | 120
4 Us 40 55 60
aldtu 250 u 60 | 75 | 90 | 120
Us Us 35 50 60 60
b >300 u 40 50 70 90
Us (25) | 45 60 60
EC4-1-2[3] |
Die Mindestachsabstande der Bewehrung sind nach Tabelle 1-2 zu wAbkrhnitt 4.2.2
Sie betragen bei Verwendung eines IPE 450 mit einer Profllbrelte(-ygge”e 4.2)
190 mm in der Feuerwiderstandsklasse R 90:
u =107 mm und g~ 57 mm.
Die Tabellen 4.1 und 4.2 des EC 4-1-2 durfen fur Verbundtrager mit Stahl-
profilblech-Verbunddecken angewendet werden, wenn mindestens 90% der
Oberseite des Stahlprofils durch das Stahlprofilblech abgedeckt sind.| Wenn
nicht, sind die Offnungen in der Stahlprofilblechdecke tiber dem Obergurt

der Trager mit Brandschutzmaterial zu schliel3en.

1.3.3 Brandschutznachweis (ver einfachtes Rechenverfahren)

Allgemeines

Die Regeln des Abschnitts 4.3.4 gelten fir die Berechnung der Mom
tragfahigkeit kammerbetonierter Stahltrager, die im Verbund mit eing
tondecke liegen. Sie gelten ebenfalls fur Verbunddecken mit hintersc

nen Stahlprofilblechen wie in dem hier behandelten Beispiel.

Bei der Berechnung der positiven Momententragfahigkeit werden d
drickte Deckenbeton, der obere Stahlflansch, der Stahlsteg, der
Stahlflansch und die Bewehrungsstabe bericksichtigt. Fur jeden
schnittsteil enthalt der Anhang E eine entsprechende Regelung,

Auswirkungen der Temperatur beschreibt. Der zugbeanspruchte D

Abschnitt 4.3.4

enten-
r Be-

hnitte-

er ge-
untere

Quer-

die die

bcken-

A
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beton und der Kammerbeton werden nicht angesetzt (s. Abbildung 1-1).

Stahlprofil: IPE 450, Fe 510
h/bley/elr = 450/190/9,4/14,6/21

Verbunddecke: he.=15¢cm, bgf =2,5m

Betonstahl 20 25,

u; = 100 mm, ug = 65 mm

Bezuglich der Deckendicke. lwird die Mindestdicke der Tabelle 1-3 ejn-
gehalten. Die Tabelle gilt fir Beton- und Verbunddecken.

Tabelle 1-3: Mindestdicke der Decke in Abhéngigkeit von der Feuer- | Tabelle 4.11
widerstandsklasse
Feuerwiderstandsklasse Mindestdicke der Decke
he [mm]
R30 60
R60 80
R90 100
R120 120
R180 150

Ferner sind die Mindestwerte der Tabelle 1-4 fir die Hohe h des Stahlquer-
schnitts, die Breite Jund die Flache [B; einzuhalten. Dabei ist die Brejte
b. der kleinere Wert entweder der Breite b des unteren Flansches oger der
Breite des Kammerbetons einschliellich der StegdigkBie Stegdicke g
sollte kleiner als 1/10 der Breite bein. Die Flanschdicke sollte kleinef

als 1/8 der Hohe h des Stahlquerschnitts sein.

Tabelle 1-4: Mindestprofilhéhe h, Mindestbreite Jfmm] und Mindest- Tabelle 4.12
flache hio; in Abhangigkeit von der Feuerwiderstandsklasse
Feuerwiderstandsklasse | Mindestprofilhéhe h und Mindestfache hb,

Mindestbreite b, [mm] [mm?]
R30 120 17500
R60 150 24000
R90 170 35000
R120 200 50000
R180 250 80000
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Randbedingung vorhanden

Plattendicke |h. = 100 mm h. = 150 mm
Profilhdhe, |h=170 mm h =450 mm

-breite be= 170 mm . =190 mm

Flache h [he = 35000 mrh 4501190 = 85500 mm
Stegdicke |g,<b./10=190/10 =19 mm e, = 9,4 mm
Flanschdickees<h /8 =450/8 =56 mm |& = 14,6 mm

AN N N N YR

Bei der Berechnung der Momententragfahigkeit im Brandfall werder

gende mechanische Werkstoffkennwerte angenommen:

Beton: Zylinder-Druckfestigkeif  ,,.c =35N/mm?
Betonstahl:  Streckgrenz, ,... =500N/mm?
Baustahl: Streckgrenzi, .. = 355N/mm?
Die Teilsicherheitsbeiwerte bei der Bemessung im Brandfall sind fi

Werkstoffe gleich:
Yusc = Yvfia = Ymsr =10

Im folgenden wird die positive Momententragfahigkeif; i+ am redu

zierten Querschnitt ermittelt.

