Tragwerksanalyse fur den Brandfall
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Anwendungsbereich

Tragwerksanalyse fiir den Brandfall

Anwendungsbereich

Die Tragwerksanalyse fur den Brandfall erlaubt die Untersuchung von ebenen und rdumlichen Stab- und Flachentragwerken
innerhalb der Programmsysteme Ebene Stabwerke, Rdumliche Stabwerke und Finite Elemente. Dabei kommen Stahl-,
Stahlbeton-, Holz und Verbundguerschnitte unter Beriicksichtigung der folgenden Normen zur Anwendung:

e EN 1992-1-2:2004+A1:2019 (Eurocode 2)
e EN 1993-1-2:20054+AC:2009 (Eurocode 3)
e EN 1994-1-2:2005+A1:2014 (Eurocode 4)
e EN 1995-1-2:2004+AC:2009 (Eurocode 5)

Als Querschnittsformen kénnen Stahlbauprofile, Polygonquerschnitte und Kombinationen aus diesen sowie Flachenquer-
schnitte benutzt werden. Bei der Materialauswahl stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfiigung:

. Beton nach DIN 1045-1, EN 1992-1-1, DIN EN 1992-1-1, ONORM B 4700 und SIA 262
*  Baustahl nach DIN 18800 und EN 10025-2

e Stahl mit anwenderdefinierten Kennwerten

. Holz nach EN 338:2016 und EN 14080:2013 (nur Stabe)

e Frei definierbares Material

Die Bearbeitung gliedert sich im Regelfall in folgende Arbeitsschritte:

1. Tragwerksbemessung fiir Standardeinwirkungen

*  Tragwerksdefinition mit den statisch wirksamen Querschnitten.

*  SchnittgroBenermittlung fur die maBgebenden Lastfalle.

*  Beschreibung der Einwirkungskombinationen nach der anzuwendenden nationalen Norm.
*  Spannungsnachweise fur Stahlbauteile, Bewehrungsermittlung fir Stahlbetonbauteile.

2. Thermische Berechnung zur Ermittlung der Querschnittstemperaturen
«  Definition der fir den Brandfall maBgebenden Querschnitte (Funktion Thermische Berechnung im Querschnittsdialog).
»  Festlegung der Brandeinwirkung fur die betroffenen Querschnittsrander.

*  Berechnung des Temperaturverlaufs im Querschnitt (Gber Dialog Thermische Berechnung oder mit Funktion
Querschnittstemperaturen im Berechnungsmen).

3. Nichtlineare Systemanalyse fiir den Brandfall

*  Eingabe eines maBgebenden Lastfalls. Hierzu werden die vorhandenen Lastfélle mit Hilfe der Lastart Lastgruppe
zusammengestellt und gewichtet.

*  Erganzung des Lastfalls mit der Lastart Brandfall.

*  Auswahl dieses Lastfalls auf der Registerkarte Brandfall in den Berechnungseinstellungen fir die Nichtlineare
Systemanalyse.

*  Auswahl der unter Punkt 1 ermittelten Bewehrung, sofern relevant.
*  Durchfuhrung der Stabwerks- bzw. FEM-Berechnung zur Ermittlung der Tragfahigkeit im Brandfall.

Wenn unterschiedliche Brandfélle zu untersuchen sind, konnen den Querschnittsrandern unter Punkt2 mehrere
Brandeinwirkungen zugeordnet werden. Die einzelnen Brandfalle werden dabei nummeriert. AnschlieBend ist unter Punkt 3
fur jeden Brandfall ein Nachweislastfall zu erzeugen, wobei in der Lastart Brandfall auf diese Nummer Bezug genommen
wird.
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Berechnung der Querschnittstemperaturen

Dieser Abschnitt beschreibt die thermische Berechnung der Querschnittstemperaturen infolge von Brandeinwirkungen.

Grundlagen

Die Berechnung der Temperaturverteilung in Festkorpern fur den instationdren Fall erfolgt Gber die Losung der Warme-
leitungsgleichung nach Fourier. Diese hat fur den hier behandelten zweidimensionalen Fall den folgenden Aufbau:

p.cp.ﬁzi. 5.0 +£.(k@j (1)
ot oy oy ) oz 0z

mit
t Zeit [s]
v,z  Gebietskoordinaten [m]

Funktionenvon y, z, ¢

0 Temperatur [°C]

p Rohdichte [kg/m3]

c spez. Warmekapazitat [J/(kg K)]

A Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]

Bei Flachenquerschnitten reduziert sich die Warmeleitungsgleichung auf den eindimensionalen Fall mit der Koordinate z.
Eine horizontale Warmeleitung kann somit nicht erfasst werden. Hierfir misste ein Volumenmodell herangezogen werden.
Warmequellen im Inneren des Integrationsgebiets werden bei Flachenquerschnitten nicht bertcksichtigt. Da samtliche
EinflussgréBen zeitabhangig sind, ist ein Anfangswertproblem unter Berlcksichtigung der Randbedingungen zu l6sen. Als
Anfangsbedingung wird die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Integrationsgebiet vorgeschrieben.

Nettowarmestrom hpet L
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Stabquerschnitt Fldchenquerschnitt
Fur die hier zu behandelnden Problemstellungen werden die thermischen Einwirkungen hauptsachlich durch den

Nettowarmestrom % [W/m2] normal zur Berandung bestimmt. Dieser setzt sich aus einem Konvektions- und einem

net
Strahlungsanteil zusammen.

h . =h . +h (2)

net net,c net,r

Der konvektive Anteil berechnet sich zu:

hnet,c =0 (®g - ®m) 3
mit
o Warmeubergangskoeffizient [W/(m2 K)]

C

®g Gastemperatur in der Umgebung des beanspruchten Bauteils [°C]

®m Temperatur an der Berandung des Bauteils [°C]

Bei der Berechnung des konvektiven Anteils am Innenrand eines Querschnittslochs wird im Zeitintervall von einer mittleren
Gastemperatur ausgegangen.
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Berechnung der Querschnittstemperaturen

Der Nettowarmestrom zwischen zwei Flachen infolge Strahlung berechnet sich zu:

her =@ - €1 - & - 0 - [(©) +273)*- (0, +273)1] 4
mit

o} Konfigurationsfaktor

€, &y Emissivitaten der Bauteiloberflachen [-]

c Stephan-Boltzmann-Konstante [= 5,67-10°8 W/(m?2 K%)]

@1, ®2 Temperaturen der Bauteiloberflachen [°C]

Der Konfigurationsfaktor wird durch die Oberflachengeometrie, dem Abstand der Flachen sowie ggf. durch Abschattungs-
effekte bestimmt. Die folgende Abbildung zeigt die zugrundeliegenden GroBen.

Der Konfigurationsfaktor kann hiermit wie folgt ermittelt werden:

1 cosfq-cosf
(Pl_)z = . I j 1 2 dAl dA2 (5)
n-A 2
1 44, 512

Im Falle der Strahlungseinwirkung durch Beflammung ergibt sich:

D=1

€ =€, Emissivitat der Bauteiloberflache [-]

&) =& Emissivitat der Flamme (hier &= 1) [-]

®1 = ®r Wirksame Stahlungstemperatur des Brandes (hier ®r = ®g) [eC]
@2 = @m Oberflachentemperatur an der Berandung des Bauteils [°C]

Die Gastemperatur G)g eines Brandabschnittes wird als bekannt vorausgesetzt und ist in der Regel durch vorgegebene
Temperaturzeitkurven definiert.

Das durch die Gleichungen (1) bis (5) gegebene nichtlineare Randwertproblem lasst sich nicht in geschlossener Form |6sen.
Zur Lésung wird die Methode der Finiten Elemente herangezogen. Hierzu wird das oben beschriebene Randwertproblem
unter Verwendung der Methode von Galerkin und anschlieBender partieller Integration in ein System von
Variationsgleichungen umgeformt.

Das Programmsystem verwendet kompatible Elemente mit einem vollstdndig quadratischen Ansatz. Daraus ergibt sich eine
hohe Losungsgenauigkeit, die weitgehend unabhdngig von der Netzgeometrie ist.

Der Elementansatz erfillt die sogenannte adiabatische Randbedingung automatisch. D.h. wenn keine Randbedingung
explizit vorgegeben wird, findet Uber diesen Rand kein Austausch von thermischer Energie statt.