= beff -

(A) fe20°c | Ymific

ﬁ 7 o

4,
- ! 5 % b ] he s
fi N fi + f T
> -

hn A be 1:ay,ZO"C/ Y m.fia

* *» s r ‘ fay,x/ Y\, fi,a h
h
1

X I ke 1:ry,ZO"C ! Ymifis
U 7% o~
% Ll Ka fay,20°C | Ywfia

~ b —

~—

Abbildung 1-1:  Brandreduzerter Querschnitt bel der Berechnung der positi-
ven Momententragfahigkeit
(A) Spannungsverteilung im Beton
(B) Spannungsverteilung im Stahl

Verbunddecke

1 fol-

r alle

Abschnitt 2.3 (4)

Die mittragende Breite be; der Verbunddecke wird wie bei Raumtempera-
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tur angenommen.

Der Querschnitt der Verbunddecke wird reduziert. Der Bemessungswert

der Betondruckfestigkeit wird unabhangig von der Feuerwiderstandsklasse

zu T 20°c/ Ymfi,c @genommen. In Tabelle 1-5 ist die Reduzierung der Be-

tondeckendicke in Abh&ngigkeit von der Feuerwiderstandsklasse anpgege-

ben.
Tabelle 1-5 Dickenreduzierung h.s der Betondecke
Feuerwiderstandsklasse Dickenreduzierung der Betondecke
hei [mm]
R 30 10
R 60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55

Bei Verbunddecken mit trapezférmigen oder hinterschnittenen Sta

filblechen sollte die Reduktion der Dickeshmindestens gleich der Rip-

penhdhe hsein:

h, =51Imm >h_; =30mm

E;g <—Estrich
1z : 2z, < Beton
h Y, W - Stahlprofilblech

}“62*{_’ [Lb ¢ [ &

Abbildung 1-2:  Verbunddecke mit hinterschnittenem Stahlprofilblech

Die Betonschicht ¢y direkt tiber dem oberen Flansch duirfte mit ange
werden. Wie sich weiter unten zeigen wird, liegt sie jedoch ohneh

Zugbereich und entféllt daher bei der Ermittlung der Biegetragfahigke
oberer Flansch

Die obere Flanschbreite des Stahlquerschnitts wird entsprechend d

erwiderstandsklasse R 90 nach Tabelle 1.6 reduziert:

TabelleE.1

hipro-

setzt

in im

—

br Feu-
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b =b—2b;

— f b_bc
- 2@%+30+ _ @

=190-2 EMT’G +30 @: 115,4mm

Die Streckgrenze darf unvermindert mit fay 20°c/ Ymfi.a @hgenommen wer-

den.

Tabelle 1-6: Breitenreduzierung by; des oberen Flansches

EC4-1-2[3]

TabelleE.2

Feuerwiderstandsklasse Breitenreduzierung by des oberen Flansches
[mm]

R 30 (ed2) + (b-by) / 2

R 60 (ed2) +10 + (b-b.) / 2
R 90 (ed2) + 30 + (b-b.) / 2
R 120 (ed2) + 40 + (b-b.) / 2
R 180 (ed2) + 60 + (b-be) / 2

Steg
Der Steg wird in einen oberen Teil der Hohauhd einen unteren Teil d
Hohe h unterteilt. Die Hohe hergibt sich entsprechend der Feuerwi

standsklasse R 90 aus der Gleichung

h =% %8
" b, bh

C

mit h/b_, =450/190 = 2 ergeben sicla,und a, nach Tabelle 1.7

_ 14000 N 7500009,4
190 85500

h, =h-2e —h, = 450~ 2[14,6 -819 = 338,9mm

h,

=81L9mm

Fur den oberen Stegabschnitt der Hohevind die unverminderte Strec
grenze {ys0°c/ Ymfi.a angenommen. Fur den unteren Tejl Hangt die

Streckgrenze vom Abstand x zum oberen Stegabschnitt ab. Die red

Streckgrenze ergibt sich aus:
fay,x = fay,20°C[1_ X(l_ ka)/ h/:?]
wobei k, der Reduktionsfaktor fur die Streckgrenze im unteren Flansg

Dies fuihrt zu einer trapezformigen Spannungsverteilung tber die Hoh

er

der-

uzierte

h ist.
e h
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Tabelle 1-7: Hohe des unteren Stegabschnitts[mm] und h,i, [mm], | TabelleE.3
mit h,max gleich (h - 2¢)
Feuerwider- a a, Ny min
standsklasse [mm?] [mm?] [rT’1m]