Das nichtlineare Anfangswertproblem wird mit Hilfe einer Zeitschrittintegration in Verbindung mit einem inkrementellen
Newton-Raphson-Algorithmus gelést. Nach erfolgter Berechnung stehen die Temperaturprofile fir alle untersuchten
Zeitpunkte zur Weiterverarbeitung zur Verfigung.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024 5



Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Thermischer Querschnitt

Uber den Querschnittsdialog gelangt man (ber die Funktion Thermische Berechnung zu dem nachfolgend abgebildeten
Eingabefenster. Im Ment Querschnitt und im Kontextmen stehen die nachfolgend erlduterten Funktionen zur Verfligung:

Teil hinzufigen Erlaubt es, den Querschnitt durch vorhandene und neue Teile zusammenzusetzen.
Rand bestimmen Bestimmt den Rand des aus Teilen zusammengesetzten Querschnitts und stellt ihn mit einer
roten Linie dar.
Bearbeiten Startet den Dialog zur Bearbeitung des markierten Querschnittsteils oder zur Festlegung von
Brandeinwirkungen fur den markierten Abschnitt des Querschnittsrands.
FE-Netz generieren... Startet den Dialog zur Vorgabe der Rasterweite flr das Elementnetz der thermische
Berechnung.
FE-Netz anzeigen Zeigt das Elementnetz fur die thermische Berechnung an. Das Netz wird vor jeder Berechnung
automatisch generiert, auch wenn die Anzeige abgeschaltet ist.
Einstellungen... Startet den Dialog mit Einstellungen fur die thermische Berechnung.
Berechnen... Startet die thermische Berechnung in einem eigenen Fenster und stellt den Temperaturverlauf
flr den letzten berechneten Zeitpunkt dar.
Ergebnisse... Startet den Dialog fur die Ergebnisauswahl zu verschiedenen Zeitpunkten.
Zeitfunktion... Startet den Dialog fur die Darstellung einer Zeitfunktion des aktuellen Ergebnisses an einem
ausgesuchten Querschnittspunkt.
Ergebnisse ausschalten Schaltet die Ergebnisdarstellung aus.
I Thermische Berechnung fir Querschnitt 2 - Betonstiitze O d
Datei Bearbeiten Ansicht Zeichnen Fangen Extras Querschnitt  Hilfe
SR 4 E X| oo @ Teil hinzufiigen oK | Abbrechen
Rand bestimmen L
Befenl: | Bearbeiten Esc N
|z—y FE-Metz generieren... & Q
FE-Metz anzeigen @l
1] ,//4 Einstellungen... El
O Berechnen... @l
Ergebnisse... @
Zeitfunktion... ﬁ
Ergebnisse ausschalten @
g
Z
&
ey
L
£ >

Der thermische Querschnitt kann aus beliebigen Querschnittsteilen zusammengesetzt werden und erlaubt neben der
Erfassung statisch relevanter Teile z.B. auch die Berticksichtigung von thermischen Dammungen.

Fur die statische Berechnung (Brandfall) befinden sich die Stabachsen am Ursprung (0; 0) des thermischen Querschnitts.
Die Mittelflache der Flachenelemente verlauft durch z = 0.
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Berechnung der Querschnittstemperaturen

Querschnittsteil hinzufiigen

Der thermische Querschnitt wird durch Hinzufligen von Querschnittsteilen aufgebaut. Dabei tUberdecken nachtraglich ein-
gefligte Querschnittsteile die zuvor definierten Teile. Die Reihenfolge bestimmt somit die Geometrie des endgultigen
Querschnitts. Beim hinzufligen eines Querschnittes mit Loch, wird zuerst ein Querschnittsteil mit der Form des AuBenpo-
lygon und der gewahlten Materialart und danach ein Querschnittsteil mit der Form des Lochs und der Materialart Null
erzeugt. Eine vollstandige Uberdeckung eines im Hintergrund angeordneten Teils ist unzuléssig.

Cuerschnittsteil hinzufager d
Kategaorie: Bezeichnung:
Vorhander Querschnitt w | Betonstiitze |
Abbrechen
1 - Stahlstiitze Material: Cuerschnittsteil hinzufdgen *
2 - Betonstiitze |c20/256n ~| | Datenbank
E-Modul [MN/m?] 30000 Faiii
G-Modul [MM/m3] 12500 | Deckenplatte | .
rechen
Gamma [kh/m?] 25 Material:
Zuschlag Quarzhaltiq |CZD,’25-EN v| Datenbank
Rohdichte bei 20°C [kg/m?] 2300
Feuchtegehalt [%] 0 E-Modul [MN/m?] 30000 Dicke [m]
As von Bemessung dbernehmen Ja G-Modul [MN/m?] 12500
Gamma [kMN/m?3] 25
= Zuschlag Quarzhaltig | Lage:
S Rohdichte bei 20°... 2300 @® oben
Feuchtegehalt [22] 0 (Junten
—
03
bzw.

Bei Flachenquerschnitten kann ein Querschnittsteil mit der gewahlten Dicke oben bzw. unten an bestehende Querschnitts-
teile angefuigt werden. Die Breite der Querschnittsteile betragt grundsatzlich 1 m.

Bei Stabquerschnitten kénnen folgende Kategorien von Querschnittsteilen eingefiigt werden:

Kategorie

*  Bewehrungsstab: Wird als Querschnittsteil eingefligt und elementiert, hat somit Einfluss auf die Temperaturverteilung
(nur fir groBe Durchmesser sinnvoll).

*  Neudefinition: Neudefinition eines polygonalen Querschnittsteils, welches auch Betonstahlbewehrung enthalten kann.
Diese wird nicht elementiert und hat keinen Einfluss auf den Temperaturverlauf.

»  Stahlprofil: Stahlprofil aus der Querschnittsbibliothek.
»  Vorhandener Querschnitt: Bereits im Projekt definierter Querschnitt.

Material
Material des Querschnittsteils mit den zugehdrigen thermischen und mechanischen Eigenschaften.

Mit der Option As von Bemessung Gbernehmen wird festgelegt, dass fur diesen Querschnitt die Bewehrung Gbernommen
wird, die in den Berechnungseinstellungen fur die Nichtlineare Systemanalyse auf der Registerkarte Brandfall ausgewahlt
wurde. Dabei wird davon ausgegangen, dass diese Bewehrungslagen keinen Einfluss auf die Temperaturverteilung im
Querschnitt haben und daher die Temperatur des Beton an lhrer Lage aufweisen. Zur Verwendung in anderen Tragwerken
kann das Material in der Datenbank Igraph.dat abgespeichert werden.

Fur die thermische Berechnung gelten die nachfolgenden spezifischen Materialeigenschaften:

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024 7



Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Beton

Allen Querschnittsteilen aus Beton werden die temperaturabhangige spezifische Wérmekapazitdt, die thermische
Leitfdhigkeit und die Rohdichte nach EN 1992-1-2 automatisch zugewiesen. GemaR DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12 wird fur
DIN-Beton die obere Grenzfunktion der thermischen Leitfdhigkeit aus 3.3.3 (2) verwendet. Fir die Gbrigen Betone kommt
der untere Grenzwert zur Anwendung. Der Feuchtegehalt und die Rohdichte bei 20° C kann von Benutzer vorgegeben
werden. Fir das Material ONBeton kénnen benutzerdefinierte Verlaufe der thermischen Eigenschaften festgelegt werden.

¢p(8) [kJ/(kg-K)]

22
2 1\ 3%
| _— ()
1,8 \/
1,6
s A// 1,5 %
14 '\\\
1,2
1
0%
0’8 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 6 [C]

Spezifische Wérme von Beton mit quarz- und kalksteinhaltigem Zuschlag cp(@) in Abhdngigkeit von der Temperatur
(Feuchtegehalt u =0, 1,5 und 3 Gew.-%)

Bei einem Feuchtegehalt zwischen den angegebenen Werten wird linear interpoliert.

A W/(m-K)]
2

184
1,6: AN

N

1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

\

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Thermische Leitfdhigkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur
1: obere Grenze (DIN-Beton); 2: untere Grenze

N

Pa /P20 [-]
1

0,95

: T
+ [ \

0,85

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Verhdéltnis der Rohdichte fiir Beton in Abhdngigkeit von der Temperatur
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Berechnung der Querschnittstemperaturen

Stahl

Allen Querschnittsteilen aus Stahl werden die temperaturabhangige spezifische Wérmekapazitdt und die thermische
Leitfahigkeit nach EN 1993-1-2 automatisch zugewiesen.

¢, [J/(kg-K)]
5000

4000

3000

2000

1000 SN

0

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Spezifische Wéarmekapazitat von Kohlenstoffstahl in Abhdngigkeit von der Temperatur

A, [WI(m-K)]

60
50
40 \
30
20 . . . . . .
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Waérmeleitféhigkeit von Kohlenstoffstahl in Abhdngigkeit von der Temperatur

Holz

Allen Querschnittsteilen aus Holz werden die temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitat, die thermische Leitfahigkeit
und die Rohdichte nach EN 1995-1-2 automatisch zugewiesen.

¢, [kJI(kg-K)]

15
12
T EN 1995
9
)

6

I — InfoCAD
3 J_ i

; I B—
0 . ) . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [C]

Spezifische Warmekapazitat von Holz in Abhéngigkeit von der Temperatur
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

A [W/(m-K)]
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Wérmeleitfdhigkeit von Holz in Abhdngigkeit von der Temperatur

Pe /P20 [] 1+®
1,2

I
0,8
o \
0,6
o \

0,2

0

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Verhéltnis der Rohdichte fur Holz mit einer Anfangsfeuchte @ von 12 % in Abhdngigkeit von der Temperatur

Freies Material
Querschnittsteile aus freiem Material sind z.B. Dammstoffe fur die der Benutzer beliebige temperaturabhangige Verldufe der
spezifischen Wérmekapazitét, der Rohdichte und der Wérmeleitfahigkeit angeben kann.