R 30 3600 0 20

R 60 9 500 20 000 30

h/b.<1 R 90 14 000 160 000 40

R 120 23 000 180 000 45

R 180 35 000 400 000 55

R 30 3600 0 20

R 60 9 500 0 30

hib, = 2 R 90 14 000 75 000 40

R 120 23 000 110 000 45

R 180 35 000 250 000 55

R 30 h,=3600 /b, 20

R60 |h,=9500/b,+ 20000 (e,/bh) (2-h/b)| 30

1<h/b.<2 R 90 h, = 14 000 / b, + 75 000 (e,, / bch) 40
+85 000 (e, / bh) (2 - h / by)

R 120 h, = 23000/ b, + 110 000 (e, / bch) 45
+70 000 (e, / boh) (2 - h / by)

R 180 h, = 35000/ b, + 250 000 (ey,/ b.h) 55
+ 150 000 (ey / bch) (2 -h/be)

unterer Flansch

Die Flache des unteren Flansches bleibt unveréndert. Die Streckgrenze

wird mit dem Faktor knach Tabelle 1.8 reduziert:

ka

-, 0,018, +0,7)
b, 38b

C c

= @3,12 _Ar, h @110,018 14,6+0,7) = 0,0894

190 380190
Tabelle 1-8: Reduktionsfaktor k, fir die Streckgrenze im unteren FlanschTlabelle E.4
mit a,=(0,018¢+ 0,7)
Feuerwiderstandsklasse Reduktionsfaktor k, Ka.min Ka.max
R 30 [1,12-84 /b, + h/22b.] ag 0,5 0,8
R 60 [0,21-26/b., +h/24b.] ag 0,12 0,4
R 90 [0,12 - 17 / b, + h / 38b ] ao 0,06 0,12
R 120 [0,1-15/b,+h/40b] a, 0,05 0,10
R 180 [0,03 -3 /b, + h/50Db] ag 0,03 0,06
Bewehrung

Die Streckgrenze der Bewehrungsstabe wird entsprechend der Feugrwider-
standsklasse in Abhangigkeit von der Lage des Bewehrungsstabes mit dem

Faktor k reduziert:
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« =B ra),
w
mit
1

u= 1 1 = 1 1 1 =29,4mm
+ —+

u u; b,-e,—u, 100 65 190-9,4-65

|

i vertikaler Achsabstand [mm] vom Bewehrungsstab

zur Innenseite des Flansches

Ug seitlicher Achsabstand [mm] vom Bewehrungsstab

zur AulRenkante des Betons
A, =2h+b, =2[450+190 =1090mm
V = b, [h = 450190 = 85500mm?

as, &y und g sind in Tabelle 1.9 angegeben.

_ (29,4m,026-0154)
' \/ 1090
85500

Tabelle1-9:  Reduktionsfaktor k, der Streckgrenze eines Bewehrungsstabes | Tabelle E.5

0,090 = 0,487

kr = (Ua3 + a4) as / (Am /V) kl’, min I(r, max

Feuerwider-
standsklasse as ay as

R 30 0,062 0,16 0,126

R 60 0,034 - 0,04 0,101 0,1 1

R 90 0,026 - 0,154 0,090

R 120 0,026 - 0,284 0,082

R 180 0,024 - 0,562 0,076




Tragwerksbemessung von Verbundbauten fur den Brandfall nach Eurocode 4 Teile 1-2

4w

Die Berechnung der plastischen Biegemomententragfahigkeit erfolgt tabellarisch:

Fi Zi Mi=Fi z
[kN] [m] [KNm]
oberer Do (& O spoc = h.+e /2= 94,08
Flansch | 1154146355 = 5081 015+0,0146/2 = 01573
Walzaus- | (4-mr? 2 0O 11,36
rundung Tfay,zooc = he+e +§r" Xa-mH
oben (4-m212 015+ 0,0146 + 0,2234[D,021 =
- 35=671 01603
oberer e, h, 0, o0c = h.+e +h, /2= 377,78
Steg 0,94 [33:8935,5=1130,9 0.15+0,0146+0,3389/ 2 =
0,3341
unterer e, th O, opc L+ k,)/ 2= 2+k /2 79,36
Steg ' h.+h-g —h— 5
0,94[819[B5,5[(1+0,0894)/2 = 30 1+k,
1489 =0,15+0,45-0,0146
_0’08192g +0,0894/ZB:
3771+0,0894
0,5330
Walzaus- | (4-mr? 2 O 3,48
rundung 5 Kafay 200 = h.+h-g _§_3(4—T[)%_
unten
(4-T0)2,12 _ 0,15+ 0,45 - 0,0146 — 0,2234 (0,021
——0,0894[355=6,0 = 05807
unterer ble k, [, c = h.+h-e /2= 52,16
Flansch | 19 011 46,0804 35,5 =880 015+ 0,45-0,0146/ 2 = 0,5927
Beweh- A Tk O 0 = h,+h-¢ -u, = 116,06
rung 2[2.91[0.487 50.0 = 2391 0,15+0,45-0,0146-0,10=0,4854
Zugkrafte:y Z =22781 Z
J 2% z, = 24 - 28 o g0
Dy deopc 250085
Verbund- |-2278,1 z,/2=0,013 -29,62
decke
Z M; =704,66