Warmeleitfahigkeit >
Werte:
Lambda [w/{m-K)]
T[®C] Lambda [W/(m-K)] 1,75 .
1 a 1,5
2| 150 0,75 | | 130
3| 1000 0,55 1oe
1,00
0,75
0,50
Bezeichnung: 0,25 [
| Freies Material 0,00
a 250 500 750 1000
Abbrechen Tl

Benutzerdefinierte Wérmeleitfahigkeit

Materialart ,Null”
Querschnittsteile mit dieser Materialart werden von der Berechnung ausgenommen. Dadurch lassen sich nachtraglich
Offnungen definieren.
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Berechnung der Querschnittstemperaturen

Querschnittsteil bearbeiten

Querschnittsteil *
Bezeichnung:
| Betonstitze | : :
Abbrechen
Material: Datenbank
|c20/25En v| | Geometrie...
E-Modul [MM/m?] 30000
G-Modul [MN/m?] 12500
Gamma [kMNm?] 25
Zuschlag Quarzhaltiq
Rohdichte bei 20° C [ka/m?] 2300
Feuchtegehalt [%s] 0
As von Bemessung Obernehmen Ja

Die Funktionen Bearbeiten erlaubt es, fur markierte Querschnittsteile das Material und weitere Eigenschaften fir das
thermische Verhalten zu andern. Bei Querschnittspolygonen kann zusatzlich die Geometrie mit den Bewehrungslagen
modifiziert werden.

Querschnittsrand bearbeiten

Nach dem Einflgen aller Querschnittsteile ist deren Umrandung zu bestimmen. Dies geschieht automatisch mit dem Befehl
.~Rand bestimmen”. Jedem der sich dabei ergebenden Querschnittsrander kénnen die nachfolgenden Eigenschaften
zugeordnet werden. Randern an Léchern wird standardmaBig die Eigenschaft ,Innere Strahlung und Konvektion”
zugeordnet.

Querschnittsrand *

Bezeichnung:

| | Abbrechen

Netzweite [mm]: I:l

Bedingungen:

. (Einheits-Temperaturz:] o4

Emissivitat [-] <Bearbeiten >

Wérmeibergangs, ., | <Datenbank:>
<Lischen>

Brandfall <lUmbenennen
AuBenbrandikurve
Benutzerdefinierte Brandkurve
EBA-Kurve
ETK eits-Temperaturzeitkurve)
Hydrokarbon-Brandkurve
Konstante Umgebungstemperatur
ZTV-ING-Kurve

Netzweite

Der Rand wird mit der gewdhlten Netzweite eingeteilt [mm]. Ist die gewahlte Netzweite "0" und ist dem Rand eine
Brandkurve zugeordnet wird der Rand mit ca. 20 mm eingeteilt.

Bedingungen

Um unterschiedliche Brandszenarien untersuchen zu kdnnen, wird zwischen verschiedenen Brandfillen unterschieden.
Deren Bezeichnung und Nummerierung kann bei Bedarf durch den Benutzer abgeandert werden. Fur jeden Brandfall wird
eine separate thermische Berechnung durchgefthrt. Dabei wirken auf die Rander Einwirkungen gleicher Brandfallnummer.
Rander, denen unter dieser Nummer keine Einwirkung zugeordnet wurde, verhalten sich adiabatisch.

Jedem Brandfall sind folgende Eigenschaften zugeordnet:

*  Brandkurve z.B. ETK (Einheits-Temperaturzeitkurve)

«  Wérmelbergangskoeftizient [W/(m2 K)]

o Emissivitat [-]

Der konvektive WarmeUbergangskoeffizient kann EN 1991-1-2, Anhang B entnommen werden.

Die Emissivitat von Beton- und Baustahloberflachen sollte nach EN 1992-1-2 bzw. EN 1993-1-2, Kapitel 2.2 (2) mit dem
Vorschlagswert von 0,7 angesetzt werden. Bei nichtrostendem Stahl nach Anhang C der Norm sollte die Emissivitat 0,4
gesetzt werden.
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Fur den Brandverlauf kénnen die nachfolgenden Brandkurven verwendet werden.

*  AuBenbrandkurve: Brandkurve nach EN 1991-1-2 (Turkis dargestellt).

*  Benutzerdefinierte Brandkurve: Vom Benutzer zu definierende Brandkurve (Blau dargestellt).

*  EBA-Kurve: Brandkurve nach EBA-Richtlinie (Orange dargestellt).

»  ETK (Einheits-Temperaturzeitkurve). Brandkurve nach EN 1991-1-2 bzw. prEN 13501-2 (Rot dargestellt).

*  Hydrokarbon-Brandkurve: Brandkurve nach EN 1991-1-2 (Schwarz dargestellt).

*  Konstante Umgebungstemperatur: Die Hohe der Umgebungstemperatur kann eingestellt werden (Grin dargestellt).
»  ZTV-ING-Kurve: Brandkurve nach ZTV-ING Teil 5 (Lila dargestellt).

Brandkurve *
Werte:
T[]
t[min] T [*C] || 1000

37 3G 6495

38 3? ?ZD [ ' ' [

39 38 713 750 : : O 8 W F
a0 20 546 : : . :

41 40 628

* i 622 500 f--------- [ Rl EEEEEE: R R R
43 42 600 ! ' ' '

44 43 622

45 44 646

= v 250 [rmmm g
Bezeichnung:

| 0

Abbrechen ¢

Benutzerdefinierte Brandkurve

0 [°C]
1200 EBA-Kurve
. / //
1000 Hydrokarbon- ><_/_
L Brandkurve
800 / 4 ZTV-ING-Kurve

600
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FE-Netz generieren

Die Querschnittsgeometrie ist durch die eingefligten Querschnittsteile und die Berandung festgelegt. Fur die thermische
Berechnung wird hieraus programmintern eine Vernetzung mit finiten Elementen hergeleitet. Diese kann mit dem Befehl
JFE-Netz anzeigen" visualisiert werden. Fir Stabquerschnitte kann mit dem Befehl , FE-Netz generieren" die Netzweite [mm]
und ein Netzwinkel [°] (kleinster Innenwinkel der Elemente) gewahlt werden. Das FE-Netz hat sowoh! Einfluss auf die
thermische als auch auf eine spatere mechanische Berechnung, da beide mit der selben Elementierung arbeiten.
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Berechnung der Querschnittstemperaturen

Einstellungen fiir die Temperaturberechnung

Einstellungen *

Anfangstemperatur [5C] 20 | QK |

- Fir alle Querschnitte —
Zeitinkrement [min] 1 Abbrechen

Zeitdauer [min] 50

Mit der Anfangstemperatur wird die Anfangsbedingung fur die Zeitschrittberechnung zum Zeitpunkt t = O festgelegt. Diese
gilt fur den jeweiligen Querschnitt. Bei einer Temperatur von 20°C tritt gemdB Norm keine Temperaturdehnung auf.

Das Zeitinkrement und die Zeitdauer werden sowohl bei der thermischen als auch bei der mechanischen Berechnung
verwendet. Beide GroBen gelten aus Kompatibilitdtsgrinden global.

Die GroBe des Zeitinkrements beeinflusst die Berechnungsgenauigkeit, sollte jedoch in Hinblick auf die Rechenzeit nur
ausnahmsweise kleiner als 1 min gewahlt werden.

Temperaturverlauf berechnen

Mit dem MenUpunkt Berechnen des Bearbeitungsfensters wird fur den aktuellen Querschnitt die Berechnung des Tempe-
raturverlaufes Uber die gewlnschte Zeitdauer gestartet. Im Berechnungsment des Hauptfensters kann mit der Funktion
Querschnittstemperaturen die gleichzeitige Berechnung fir alle Querschnitte gestartet werden.

Ergebnisse darstellen

Nach der Berechnung wird die Temperaturverteilung des letzten berechneten Zeitpunkts dargestellt. Mit dem Ergebnis-
Dialog kénnen die Temperaturprofile fir jeden untersuchten Zeitpunkt angezeigt werden.

P> Thermische Berechnung fir Querschnitt 3 - Plattenbalken O d

Datei Bearbeiten Ansicht Zeichnen Fangen Extras Querschnitt  Hilfe

Befehl: | “ Enter I Esc

|_3" 0
! 20°C

ETK ETK 200

Brandfall 1, Temperaturverlauf nach 180 min (30 kis 1109 *C) 1200

Temperaturverteilung aus der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

Dreiseitig beflammter Verbundquerschnitt Schleuderbetonstiitze mit Bewehrungseisen
mit einem adiabatischen Rand
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Nichtlineare Systemanalyse fiir den Brandfall

Nachfolgend werden die Besonderheiten bei der Anwendung der Nichtlinearen Systemanalyse fur den Brandfall erldutert.
Die allgemeinen theoretischen Grundlagen sind im Kapitel Nichtlineare Systemanalyse zu finden.

Grundlagen

Die nichtlineare Berechnung im Brandfall erfolgt nach dem Allgemeinen Rechenverfahren der Normen EN 1992-1-2,
EN 1993-1-2 und EN 1995-1-2. Dabei wird davon ausgegangen, dass die mechanische Analyse unabhangig von der
thermischen Berechnung durchgefihrt werden kann. Basis fur die Berechnung sind die vorab innerhalb der thermischen
Querschnittsanalyse ermittelten Temperaturprofile entsprechend dem Kapitel Berechnung der Querschnittstemperaturen.