Der Nachweis an der hdchstbeanspruchten Stelle in Feldmitte lautet:
M¢i o0.Rd = 704,7 KNm > M; 4 9o = 700,7 kNm
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1.3.4 Brandschutznachweis (Allgemeines Rechenverfahren)

Im folgenden werden die Ergebnisse einer Simulationsrechnung mit BoFire
[9] zusammengestellt. Als thermische Einwirkung wird die Einheits-
Temperaturzeitkurve (ETK) gemald Eurocode 1 Teil 2-2 aufgebrach

Beflammung erfolgt von unten. Die Warmeibergangsbedingungen w

nach Eurocode 4 Teil 1-2 Abschnitt 2.2 und NAD [14] angenommen|.

konvektive Warmeiibergangskoeffizient ist demnaghk 25 W/(nfK) und

der resultierende Emissionskoeffiziept = 0,56 .

Die thermischen Werkstoffeigenschaften flr Baustahl, Beton und Bew
rung werden gemafd Eurocode 4 Teil 1-2, Abschnitt 3 bertcksichtigt.
servativ wird in der Rechnung der Feuchtegehalt im Kammerbeton un

dem Deckenbeton zu null gesetzt.

1.3.4.1 Temperaturverteilung und Feuerwiderstand

JRAR2IA2N

N

L L
T

N

Abbildung 1-3: BoOFIRE FEM-Modell

EC4-1-2[3]

Abschnitt 4.4

t. Die
erden
Der

eh-
on-
din

Die rechnerische Versagenszeit des Tragers unter ETK-Beansprichung

betragt 106 Minuten. Nach 90 Minuten hat der Trager noch eine Biegemo-

mententragfahigkeit von M, =780 KNm.
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Branddauer 30 Minuten

Branddauer 60 Minuten

Branddauer 90 Minuten

V ersagenszeit
106 Minuten

Abbildung 1-4:  Berechnete Temperaturverteilungen im Verbundtragerque
schnitt unter ETK Beanspruchung

-~
1
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2 Verbundstitze mit Kammerbeton unter zentrischer Last

2.1 Aufgabenstellung

In dem folgenden Beispiel wird die brandschutztechnische Bemessung ei-
ner kammerbetonierten Verbundstitze gezeigt. Dabei handelt es sichjum
eine Stutze in einem ausgesteiften Rahmentragwerk, die biegesteif an die
dariiber bzw. die darunter liegende Stiitze angeschlossen ist. Die gegmetri-

sche Lange betragt 4,0 m. Unter den genannten Bedingungen darf dig¢

1%

Knicklange im Brandfall halbiert werden. Die Stitze ist durch eine zentri-
sche Normalkraft von 1450 kNgsi = 1,0) beansprucht. Als brandschutz

technische Anforderung gilt die Feuerwiderstandsklasse R 90.

System:

aussteifender Kern

‘é L \
brandbean- L A -
spruchte Stitze| | !
\ L] (| §1,=0,5L

Raumtem- Brandfall
peratur

Abbildung 2-1: Knicklange im Brandfall
Stutzenquerschnitt:
Walzprofil: HE 300 B, Fe 360, |
Bewehrung: 4p 25, S500, u = 50 mn
Beton: C25/30

L=40m
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2.2 Tragfahigkeitsnachweis bei Raumtemperatur

Materialkennwerte:

f,q =235/11=21,36kN/cm?* E, = 21000kN/cm?
f =50,0/115 = 43,48kN/cm? E, = 21000kN/cm®
f, =25/15=167kN/cm* E_ =E,,/y, =3050/1,35 = 2260kN/cm®

Querschnittswerte:
A, =149cm®
A, = 4[4,9=19,6cm’
A_ =30030-149,0-19,6 = 73L4cm’
|, = 8560cm* (schwacheAchse)

|, = 404,91{30,0/2-5,0)° =1960cm*
|, = 30030°/12-8560-1960 = 56980cm*

Plastischer Normal kraftwiderstand:

NpI,Rd = Aafyd +Acacfcd +Asfsd
=149([21,36 + 731,4[0,85(1,67 +19,6 (43,48
= 3183+1038+ 852 = 5073kN

Querschnittsparameter:

/ ‘afyd 3183 |} O!Z
|:|
=09

Effektive Biegesteifigkeit:

(El), =E,l, +0,8E, +E.,
= 21000 (8560 + 0,8 (2260 56980 + 21000 [1960
= (1,7976 +1,0302 + 0,4116) [10° = 3,2394 [10°kNcm?