Da die wesentlichen EinflussgréBen zeit- und temperaturabhangig sind, wird bei der Nichtlinearen Systemanalyse fiir den
Brandfall stets eine Zeitschrittberechnung durchgefiihrt. Dabei werden alle Querschnitte, fur die eine thermische
Berechnung vorliegt, gemaB den Vorgaben von EN 1992-1-2, EN 1993-1-2 bzw. EN 1995-1-2 behandelt. Fur samtliche
querschnittsbezogenen Integrationen wird dabei der thermische Querschnitt herangezogen. Liegen fur einen thermischen
Querschnitt fur einen Brandfall keine Temperaturprofile vor, so wird dieser unter Normaltemperatur (20°C) nach EN 1992-1-2,
EN 1993-1-2 bzw. EN1995-1-2 analysiert. Fir alle Ubrigen Querschnitte gelten die Eigenschaften des Basisquerschnitts.
Querschnittsteile des thermischen Querschnitts, die weder aus Stahl, Stahlbeton noch aus Holz bestehen, werden bei der
mechanischen Analyse nicht bertcksichtigt. Da zum Schubtragverhalten im Brandfall insbesondere bei Stahlbetonquer-
schnitten keine genaueren Erkenntnisse vorliegen, werden der Berechnung z.Zt. die Schub- und Torsionssteifigkeiten der
Basisquerschnitte zugrundegelegt.

Das Programm rechnet nach der nichtlinearen Elastizitatstheorie. D.h. Be- und Entlastung folgen demselben Pfad.
Eine mdgliche Festigkeitszunahme von Beton oder Holz in der Abkuhlphase wird nicht berticksichtigt.

Auf der Widerstandsseite wird programmintern der Teilsicherheitsbeiwert fir die Materialeigenschaften im Brandfall zu
Y = 1,0 gesetzt.

Auf der Einwirkungsseite (benutzerdefiniert) ist gemaB EN 1990 (Eurocode 0) folgende Einwirkungskombination im
Brandfall zu berticksichtigen:

D Gij"+" P+ Aq "+ (yy g oder iy 1) Op 1 "+ D W Ok

>l i>1

dabei beinhaltet 44 neben den Temperaturauswirkungen auf die Baustoffeigenschaften auch die thermischen Dehnungen.
Der Dehnungsansatz lautet:

g, =€ -8y
mit

€ Gesamtdehnung

€ Spannungserzeugende Dehnung

S

& thermische Dehnung

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf der thermischen Dehnung fir Stahl, Beton und Holz in Abhangigkeit von der
Temperatur.
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Nichtlineare Systemanalyse fur den Brandfall
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Die Temperaturabhéngigkeit der Spannungs-Dehnungs-Linien flr Beton verdeutlicht die folgende Abbildung.
Eine Betonzugfestigkeit wird gemaB EN 1992-1-2 (Abschnitt 3.2.2.2) im Brandfall nicht berlcksichtigt.
Auch Kriech- und Schwindbeiwerte werden im Brandfall nicht angesetzt.

Ocor fok - 20°C__100°C

1,00 ‘
_ x/ 200°C
_300°C
0.80 < 400°C
' / >< %?\/ 500°C
0,60 N
T —
0.40 yd N\ J /><
i O s SRES
[ N
i =
L= 1|
000 ¥4+ 4+ 4+ 4 4y b b e L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 ¢[%]

Bezogene Spannungs-Dehnungs-Linien fir Beton mit quarzhaltigen Zuschldgen

Die Spannungs-Dehnungs-Linien fur Stahl sind ebenfalls temperaturabhangig. Sie ergeben sich mit Bild 3.3 und Tabelle 3.2a
aus EN 1992-1-2. Den Festigkeitsabfall bei erhohten Temperaturen demonstriert die folgende Abbildung.
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall
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Festigkeitsabfall von Beton- und Baustahl bei erhbhten Temperaturen

In EN 1995-1-2 werden keine Angaben zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Holz unter erhdhten Temperaturen
gemacht. Gleichwohl wird die Erfassung nichtlinearen Materialverhaltens gefordert. Deshalb wird fur Stabwerke die
nachfolgende Spannungs-Dehnungs-Linie mit Entfestigung im Zugbereich und FlieBen im Druckbereich verwendet. Die

Festigkeiten f@t' f@c und die Elastizitatsmoduli E®t, E®c entsprechen EN 338:2016 bzw. EN 14080:2013 unter

Beriicksichtigung des temperaturabhdngigen Festigkeitsabfalls. Hiermit ergibt sich insbesondere flr biegebeanspruchte
Bauteile eine Unterschatzung der Tragfahigkeit gegentiber dem Bemessungsverfahren gemaB EN 1995-1-2, Abschnitt 4.2.
Ursache hierflr sind die geringeren Druck- und Zugfestigkeiten (f,, /) des allgemeinen Berechnungsverfahrens gegenuber

der mittleren Biegefestigkeit f,_, welche beim vereinfachten Nachweis Anwendung findet.

Tot
Ot
>
E 1
Oc
7’(®c
Spannungs-Dehnungs-Linien fir Holz
Jolf [
1
L Zug
08 \ //
' 100; 0,65
| (100 0,65)
0,6
+ Druck //\
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! (100i 0,25) \x
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Festigkeitsabfall von Holz bei erhbhten Temperaturen
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Nichtlineare Systemanalyse fur den Brandfall
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Die Stabwerkstheorie hat das Ebenbleiben der Querschnitte zur Voraussetzung. Wegen der nichtlinearen thermischen
Dehnungsverteilung Uber dem Querschnitt ergibt sich eine ebenfalls nichtlineare Verteilung der spannungserzeugenden
Dehnungen. Die hieraus berechneten Spannungen werden tber dem Querschnitt unter Zuhilfenahme der Elementierung zu
SchnittgroBen integriert. Der nichtlineare Dehnungszustand wird wahrend der Gleichgewichtsiteration durch Addition li-
nearer Dehnungszustande solange variiert bis Gleichgewicht vorliegt. Diese Methode ist als Standardalgorithmus im Pro-
gramm implementiert.

Eine alternative Vorgehensweise ist die Zugrundelegung einer sogenannten , Aquivalenten Temperatur”. Hierbei wird die bei
der thermischen Berechnung ermittelte nichtlineare Temperaturverteilung durch eine Regressionsebene zuvor linearisiert
und dann erst der Berechnung zugefihrt. Mit diesem Ansatz bewegt man sich zwar vollstindig im Rahmen der Stab-
werkstheorie, wird jedoch insbesondere bei Stahlbetontragwerken den thermischen Einwirkungen nicht ausreichend
gerecht, da der Einfluss der Steifigkeitsverteilung des gesamten Tragwerks auf die Lage der Regressionsebene nicht erfasst
werden kann.

Bei Flachentragwerken wird analog zur nichtlinearen Analyse unter Normaltemperatur mit einem Schichtmodell gerechnet
(Siehe "Nichtlineare Systemanalyse > Flachenelemente"). Hierbei wird das biachsiale Tragverhalten von Stahlbeton beriick-
sichtigt. Fur Flachentragwerke aus Stahl wird die Raghava-FlieBbedingung unter Zugrundelegung temperaturabhangi-
ger Festigkeiten angewendet. Flachentragwerke aus Holz kénnen nicht analysiert werden.

Lastfalldefinition

Fur die nichtlineare Berechnung im Brandfall muss ein maBgebender Lastfall definiert werden. Dazu wird folgende Vorge-
hensweise empfohlen:

*  Zusammenstellung und Wichtung vorhandener Lastfalle mit der Lastart Lastgruppe.

*  Auswahl der Theorie 2. Ordnung, wenn neben der physikalischen auch geometrische Nichtlinearitat berticksichtigt
werden soll.

*  Erganzung des Lastfalls mit der Lastart Brandfall. Die Nummer des Brandfalls bezieht sich auf die Nummerierung im
Dialog Thermischer Querschnitt.

Wenn unterschiedliche Brandfélle zu untersuchen sind, muss fur jeden ein eigener Lastfall erzeugt werden.

Berechnungseinstellungen

Die nachfolgenden Einstellungen kénnen in der Registerkarte Brandfall in den Voorgaben fur die nichtlineare Systemanalyse
Uber den Menipunkt Berechnung - Einstellungen vorgenommen werden.

Folgende Lastfalle beriicksichtigen
In das linke Auswahlfeld sind die zu berechnenden, oben beschriebenen Lastfélle einzutragen.

Konstante Steifigkeit

Die Iteration erfolgt mit einer konstanten Steifigkeitsmatrix. Ist der Schalter nicht gesetzt, wird mit der ,Newton-Raphson-
Methode" gearbeitet.

Ausgangsbewehrung

Die Bewehrungstbernahme bei der Berechnung im Brandfall erfolgt auf eine andere Weise als bei der Berechnung unter
Standardeinwirkungen. Die aus einer Stahlbetonbemessung resultierende Ausgangsbewehrung bezieht sich auf die
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Betonstahllagen des Basisquerschnittes. Die eingebetteten Stahllagen des thermischen Querschnitts werden durch Kopie
oder Neudefinition von Querschnittsteilen erzeugt. Deshalb kann eine Zuordnung zu der Ausgangsbewehrung des Basis-
querschnitts nur geometrisch durch Koordinatenvergleich erfolgen. Im folgenden Beispiel werden die Lagen 1 bis 4 geo-
metrisch zugeordnet, sofern in beiden Teilen des thermischen Querschnittes die Option ,As von Bemessung (ibernehmen”
bejaht wurde. Dabei ist darauf zu achten, dass der Schwerpunkt des Basisquerschnittes mit dem Nullpunkt des thermischen
Querschnitts Gbereinstimmt.

o1 20 03 40
+Schwerpunkt o5 Ursprung 6o
O4 3 o <)1 2 o
Basisquerschnitt Thermischer Querschnitt

Bei Flachentragwerken wird stets mit den Betonstahllagen des Basisquerschnitts gerechnet. Diese werden entsprechend
ihrer Hohenlagen dem thermischen Querschnitt zugeordnet. Daher sollte die Mittellinie des thermischen Betonquerschnitts
sich auf der Nulllinie (z=0) befinden und die Dicke des Basisquerschnitts gleich der Dicke des thermischen Betonquer-
schnittes sein.

Ergebnisse

Fur die in den Einstellungen ausgewahlten Nachweislastfédlle werden die Verformungen, SchnittgroBen und Auflager-
reaktionen fUr die gewahlten Zeitinkremente in der Datenbasis gespeichert.

Zusatzlich werden fur Stdbe mit thermischem Querschnitt an den Ergebnismarkern die Spannungsverteilungen Uber den
Querschnitt gespeichert.

Ergebnismarker

My [kNm], Stab 10, Aufpunkt 5 von 5 232
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2,60 I

2,40 /
2,20 /
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1,80

Zeitabhéngiger Verlauf des Biege- Darstellung der Knotenverschiebungen
moments My an einem Stabknoten u [mm] bei t = 90 min
I | -382.0 o [MN/m?]
N [ 2183 80 T
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Beispiele

Beispiele

Die nachfolgenden Berechnungsbeispiele sollen Anwendungsméglichkeiten des Programmsystems demonstrieren und
gleichzeitig zur Validierung der erzielten Resultate anhand von Versuchsergebnissen dienen.

Giebelstiitze einer Halle

Die nachfolgende Giebelstlitze wurde von Richter untersucht. Das zugrundeliegende statische System mit den zugehorigen
Materialparametern ist unten abgebildet. Die Stabeinteilung entspricht dem Lastbild.

ETK 0
218 I‘N%‘ZB3 i r 100
< | - 2,15 kN o 200
, —|‘ 1,79 kN/m |7 -
9 ||
o | - 400
| ¥= e s00
0 c n ETK I
| ? £00
L] e
£ ' © 700
o)) | 2 L
' © 2 800
500
=
o | = 1000
% il 1,12 kN/m 55, 90 ETK 90 ,55 oo
S 500
P/ F f 1200

System mit Lasten und Abmessungen, Querschnitt und Temperaturprofil nach 90 min

Materialparameter:
Beton: C30/37-EN, Rohdichte bei 20°C 2300 kg/m3, Feuchtegehalt 0 %,
Quarzhaltige Zuschlage, o, =25 W/Am2K), g =07

Betonstahl: BSt 500 S (A), 8 & 28 (warmgewalzt), Achsabstand vom Rand u = 55 mm

Die Berechnung wurde unter Berlicksichtigung einer dreiseitigen Beflammung nach der Einheitstemperaturkurve (ETK)
durchgefiihrt. Dabei wurden geometrische und physikalische Nichtlinearitdten im Rahmen der Zeit-Schritt-Berechnung
erfasst. Je nach Art der Modellierung der Bewehrung tritt Systemversagen nach 91 min (Kurve 2) bzw. nach 96 min
(Kurve 3) ein. Bei Kurve 3 wurde die vorhandene Bewehrung als Bauteil elementiert. Diese hat somit Einfluss auf die Tem-
peraturverteilung, was aus dem abgebildeten Temperaturprofil gut ersichtlich ist. In beiden Fallen kann die geforderte
Feuerwiderstandsklasse R90 eingehalten werden.

u, [mm]
1400

1200 /

ol 7
—

600
400 //
200 — %/
|~
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ¢ [min]
Horizontale Last-Verschiebungs-Kurven des Stiitzenkopfes
1: Richter: Brandschutzbemessung IBMB TU Braunschweig, Beispiel 6

2: InfoGraph: Temperaturprofil ohne Berticksichtigung der Bewehrung
3: InfoGraph: Temperaturprofil mit Berlicksichtigung der Bewehrung
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Stahlrahmen

Der unten abgebildete GroBmodellrahmen (Versuch EGR 1¢) ist von Rubert und Schaumann 1985 experimentell und
rechnerisch untersucht worden. Im Brandversuch wurde eine gleichmaBige Temperaturerhéhung von ca. 5 K/min realisiert.
Die Abweichungen von der Sollgeometrie lagen laut Versuchsbericht in vernachlassigbarer GréBenordnung. Samtliche
Materialkennwerte wurden durch Versuche ermittelt. Da diese nicht vollstdndig dokumentiert sind, wurden der

Lastausnutzungsgrad 1/v, = 0,55 sowie der Systemschlankheitsgrad ?»Sys =0,93 unter Normaltemperatur zur Systemei-

chung herangezogen. Bei gelenkiger Lagerung der FuBpunkte und einer Zehnerteilung der Stitzen und des Riegels ergab
sich ein geringflgig erhohter Lastausnutzungsgrad von 0,57. Diese Abweichung wurde durch Anbringung einer sehr
kleinen elastischen FuBpunkteinspannung (8,5 KNm/rad) eliminiert.

65 kN 65 kN 0 [°C]
600

U Us

,,,,,,,,,,,,,, — 22 K500 /
\ | i /

‘ ‘ 400 //
| | 300 /
, /IPE 80 4] U 200 //

| | 100 /
| | L

i , O i

Py + 4 0 20 40 60 80 100
4 1,22 N ¢ [min]

System mit Lasten und Abmessungen, Querschnitt und Temperaturverlauf

58

58

Im nachfolgenden Diagramm wurden die im Versuch ermittelten Temperatur-Verschiebungs-Kurven fur die Punkte 1, 3
und 5 den Ergebnissen der Berechnung gegeniibergestellt. Hierbei ist eine sehr gute Ubereinstimmung tiber den gesamten
Temperaturbereich festzustellen.

u [mm]
40 \ \ |
u; (InfoGraph)
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u, (InfoGraph) \/
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Temperatur-Verschiebungs-Kurven aus Vergleichsberechnung und Experiment
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Beispiele

Verbundtrager

Der folgende Verbundtrager wurde aus Upmeyer, Dissertation Universitdt Hannover 2001, entnommen und basiert auf
Brandversuchen an kammerbetonierten Verbundtrdgern. Das aus 10 Stdben bestehende statische System mit den zuge-
horigen Materialparametern ist unten abgebildet.

l 41,6 kN/m l
. 1900
C)I
<
Beton: C45/55—EN THEAA 300, fyx= 295 N/mm2
Feuchtegehalt: 2 % o 55&45 4 @25, = 487 N/mm?
] °d
Quarzhaltiger Zuschlag ”L.?I LU ac= 25 W/(mXK), ges= 0,56

300
System mit Querschnitt, Lasten und Abmessungen [mm]

Neben der Zeit-Verschiebungs-Kurve der Tragermitte liegen hier auch die wahrend des Versuchs ermittelten
Bauteiltemperaturen an vier Messpunkten vor. Die rechnerisch ermittelte Temperaturentwicklung stimmt gut mit den im
Versuch gemessenen Werten Uberein. Nur an Messpunkt 4 zeigt sich ein nennenswerter Unterschied. Dies kédnnte mit einer
Abweichung des Feuchtegehalts oder durch die Temperaturableitung durch die rechnerisch nicht erfassten Kopfbolzen in
den kalten Plattenbereich zusammenhangen. Zusatzlich ist die genaue Lage der Thermoelemente nicht bekannt. Dies wirkt
sich wegen des groBen Temperaturgradienten insbesondere bei Messpunkt 1 aus.

1100
1200

Temperaturprofil nach 60 min bzw. 150 min [°C]
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1200 1 ‘
1100 4 | | —
1000 ‘ 2 o ETK| // )
900 (2 =
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Die gute Ubereinstimmung der Zeit-Verschiebungs-Kurven und des Versagenszeitpunktes in Berechnung und Versuch zeigt
die ndchste Abbildung.

u, [mm]
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(InfoGraph)
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300 f
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Durchbiegung in Feldmitte dber die Zeit

Tunnelrahmen

Der nachfolgende Tunnelrahmen wurde dem Forschungsbericht ,Brandbestandigkeit von Faser-, Stahl- und Spannbeton”
entnommen. Hier soll der SchnittgréBen- und Verformungszustand nach 180 min Brandeinwirkung untersucht werden.

Yy —//———  _—  _— _ ___ I_ .
> — i T
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System mit Abmessungen, Temperaturkurve

Der Tunnelrahmen ist an seiner Sohle elastisch gebettet. Die umfangreichen Querschnitts-, Material- und Bean-
spruchungsparameter sollen hier nicht néher erldutert werden. Die Einwirkungskombination setzt sich neben der Brand-
beanspruchung aus Eigenlast, Auftrieb und Uberschiittung sowie Wasser-, Erddruck und Auflast aus Verkehr zusammen.
Die angenommene Temperaturkurve ist oben wiedergegeben. Der thermische Querschnitt ist geometrisch identisch mit dem
Basisquerschnitt. Deshalb konnte die vorhandene Bewehrung automatisch Gbernommen werden. Die Bewehrungsvertei-
lung ist nachfolgend abgebildet.