Ideale Knicklast:

_ (EN). v _323%4 10° G

N
“ 2 400°

=19882kN
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Bezogener Schlankheitsgrad:

N

pl,R

N

cr

darin bedeutet Ny r den plastischen Normalkraftwiderstand mit
Ya=VYs =Y, =10:
Nyr =ASf +AOf +ASf
=149[235+ 731,4[0,85[2,5+19,6 (50,0
= 3502 + 1554 + 980 = 6036kN

_ | 6036 =055
19882

Reduktionsfaktor x nach der Europaischen Knickspannungskurve c
(schwache Achsey = 0,49):

1

! P+ -\
mitd = 0,501+ afk - 0.2)+ X"
_ 1

© 0,737+4/0737 055’

=0,51+0,44055-0,2) + 0552 = 0,737

=0815

Normalkrafttragfahigkeit:

Ny =X [N g = 081505073 = 4135 kN

2.3 Tragfahigkeitsnachweise im Brandfall

2.3.1 Brandschutznachweis (Tabelle)
Verbundstitzen mit Kammerbeton dirfen in Abhangigkeit vom AusAbschnitt 4.2.3.3
zungsfaktor nsi;, den Querschnittsabmessungen b oder h, dem (igpelle 4.6)

destachsabstand der Langsbewehrungsstahendi dem Verhaltnis vgn

Stegdicke g zur Flanschdickes@ach Tabelle 2-1 klassifiziert werden.

Zunachst ist zu prufen, ob der Bewehrungsgrad den Bedingungen nach Ab-
schnitt 4.2.3.3(2) genugt:

1%
Ay 196 _, g [R1%
A +A, 7314+196 = 6%
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Mit Tabelle 2-1 ist fur die vorliegende Stitze nachzuweisen, dashlidie
destquerschnittsabmessungam h und min b, der Mindestachsabstand
min us der Bewehrung und das Mindestverhaltnis von Steg- zu Flans¢chdik-
ke min (ey/ &) in Abhangigkeit von der geforderten Feuerwiderstandsklas-
se und dem vorliegenden Ausnutzungsgigg 4 eingehalten sind. Der
Ausnutzungsgrad ergibt sich zu:
Nsit = it/ Ry=1450/4135 = 0,35
Tabelle 2-1: Mindestquerschnittsabmessungen min h und min b, Min- Tabelle 4.6
destachsabstand min us der Bewehrung und Mindestverhalt-
nis von Steg- zu Flanschdickain (e,/ &) von Verbundstit-
zen mit Kammerbeton
////// X 7%
// // /
/:///,,; % ///,,,l
h
¢//
/ Feuerwiderstandsklasse
R30 | R60 | R90 | R120
1 | fdr den Ausnutzungsfaktor ng, = 0,3
1.1 |min h und min b [mm] 160 260 300 300
1.2 |min ug [mm] 40 40 50 60
1.3 |min(ew/€) 0,6 0,5 0,5 0,7
2 | fur den Ausnutzungsfaktor ng; = 0,5
2.1 |min h und min b [mm] 200 300 300
2.2 | min ug [mm] 35 40 50
2.3 |min (ey/€) 0,6 0,6 0,7
3 | fir den Ausnutzungsfaktor ng, = 0,7
3.1 |min h und min b [mm] 250 300
3.2 | min ug [mm] 30 40
3.3 |min (e, /€) 0,6 0,7
Die einzuhaltenden Querschnittseigenschaften werden fur die Feuerwider-
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standsklasse R 90 der Tabelle 2-1 enthommen. Dabei muf3 in Bezug ay

f den

Ausnutzungsgrad zwischen den Werten der Zeile 1 und 2 interpoliert wer-

den.:

R 90

erforderliche Werte vorhanden

min h bzw. min b = 300 mm 300 mm v
min =50 mMm 50 mm 4
min (e,/&) = 0,55 (interpoliert) 11/19=0,58 |V

Die Stiutze erfullt damit die Anforderungen der Feuerwiderstandsk
R 90.

2.3.2 Brandschutznachweis (vereinfachtes Verfahren)

2.3.2.1 Allgemeines
Bei dem vorliegenden Beispiel darf das vereinfachte Berechnungsver
angewendet werden, da es sich um eine Stitze in einem ausge

Tragwerk handelt.

lasse

Abschnitt 4.3.6

fahren

steiften

Fur die Stitze ist nachzuweisen, dass die BemessungsschnittgroRe im

Brandfall kleiner ist als der Bemessungswert der Grenznormalkraft:

Nfi,d: 1450 kN< Nfi‘Rd,go.