Die Handhabung eines ahnlichen Modells wird auch in dem Video
"https://download.infograph.de/video_de/Stahlbetonrahmen%20im%20Brandfall.mp4" gezeigt.
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Vorhandene Bewehrungsanordnung [cm?/m]

Im Bereich der Rahmenecken ergeben sich negative Momente aus der Beanspruchungskombination. D.h. die
Zugbewehrung hat hier Normaltemperatur. Im Feldbereich des Rahmenriegels (Ort 2) ist die untere Bewehrung fur die
Tragfahigkeit maBgebend. Wegen der groBen Uberdeckung von 11 cm ergibt sich hierfiir nach 180 min eine Temperatur
von ca. 250 °C. Diese bewirkt noch keinen nennenswerten Festigkeitsabfall.

_400 My [kNm], Stab 16, Aufpunkt 3 von 5

—450

-500

ort (1)

—-550

—600

—650

—700

0 25 50 75 100 125 150 175 200
- L — . Ordinaten von —690,4 bis —441,0 t [min]

Uberhséhte Verformungsfigur nach 180 min und Momentenverlauf iber die Zeit

550 My [kNm], Stab 8, Aufpunkt 1 von 5 400 My [kNm], Stab 44, Aufpunkt 1 von 2

500 300 —
L]

450 \ 200

. ort (2) . vd ort 3
350 0 /

300 —-100

250 —-200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Ordinaten von 274,9 bis 515,9 t [min] Ordinaten von —99 bis 298 t [min]

Momentenverldufe Gber die Zeit

Die dargestellten Momentenverlaufe zeigen, dass sich am Ort 1 des Tunnelrahmens nach ca. 100 min ein plastisches Gelenk
ausbildet. Die Tragsicherheit nach 180 min ist jedoch fir das Gesamtsystem gesichert. Eine andere Beanspruchungs-
situation wiirde sich jedoch durch Betonabplatzungen im Feldbereich des Rahmenriegels (Ort 2) ergeben. Die hohen Tem-
peraturen wirden dann weiter in den Querschnitt eindringen und ein Ausfall der Feldbewehrung wirde zum Versagen des
Gesamtsystems fuhren.
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Flachdecke mit Kragarm unter Brandeinwirkung

Dieses Beispiel behandelt eine Flachdecke, welche bereits in den Handbuchteilen EN 7992-7-1 Bemessung und Nichtlineare
Systemanalyse untersucht wurde. Hier soll nachgewiesen werden, dass die Decke einer 90 mindtigen Brandeinwirkung
standhalt.

— X
| @ @ @ @ Belastung
Y 6,20 5,40 5,40 2,65 ¥

L k
! ! qz: 9
@—ae = =1 =1 + %

5,50

(@_ér ....... T |_|5_'_ ....... @_ ....... @ o ia, Lastfall 1,

G Standige Lasten [kN/m?]

¢
{
&

I

4
13,70

" [l] Deckendicke: 26 cm i
Netzweite: 35 cm I

Wande: C; =2186,67 MN/m? |
Stitzen: C, =2214 MN/m |
I

I

8,20

Beton: C30/37 nach EN 1992-1-1
Setm,n = 3,9 MN/m?, EN 1992-1-1, GI. (3.23)
Betonstahl: B500A

d 1 ]
@—&r [SSm=msss=mmsama== = == =~ Lastfall 2 bis 9,

N 6,20 N 5,05 JO, 470 #9230 Q Feld 1 bis 8 [kN/m?]
19,65 L
id

System mit Abmessungen in [m] und Belastung aus
.Beispiele zur Bemessung nach Eurocode 2 — Band 2: Ingenieurbau”

Im ersten Berechnungsschritt wird eine thermische Berechnung der Deckenplatte fur einen Brandfall (Einheits-
Temperaturzeitkurve) an der Plattenunterseite durchgefiihrt.

Thermischer Querschnitt 1 - Deckenplatte

Anfangstemperatur = 20 °C; Zeitinkrement = 1 min; Zeitdauer = 90 min

1. Teil - (Querschnitt 1)
Material C30/37-EN
E-Modul [MN/m?] 33000
G-Modul [MN/m?] 13800
Gamma [kN/m?] 25
Zuschlag Kalksteinhaltig
Rohdichte bei 20° C [kg/m?] 2300
& | Feuchtegehalt [%] 3
S | As von Bemessung libernehmen Ja
1
1. Brandfall - (Querschnitt 1)
ETK (Einheits-Temperaturzeitkurve)
Emissivitat 0,7
Wérmeibergangskoeffizient 25 W/(m?K)
©
N
<)
1

Die nachfolgende Abbildung dokumentiert die Ergebnisse.
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0 Temperaturkurve *
100 Werte:
200 timnl T[] A
200 84| 81| 519,931
85 82| 523,088 | 0 | [SO0 feeemmm ek T
400 86 83| 526,208
a7 84| 529,292 | lapg boccoom e il
SDDI 83 85| 532,34
00 a9 86 | 535,35 | | | onn b
a0 87| 538,335
700 91| 83| 541,282
92 89 | 54,197
800 23 90 | 547,081 W
F00 Bersichrung: || Sy
1000 | Querschnittspunkt {0,000/0, 105)
— _ _ 100
| 1100 Abbrechen t [min]
| : :
1200

Temperaturverlauf nach 90 min Uber dem Querschnitt bzw. (iber die Zeit am Ort der unteren Bewehrungslage

Im zweiten Berechnungsschritt wird eine nichtlineare Systemanalyse fir den Brandfall durchgefuhrt. Dabei wird, wie im
oben genannten Beispiel, die aus einer zuvor durchgefiihrten Bemessung berechnete Langsbewehrung zugrundegelegt.

Unter Berlcksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens im Brandfall kann fur die auBergewohnliche Situation unter
einfacher G-Last und 50% der Verkehrslast die Tragfahigkeit fir 90 min nachgewiesen werden, da in jedem Zeitschritt
Gleichgewicht erzielt wurde.

STy S SO S
B A S W v g ¥ g
N e as—e—r

= /7 =

-250,0
-200,0
-150,0
-100,0
-50,0
0,0
50,0I
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0

Farbverlauf der Verformungen u,, [mm] nach 90 min unter Brandlast (ETK)
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

26
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Validierung gemaf3 DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Auszug aus Anhang CC (NCI):

CC.3 Anwendung und Dokumentation

Vom Ersteller eines Rechenprogramms zur Durchfihrung von Nachweisen nach den allgemeinen Rechenverfahren sollen vor
der Anwendung des Programms flr bauordnungsrechtlich relevante Brandschutznachweise die Validierungsbeispiele

eigenstandig berechnet werden. Dabei sollen die Eingangsdaten und Rechenannahmen entsprechend der
Programmbeschreibung unverandert verwendet werden.

Uber die durchgefiihrten Berechnungen und die erzielten Ergebnisse soll eine Dokumentation unter Verwendung der in der
Beispielsammlung enthaltenen tabellarischen Ubersichten angefertigt werden. Die Abweichungen von den Ergebnissen der
Muster-Berechnungen sollen innerhalb der angegebenen Toleranzen liegen.

Validierungsbeispiele 1 (CC.4.1) Warmeiibertragung (Abkiihlung)

Materialeigenschaften fiktiver Wert
adiabatischer Rand
- Warmeleitfahigkeit A W/(mK) 1
Spezifische Warme cp J/(kgK) 1
Rohdichte p kg/m?3 1000
o Randbedingungen
T=1000°C S‘ Abmessungen h, b m 1
Warmelibergangskoeffizient ac | W/(m?K)
Emissivitat gres = &m - & - 0
T=0°C N Anfangsbedingungen
100 Umgebungstemperatur 0, °C 0
* ’ + Temperatur im Querschnitt °C 1000
Referenzgrofe
Temperatur ®qim Punkt X °C

Tabelle CC.2 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Warmeiibertragung (Abkiihlung)

Zeit | ReferenzgroBe | berechnete Abweichung Grenz- Bemerkung
GroRe (©%-0)/ 6100 abweichung
s (O} O % % oder K
Temperatur Temperatur (©'%-060)
°C °C K
0 1000 1000 0,0 0,0
60 999,3 999,1 0,0 -0,3
300 891,8 891,8 -0,1 -0,9
600 7.7 717,9 20,1 0,6 iuL;A’
900 574,9 575,1 -0,1 -0,4 £50K
1200 460,4 460,6 -0,1 -0,3
1500 368,7 368,9 0,0 -0,1
1800 295,3 295,5 0,0 -0,1
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Tragwerksanalyse fir den Brandfall

Validierungsbeispiele 2 (CC.4.2) Warmeiibertragung (Erwarmung)

Material fiktiver Wert
T=1000 °C
% ® A (®)
Warmeleitfahigkeit A W/(mK) 0 15
ﬁ 9 (linearer Verlauf) 200 0.7
é‘ % § g_ — _ 1000 0,5
S T=0 °C — pezifische Warme cp J/(kgK) 1000
o o Rohdichte p kg/m? 2400
Randbedingungen
A4 Abmessungen h, b m 0,2
T=1000°C Warmetlibergangskoeffizient ac | W/(m?K) 10
+ 0.2 * Emissivitét eres = &m - & - 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur 0y °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0
Referenzgrofe
Temperatur ©gim Punkt X °C
Tabelle CC.4 Referenz- und berechnete GroéBen fiir die Warmeiibertragung (Erwdrmungsprozess)
Zeit | ReferenzgroRe berechnete Abweichung Grenz- Bemerkung
min GroRe ( @' -0y ) / ® -100 abweichung
ON O} % % oder K
Temperatur °C Temperatur °C (©9-06p)
K
30 36,9 36,3 -1,6 -0,6
60 137,4 134,9 -1,8 -2,5 flr t < 60 min
90 2446 243,3 -0,5 1,3 5K
120 361,1 362,9 0,5 1,8 fr t > 60 min
150 466,2 469,2 0,6 3,0 £3%
180 554,8 558,9 0,7 4,1
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Validierungsbeispiele 3 (CC.4.3) Warmedurchgang bei mehreren Schichten
(Stahlhohlquerschnitt mit Fiillung)

T=1000 °C N
_|
I 9 S
—_— O —
3 X =E -
S . =X
> Fallung — S ullung
@) (o
0,5 mm
£ +4
T=1000 °C 0,5 mm
L 0,201 m .
1 1
Materialeigenschaften Stahl Fullung
Warmeleitfahigkeit A W/(mK) DIN EN 1993-1-2 0,05
Spezifische Warme cp J/(kgK) DIN EN 1993-1-2 1000
Rohdichte p kg/m? DIN EN 1993-1-2 50
Randbedingungen
Abmessungen h, b, t m h=b=0,201; t=0,0005
Warmeubergangskoeffizient o, | W/(m?K) 10
Emissivitat gres = &m - & - 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur ® °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0
Referenzgrofe
Temperatur ®qim Punkt X °C
Tabelle CC.6 Referenz- und berechnete GréBen fiir den Warmedurchgang bei mehreren Schichten
Zeit ReferenzgroBe berechnete Abweichung Grenz- Bemerkung
min GroRe ( @-0 _ @0 )/ @0 -100 abweichung
O (o) %
Temperatur Temperatur (@'%-0p) % oder K
°C °C K
30 340,5 338,9 -0,5 1,7
60 7171 719,5 0,3 2,4
90 881,6 883,5 0,2 1,9 1%
120 950,6 951,7 0,1 11 und
+5K
150 979,3 979,9 0,1 0,6
180 991,7 991,7 0,0 0,0
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Validierungsbeispiele 4 (CC.4.4) Thermische Verlangerung von Baustahl

Randbedingungen Baustahl
Abmessungen |, h, b mm 100
S Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
S Festigkeit fyx07) N/mm? 355
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene Bauteiltemperatur © °C 100 300 500 600 700 900
Thermische Dehnung - DIN EN 1993-1-2
Referenzgrofle
Thermische Verlangerung Al mm

Tabelle CC.8 Referenz- und berechnete GréBen fiir die thermische Verlangerung von Baustahl
(¢} Referenzgrofe berechnete Abweichung Grenz- Bemer-
[°C] Al GroBe (AI'-Al')/ Al -100 abweichung kung
mm Al %
mm (Al'-Al) % oder mm
mm
100 0,09984 0,09984 0,0 0,00
300 0,37184 0,37184 0,0 0,00 fir ® <300 °C
500 0,67584 0,67584 0,0 0,00 0,05 mm
600 0,83984 0,83984 0,0 0,00 fir © > 300 °C
£19
700 1,01184 1,0118 0,0 0,00 %
900 1,18000 1,1800 0,0 0,00

Validierungsbeispiele 5 (CC.4.5) Berechnung der Spannungs-Dehnungslinien

30

Randbedingungen Baustahl Beton
Abmessungenl/h/b mm 100/10/10 100/31,6/31,6
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Festigkeit fyx20%), fok20°) N/mm? 355 20
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene o
Bauteiltemgeratur ® C 20 200 400 600 800
Belastun
Os(@)/ fyke) DZW. Gi@)/fck(@) ] 02 06 09
Referenzgrofe
Langenanderung Al mm
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Tabelle CC.10 Referenz- und berechnete GréBe fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Baustahl
Tempe- | Belastung Referenz- | berechnete Abweichung Grenz-
ratur Os0) ! ko) grofe Grole (AI'- Al)/ Al -100 abweichung | Bemerkung
o Al Al
°C mm mm % %
0,2 -0,034 -0,034 0,0
20 0,6 -0,101 -0,101 0,0
0,9 -0,152 -0,152 0,0
0,2 0,194 0,194 0,0
200 0,6 0,119 0,119 0,0
0,9 -0,159 -0,159 0,0
0,2 0,472 0,472 0,0 +3,0
400 0,6 0,293 0,293 0,0
0,9 -0,451 -0,451 0,0
0,2 0,789 0,789 0,0
600 0,6 0,581 0,581 0,0
0,9 -0,162 -0,162 0,0
0,2 1,059 1,059 0,0
800 0,6 0,914 0,914 0,0
0,9 0,170 0,170 0,0
Tabelle CC.11 Referenz- und berechnete GréBen fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton mit
liberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung
Tempe- | Belastung Referenz- | berechnete Abweichung Grenz-
ratur 0s0) / o) grofe GroRe (Al'-Al)/ Al -100 abweichung | Bemerkung
(C] Al Al
°C mm mm % %
0,2 -0,0334 -0,0334 0,0
20 0,6 -0,104 -0,104 0,0
0,9 -0,176 -0,176 0,0
0,2 0,107 0,107 0,0
200 0,6 -0,0474 -0,0474 0,0
0,9 -0,2075 -0,2075 0,0
0,2 0,356 0,356 0,0 +3%
400 0,6 0,075 0,075 0,0
0,9 -0,216 -0,216 0,0
0,2 0,685 0,685 0,0
600 0,6 -0,0167 -0,0167 0,0
0,9 -0,744 -0,744 0,0
0,2 1,066 1,066 0,0
800 0,6 0,365 0,365 0,0
0,9 -0,363 -0,363 0,0
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Validierungsbeispiele 6 (CC.4.6) Berechnung der Grenztragfahigkeit

Randbedingungen Baustahl Beton

Abmessungen|/h/b mm 100/10/10 100/31,6/31,6
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Festigkeit fyx20°), fek(20°) N/mm? 355 20
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Anfangsbedingungen °C 20

Homogene

Bauteiltemgeratur ® C 20 200 400 600 800
ReferenzgroRe
Normalkraft Ng s« kN

Tabelle CC.12 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Grenztragfahigkeit von Baustahl

Tempe- | Referenz- | berechnete Abweichung Grenz- Bemer-
ratur grofe GroRe (Nrsix - Nriik)/Nrix -100 abweichung kung
o NR fik Nr ik %
OC kN kN (NR,fi,k, - NR,fi,k)
kN % oder kN
20 -35,5 -35,5 0,0 0,0
200 -35,5 -35,5 0,0 0,0 +3,0%
400 -35,5 -35,5 0,0 0,0 und
600 16,7 16,7 0,0 0,0 t0.5kN
800 -3,9 -3,9 0,0 0,0

Tabelle CC.13 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Grenztragfihigkeit von Beton mit iiberwiegend
quarzithaltiger Gesteinskérnung

Tempe- | Referenz- berechnete Abweichung Grenz- Bemer-
ratur groBe Grofe (Nrik - Nrfik)/Nrsik -100 abweichung kung
©) NR ik NR i %
°C kN kN (NRrfix - Nryik)
kN % oder kN
20 -20,0 -20,0 0,0 0,0
200 -19,0 -19,0 0,0 0,0 +3,0%
400 -15,0 -15,0 0,0 0,0 und
600 9,0 9,0 0,0 0,0 +0.5kN
800 -3,0 -3,0 0,0 0,0
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Validierungsbeispiele 7 (CC.4.7) Ausbildung von ZwangsschnittgréB3en

Randbedingungen Baustahl
Abmessungen|/h/b mm 1000/100/100
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
Festigkeit fxa0c) N/mm? 650
Elastizitdtsmodul E0°c) N/mm? 210 000
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2
Anfangsbedingungen
Bauteiltemperatur ©, < 120 20
0, °C 120 220
Referenzgrofe
ZwangsschnittgroRen Nz, Mz, kN, kNm
Zwangsspannung 6z, am unteren Rand ~ N/mm?

2 Baustahl nach DIN EN 1993-1-1 mit der fiktiven Streckgrenze fyzoec) = 650 N/mm? (kein
hochfester Stahl) und den thermo-mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 1993-1-2

Tabelle CC.15 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Ausbildung von ZwanggroéBen

Temperaturlastfall Referenz- berechnete Abweichung Grenzabweichung
groRe X GroRe X’ (X’ - X)/X -100 %

%
Nzw kN -2585 -2585 0,0
120/120 Mgz, KNm 0 0 0,0

Oz N/mm? -258,5 -258,5 0,0 Naw: £1

M_y: £ 1

Nzy kN -2511 -2510 0,0 2w

O 5
20/220 Mgz, kNm -40,3 -40,3 0,0
02w N/mm? -479 -478,8 0,0
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Validierungsbeispiele 8 (CC.4.8) Schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

g § X X [e2 olo ol oo olm ol =2
~ = N NN NN [aV/(aV) NN ANjoN N
% L LLl
ot o o — =
RIS N
ETK L 3,00 .
1 1
55 9 5
20 cm
Tabelle CC.16 Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen
Stahlbeton-Biegebalken (schwach bewehrt) R 90
Abmessungen [/h/bincm 300/20/38
Achsabstande al/asincm 45/5,5
Belastung gefigt in KN/m 29
Beton C20/25 (3% Feuchte (Massenanteile)) oo in N/mm? 20
Betonstahl B500 Jykoey in N/mm? 500

Spannungs-Dehnungs-Linien

Beton ¥

Betonstahl ©

DIN EN 1992-1-2

Temperaturbeanspruchung

ETK (dreiseitig)

DIN EN 1991-1-2

Warmeubergangskoeffizient o in W/(m2K) 25
Emissivitat €m 0,70
Thermische und physikalische Beton Ay Py Cp, Etng DIN EN 1992-1-2
Materialwerte

Betonstahl Xa, Ps Cas Eths DIN EN 1992-1-2

®) Klasse N, warmgewalzt

A mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?