Der Index 90 kennzeichnet die geforderte Feuerwiderstandsklasse.

Vor Anwendung des Verfahrens sind die Anwendungsgrenzen zu b
fen:
Randbedingung bei R90 vorhanden
Knicklange o <135b (g =0504,0=2,0m v
=13,5[0,3=4,05m

Querschnittshéhe| 300 mms< h < 1100 mnh = 300 mm v
Querschnittsbreitd 300 mm< b< 500 mm | b =300 mm v
Bewehrungsgrad | 1% < h< 6% 2,6% v

erprii-
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Der Bemessungswert der Grenznormalkraft im Brandfall wird analog zu
dem Vorgehen bel Raumtemperatur ermittelt:
Ny raoo = X DNfi,pI,Rd,90
mit
. . ENV 1993-1-1
X Reduktionsfaktor nach der Knickspannungskurve ¢
Abschn. 5.5.1

in Abhangigkeit vom bezogenen Schlankheitsg)&_@j
N o.re.c0 BEMESSUNgswert der plastischen Grenznormalkraft

im Brandfall.

Die plastische Grenznormalkraft sowie der bezogene Schlankheithrad

unterscheiden sich im Brandfall von denen bei Raumtemperatur.
Dabei wird der Einflul3 der erhohten Temperaturen entweder durch Ver-
kleinerung der im Brandfall wirkenden Flachen oder durch temperaturab-
hangige Abminderung der Festigkeits- bzw. Steifigkeitseigenschaftgn der
Werkstoffe bertcksichtigt. In diesem Zusammenhang wird von sogenann-

ten “brandreduzierten” Querschnitten gesprochen.
b

B

Uy

S 7 \
b,

e

k\%ﬁ v h

Dys b
SN T
‘<7u;> +i¢e

>

y <

W

Abbildung 2-2:  Querschnittsel nteiluﬁg bei eéiner kammernbetonierten Ver-
bundstitze
Querschnittsunterteilung in:
Flansche
Steg des Stahlprofiles
Kammerbeton
Bewehrung

Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft im Brandfall ergibt
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sich aus;

Ny o rdoo = z (Ao Do) Yusia Baustahl
7

+ Z (As,e |:.nsma\x,e)/yM fis Bevvehrung
+ z (AC,G D]c,e)/yM fic Beton
mit
A,, Flache des jeweiligen Querschnittsteiles.

Der bezogene Schlankheitsgrad ergibt sich aus:

Xe - Nfi,pI,R

Nfi,cr

mit

Nioar = Niareo daim Brandfall die Teilsicherheitsbeiwerte
ohnehiny; , =V; ¢ = Y;. =10 sind.

— (El)fi,eff DTZ

fier = 2
EG

N kritische Normalkraft im Brandfall

mit
(EDi wirksame Biegesteifigkeit im Brandfall

ly Knicklange der Stitze im Brandfall.

Die wirksame Biegesteifigkeit ergibt sich aus:
(EDjer =5 (9an [(Eae(,,) Baustahl
J

+Z (0.6 (Eso ;) Bewehrung
+z (oo Ecsco d.5) Beton
mit

lig  Tragheitsmoment des reduzierten Querschnittsteiles i ur

>

die schwache Achse

=

¢, Reduktionskoeffizient zur Erfassung temperaturbedingte

Zwangungsspannungen
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2.3.2.2 Flansche
Temperatur der Flansche nach 90 min Branddauer: F.2(1)
0 =8, tki(A,/V)
mit  t=90 min
Am/V =2-(h+b)/h-b=2-(03+0,3)/0,32=133m1
0, kK, gemaf Tabelle 2.1
6, =805; k, =615
Tabelle 2-1: Tabelle F1
Feuerwiderstands- B0t ki
klasse [°C] [m °C]
R 30 550 9,65
R 60 680 9,55
R 90 805 6,15
R 120 900 4,65
6; , =805+6,15(13,3=2886,8°C
Unter der Temperatub = 6, , =886,8°C ergeben sich das zugehorige ma-

ximale Spannungsniveau und der Elastizititsmodul aus:

fommcr e =T K o = 23,500,067 = 1,57kN / cm’