Die berechnete Feuerwiderstandsdauer betrdgt 91 min, was einer Abweichung von 1 % entspricht. Die berechnete
Temperatur in der Bewehrung betragt nach 90 min 555 °C (1% Abweichung).

Tabelle CC.17 Referenz- und berechnete GroBe fiir den schwach bewehrten Stahlbetonbalken
Feuerwider- | ReferenzgroRe | berechnete Abweichung Grenzab- Bemerkung
standsklasse GroRe (A% - As)/As -100 weichung
A As % %
cm’ cm’
90/ 91 3,56 3,56 0 +10 8, =555 °C
ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt 65 = 562 °C.

34
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Validierungsbeispiele 9 (CC.4.9) Stark bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

5| | = o oo oo, oo oo olo, o)
B (L v g R gt g o R g
ol = =
;,t,
ETK ¥ 3,00 ¥
4, 6,6 .4
20 cm
Stahlbeton-Biegebalken (stark bewehrt) R 90
Abmessungen I/h/bincm 300/20/ 38
Achsabstande aq 2 3incm 7
a4 56iNCM 4
Belastung Qefiat in KN/m 62,9
Beton C20/25 (3% Feuchte (Massenanteile)) Foxzory in N/mm? 20
Betonstahl B500 fyk(20°) in N/mm? 500
Spannungs-Dehnungs-Linien Beton 2 DIN EN 1992-1-2
Betonstahl
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmedibergangskoeffizient o in W/(m?K) 25
Emissivitat €m 0,70
Thermische und physikalische Beton X, P, Cp, Etnc DIN EN 1992-1-2
Materialwerte
Betonstahl Xa, P> Cas Eths DIN EN 1992-1-2
) mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskdrnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?
®) Klasse N, warmgewalzt
Die berechnete Feuerwiderstandsdauer betragt 96 min, was einer Abweichung von -7 % entspricht.
Tabelle CC.19 Referenz- und berechnete GroBe fiir den stark bewehrten Stahlbetonbalken
Feuerwider- Referenzgrofe berechnete Abweichung Grenzab- Bemerkung
standsklasse GrofRe weichung
As A (A's - As)/As -100 %
cm? cm? %
90 /96 9,76 9,76 0 +10

B,1=6,3=539°C; 533°C (1%)
0,2 =372 °C; 367°C  (1%)
054 = By = 656 °C; 645°C (1 %)
8.5 = 525 °C. 513°C (2 %)

ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024
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Validierungsbeispiele 10 (CC.4.10) Stahlbeton-Kragstiitze

79

I

14 I~
ETK 74 1L
IE 1;1 g 5
7o) , ,5¢cm
T © © 1,74
1.74
E . 17
[ShTe]
0| N| F O o |= ’74
«® " - 74 8
74 ~
aor | o o 3
R 1.74
ETK 1,74
5.5, 25 5.5, ];j{
L 36 cm L J4
# 7 /4
74 N
Abmessungen |/h/bincm 700/ 36/ 36
Knicklange im Brand losiin m 14,0
Lastausmitte im Brand eqincm 3,5
Achsabstand ain mm 55
Belastung Nesiaein kN =79
WE fidt in KN/m 1,74
Beton C20/25 (3% Feuchte (Massenanteile)) foxaory in N/mm?2 20
Betonstahl B500 fyk(20°) in N/mm? 500

Spannungs-Dehnungs-Linien

Beton ¥

Betonstahl ©

DIN EN 1992-1-2

Temperaturbeanspruchung

ETK (4-seitig)

DIN EN 1991-1-2

Warmelbergangskoeffizient o in W/(m2K) 25
Emissivitat €m 0,70
Thermische und physikalische Beton X, P, Cp, Ethc DIN EN 1992-1-2
Materialwerte

Betonstahl Aas Py Cas Eths DIN EN 1992-1-2

®) Klasse N, warmgewalzt

A mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?

Tabelle CC.21 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Stahlbeton-Kragstiitze
Referenz- | berechnete Abweichung Grenzabweichung
groBe X GroRe X’ (X’ - X)X -100 % o
Versagenszeit tu [min] 93 96 3,2 5
horiz. Verformung am
Stutzenkopf wz [mm] nach 381 314 -17,6 +15
t = 90 min Branddauer
Moment am Stitzenfuld
MEe .« [KNm] nach 75,5 70,2 -7,0 +5
t = 90 min Branddauer
ANMERKUNG Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer
Eckeisen ©s = 502 °C (489 °C) und Mitteleisen ®s= 319 °C (311 °C)
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Die Verformungen und SchnittgroBen sind kurz vor dem Versagenszustand stark temperaturabhdngig. Die Abweichungen
in den ValidierungsgréBen erkldren sich dadurch, dass die berechneten Temperaturen in der Bewehrung niedriger sind als
die zugehorigen ReferenzgroBen.

Vergleichsberechnungen u.a. mit dem Programm ANSYS bestatigen die niedrigeren Temperaturen. Eine Berlcksichtigung
der Bewehrungseisen bei der thermischen Berechnung wiirde zu einer weiteren Reduktion der Temperaturen fihren (siehe
nachfolgende Abbildung).

@

Eckeisen 481 °C

O

Eckeisen 489 °C

O

Mitteleisen 311 °C

L

Mitteleisen 309 °C

O @

Temperaturprofile nach 90 min Branddauer
ohne Berticksichtigung der Bewehrung mit Berlcksichtigung der Bewehrung

Um die mechanische Berechnung zu validieren, wurden die Temperaturprofile an die vorgegebenen Bewehrungstempe-
raturen angeglichen. Dafur wurde, abweichend von der Vorgabe, eine Betonrohdichte von 2280 kg/m?2 beriicksichtigt. Die
anschlieBende mechanische Berechnung liefert die nachfolgenden Resultate.

Tabelle CC.21a Referenz- und berechnete GroBen fiir die Stahlbeton-Kragstiitze nach Temperaturadaption

Referenz- berechnete Abweichung Grenz-
groBe X GroBe X’ (X’ - X)/X -100 abweichung
%
%
Versagenszeit tu [min] 93 92 -1,1 5

horiz. Verformung am
Stutzenkopf wz [mm] nach 381 348 -8,7 +15
t = 90 min Branddauer

Moment am Stitzenful}
MEe,fi,a [KNm] nach 75,5 72,9 -3,4 +5
t = 90 min Branddauer

ANMERKUNG Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer
Eckeisen ®s = 502 °C (502 °C) und Mitteleisen @s= 319 °C (321 °C)
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Validierungsbeispiele 11 (CC.4.11) Verbundstiitze mit Kammerbeton

ETK HE-B 300
+.F
i o @
5 gl i X
3 T 228 W
R O O o
o) Q.
* <
ETK
1b6,91b 16,2 1b6,91b
4 30 cm ¥
I/h/bincm 400/30/30
Abmessungen Us in mm 50
efin mm 19
e, in mm 11
Knicklange im Brand lo.i i CM 200
Belastung Nesiatin KN -1700
Beton C25/3Q (3% Feuchte o200 in N/mm? 25
(Massenanteile))
Betonstahl B500 fyi20y in N/mm? 500
Baustahl S 235 fakos) in N/mm? 235
Beton ?
Spannungs-Dehnungs-Linien Betonstahl ® DIN EN 1994-1-2
Baustahl
Temperaturbeanspruchung ETK (4-seitig) DIN EN 1991-1-2
Warmediibergangskoeffizient oc in W/(m2K) 25
Emissivitat Em 0,7
Thermische und physi- Beton A, P, Cp, Ethc DIN EN 1994-1-2
kalische Materialwerte
Betonstahl | A, p, ¢, ens DIN EN 1994-1-2

®) Klasse N, warmgewalzt

A mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?
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Temperaturprofil nach t = 90 min Branddauer
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1100
1200

Tabelle CC.23 Referenz- und berechnete GréBen fiir die kammerbetonierte Verbundstiitze

Branddauer von t =

Referenz- | berechnete Abweichung Grenz-
groBe X GroRe X’ (X’ - X)/X -100 abweichung
%
%
Versagenszeit tu [min] 92 91 -1,1
horiz. Gesamtver-. 30 min 44 4,47 1,6 .
formung w; [mm] in 5
Stutzenmitte nach der
60 min 5,5 5,72 4,0

ANMERKUNG Temperatur in der Bewehrung ©s = 535 °C (523 °C) und im Schwerpunkt des
Stahlprofils @s = 447 °C (469 °C) nach t = 90 min Branddauer.
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