ay,f,20°C max

E.; . =E.; src ey = 210000,070 = 1470 kN / cm’
mit

Ko = 0,067

Kee =0,070 flr die Flanschtemperat, , = 886,8°C
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Tabelle 2-2: Reduktionsfaktoren kg fiir Spannungs-Dehnungs- Tabelle 3.2
beziehungen von Baustahl unter erhbhten Temperaturen
Stahl-
temperatur E. f f e fa
Ba [OC] kE,e = : kp,G =8 max,0 = f £ ku,e = f &
Ea,20°C fay,ZO"C ay,20°C ay,20°C
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,42 1,00
500 0,60 0,36 0,78
600 0,31 0,18 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,05 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,045 0,025 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0,00 0,00 0,00
Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft unter zentrischem
Druck und die Biegesteifigkeit der Flansche des Stahlquerschnittes im
Brandfall ergeben sich aus:
Nfi,pI,Rd,f =2(ble [ﬂamax,f ,t)/VM,fi,a
=2(3001,901,57) /1,0 =179,0kN
— 3 3
(El)sis, = Ear e %) =1470[(1,9 E?%) =1,2610"kNcm?
2.3.2.3 Steg des Stahlprofiles
Der Stegteil mit der Héheys gemessen von der Innenkante des Flangches
wird vernachlassigt:
hy g =0,50h -2 )(1-1-016H,/h))
hyq =05030-2 EL9)(1—\/1— 0,16[{110/30)) =4,7cm
mit
H: = 1100 mm nach Tabelle F.2
Tabelle 2-3: TabelleF.2
Feuerwiderstands- H;
klasse [mm]
R 30 350
R 60 770
R 90 1100
R 120 1250
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Das maximale Spannungsniveau ergibt sich aus:
Famaxws = Fayw.20-c /1~ 016 (H, / ) = 235[0,643 =151kN / cm?
Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft unter zentrischem
Druck und die Biegesteifigkeit des Stahlprofilstegesim Brandfall ergeben
sich zu:
N o raw = ey(h=26 =2h, ). ows ! Ymsia
=11(30-21,9-2[4,7)[151/1,0 = 279,0kN
h-2e -2h,,) &,
(EDfiy. = Ea,w,20°cE( 12 !
_ _ 3
= 21000 5(30 2 EL9122 40at _ 0,00410"kNcm?
2.3.24 Kammerbeton
Der &uf3ere Bereich des Betons mit der Dickeviird vernachlassigt. Das
MalR ks ist in Tabelle 2.4 in Abhangigkeit von dem Profilfaktor
An/V [m™] angegeben:
i = O,SGA\‘/—m +22,5=0,5133+22,5=29,2mm = 2,92cm
Tabelle 2-4: TabelleF.3
Feuerwiderstands- be.si
klasse [mm]
R 30 4,0
R 60 15,0
R 90 0,5 (An/V) + 22,5
R 120 2,0 (An/V) + 24,0
Die Durchschnittstemperatur im Bet8g; ist in Abhangigkeit vom Profil-
faktor A/V und von der Feuerwiderstandsklasse in Tabelle 2-5 angegeben.
Sie ergibt sich fiir A/V =13,3 m' nach Interpolation z@_, =403°C.
Tabelle 2-5: TabelleF.4
R 30 R 60 R 90 R 120
AV Oc. AV Oc. AnlV Bc. AnlV Bc.
M7 | [c] | M1 | [C] | M1 | [C] | [m] [:C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - - - 54 800 38 800
- - 41 900
43 1000




y
Tragwerksbemessung von Verbundbauten fur den Brandfall nach Eurocode 4 Teile 1-2 Se"rggg‘g
|4

EC4-1-2[3] |
Sekantenmodul :
Ec,sec,e = fc,e /scu,G = fc,20°C ch,G /scu,G
mit fe20.c =25 kN/em®, K., und €., , nach Tabelle 2.6
Tabelle 2-6: Werte fur die zwei Hauptparameter der Spannungs- Tabelle 3.3

Dehnungsbeziehungen von Normalbeton (NC) und Leicht-
beton (LC) bei erhéhten Temperaturen

Beton-
temperatur Keo = feof foroc Eeu,ox10°

8. [°C] NC LC NC
0 1 1 2,5
100 0,95 1 3,5
200 0,90 1 4,5
300 0,85 1 6,0
400 0,75 0,88 7,5
500 0,60 0,76 9,5
600 0,45 0,64 12,5
700 0,30 0,52 14,0
800 0,15 0,40 14,5
900 0,08 0,28 15,0
1000 0,04 0,16 15,0
1100 0,01 0,04 15,0
1200 0 0 15,0

K,y =075, £, =7,5007

Ecseco = 2,5- 0,75/ (7,5 - 10°%)= 250 kN/cm?

Nﬁ,pl,Rd,c =086 [ﬁ(h -2 - 2bc,fi ) [Qb —€ ~ 2bc,fi ) - As} yf =
M fic

=0,86+((30,0-2 - 1,9-2 - 2,92)(30,0-1,1-2 - 2,92)-19,6)-2,5:0,75/1,0
=725 kN
mit Ag (Flache des Bewehrungsstahlég5) = 4- 4,9 = 19,6 crA

(El)ﬁ,c,z = Ec,sec,e [ﬁ(h —2e - 2bc,fi ) [t(b - 2bc,fi )3 - ejJ/lZ - ls,z}
(El)ic= 250- (20,36- (30,0-2- 2,92 - 1,1%) / 12 — 1960
= 5,98- 10° kNen?

mit Ig ; (Flachenmoment 2. Ordnung des Bewehrungsstahles)

l,, =2[2[4,9(30,0/2-5,0)* =1960cm*

2.3.25 Bewehrungsstahl
Festigkeit: Tabelle F.5

ky’t: 0,572
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Nfl ,pl ’Rd’s = As'ky,t'fW,zooclyM ,fl S = 19,6'0,572'50,0/1,0 = 561 kN
Tabelle 2-7: Reduktionsfaktor ky, fur die Streckgrenzegf ,o-cder Beweh- | Tabelle F.5
rungsstébe
u [mm] 40 45 50 55 60
Feuerwiderstandsklasse
R 30 1 1 1 1 1
R 60 0,789 0,883 0,976 1 1
R 90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R 120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436
Steifigkeit:
Ke t = 0,406 Tabelle F.6
(El)fi sz =Ket - Es200¢ * Isz = 0,40621000'1960 =1,67-10’kNcm?2
Tabelle 2-8: Reduktionsfaktor & fir den Elastizitatsmodul Eg-cder Tabelle F.6
Bewehrungsstabe
u [mm] 40 45 50 55 60
Feuerwiderstandsklasse
R 30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
R 60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R 90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
R 120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285
2.3.2.6 R 90 — Tragfahigkeit
Nfipi,rd = NfiplRaf + Nfip,raw + Niipirdc + NfiplRds
Flansche Steg Kammerbeton Bewehrung
=179+ 219+ 725+ 561 = 1744 kN
(EDfi etz = s LLEDfif.z + Owit LEDfiwz + Pt LIEDficz + §st {EDi sz
Flansche Steg Kammerbeton Bewehrung
= (0,8 [11,26 + 1,0 [D,004 + 0,8 [D,598 + 0,8 [11,67)[10" = 2,83 110’ kNc
Tabelle 2-9: TabelleF.7
Feuerwiderstands- dr o dw, 0 dc o dso
klasse
R 30 1,0 1,0 0,8 1,0
R 60 0,9 1,0 0,8 0,9
R 90 0,8 1,0 0,8 0,8
R 120 1,0 1,0 0,8 1,0
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Euler — Knicklast:
Niicrz = (El)ierz TC/ o’ = 2,83 10 17/ 20F ~ 6983 kN
Schlankheit:
"o = (Niipira / Niier2)? = (1744 1 6983F = 0,500
Aus der Knickspannungskurve c (schwache Aclose, 0,49) ergibt sic
der Reduktionsfaktor:
X =1/ @+ (@@-"2)")
mit ¢ = 0,703 ergibt sicly = 0,840.
Normalkrafttragfahigkeit:

Nfirdz90 = Xz Niiplraoo = 0,84011744 = 1465 kN.
Der Nachweis lautet damit:

Nfi Rd 2,90 = 1465 kN > I 4 9o = 1450 kN,

2.3.3 Brandschutznachweis (Allgemeines Rechenverfahren)

Im folgenden werden die Ergebnisse einer Simulationsrechnung mit E

[9] zusammengestellt. Als thermische Einwirkung wird die Einhfits-

Temperaturzeitkurve (ETK) gemald Eurocode 1 Teil 2-2 aufgebrach

Beflammung erfolgt allseitig. Die Warmetubergangsbedingungen w

nach Eurocode 4 Teil 1-2 Abschnitt 2.2 und NAD [14] angenommen|.

konvektive Warmeuibergangskoeffizient ist demnaghk 25 W/(nfK) und

der resultierende Emissionskoeffiziept = 0,56 .

Die thermischen Werkstoffeigenschaften flr Baustahl, Beton und B¢
rung werden gemalf Eurocode 4 Teil 1-2, Abschnitt 3 bertcksichtigt.
servativ wird in der Rechnung der Feuchtegehalt im Kammerbeton Z
gesetzt. Als Imperfektion wird eine sinusformige Vorkrimmung mit

Maximalwert von e=I/1000 in Stitzenmitte bertcksichtigt.

Die rechnerische Versagenszeit der Stitze betragt 102 Minuten. Ng
Minuten ETK-Beanspruchung besitzt die Stitze noch eine Tragfah
von Nfi,Rd’90 = 1850 kN

EC4-1-2[3] |

-
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|EC4-1-2[3]

2.3.3.1 Temperaturverteilung und Feuerwiderstand
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Abbildung 2-3:  Berechnete Temperaturverteilungen im Verbundtragerquerschnitt unter ETK-
Beanspruchung
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