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Vorwort
Ziele der Eurocodes

{1) Die Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau umfassen eine Gruppe von Normen fiir die Bemessung
der Tragwerke einschlieBlich der Griindung von Hoch- und Ingenieurbauwerken.

{2) Sie decken die Bereiche Bauausfiihrung und Uberwachung nur insoweit ab, als es notwendig ist, die Glte
der Bauprodukte zu kennze'i'chnen und den Grad der erforderlichen handwerklichen Fahigkeiten mit den Vorgaben
der Bemessungsregeln in Ubereinstimmung zu bringen. ,

(3) Solange bis das erforderliche Paket harmonisierter technischer Regelwerke‘ fur die Bauprodukte und die

Prifverfahren fiir deren Eigenschaften zur Verfligung steht, decken einige Eurocodes flir den konstruktiven
Ingemeurbau einen Teil dieser Gesichtspunkte in informativen Anhangen ab.

Hintergrund des Eurocode-Programms

{4) Die Kommission der Europaischen Gemeinschaften (KEG) gab den Anstof zur Erarbeitung eines Pakets
harmonisierter technischer Regeln fir die. Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauwerken. Sie sollen in der
Anfangsphase als Alternative zu den in den verschiedenen Mitgliedstaaten geltenden, unterschiedlichen Regei-
werken dienen und diese eines Tages ersetzen. Diese technischen Regeln wurden als konstruktive Eurocodes

bekannt.

{(5) Nach Beratung mit den betreffenden Mitgliedstaaten Ubeftrug die Kommission im Jahre 1990 die Arbeit der
Weiterentwicklung, Herausgabe und Aktuwalisierung der Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau auf die
europdische Normungsorganisation CEN. Das EFTA-Sekretariat unterstiitzte diese CEN-Aufgabe.

(6) Das Technische Komitee CEN/TC 250 ist fiir alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustindig.

Eurocode Programm
(7} Die Arbeit umfal3t die folgenden, jeweils aus mehreren Teilen bestehenden Eurocodes fiir den konstruktiven
Ingenieurbau: .

EN 1991 Eurocode 1 o
Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992 Eurocode 2
Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

EN 1993 Eurocode 3 . : ‘
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten .

EN 1994 Eurocode 4
Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton

EN 1995 Eurocode 5
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

EN 1996 Eurocode 6 .
Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997 Eurocode 7
Entwurf, Berechnung und Bemessung in-der Geotechnik

EN 1998 Eurocode 8
Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999 Eurocode 9
Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen

(8) CEN/TC 250 hat fir die vorstehend genannten, verschiedenen Eurocodes je ein eigenes Unterkomitee
eingesetzt.

{9) Dieser Teil 1-2 von Eurocode 2 wnrd als europdische Vornorm (ENV) mit einer anfanghchen Laufzeit von drei
Jahren veréffentlicht. ’

(10) Diese Vornorm ist zur versuchswelsen Anwendung in der Praxis und Erarbeitung von Stellungnahmen zu
ihrem Inhalt bestimmt.
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{11) Nach etwa zwei Jahren werden die CEN-Mitglieder aufgefordert, offiziell Stelluhgnahmen zu dieser
Vornorm abzugeben. Diese sind bei Festlegung der weiteren Arbeit zu berlicksichtigen.

{12) Zwischenzeitlich entstehende Riickfragen sowie Stellungnahmen zu dieser Vornorm sind an das Sekretariat
von CEN/TC 25/SC 2 unter der Anschrift:

Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN)
Burggrafenstralle 6

D-10787 Berlin

Telefon: (+49) 30-2601-2501

Telefax: (+49) 30-2601-1231

oder an die nationale Normungsorganisation des jeweiligen Mitgliedstaates zu schicken.

Nationale Anwendungsddkumente (NAD's)

{13) "Im Hinblick auf die Verantwortung der Behorden der Mitgliedstaaten fir Sicherheit, Gesundheit und andere
Fragen, die von den wesentlichen Anforderungen der Bauproduktenrichtlinie (BPR) abgedeckt werden, "sind

bestimmte Sicherheitselemente in diesen Vornormen als indikative' Werte angegeben, gekennzeichnet mit | _ |

{"Klammerwerte"). Es wird davon ausgegangen, daRk die Behérden jedes Landes diesen Sicherheitselementen
feste Zahlenwerte zuordnen.

(14) Einige der diese Vornorm stiitzenden européischen oder internationalen Normen stehen méglicherweise bei
Herausgabe dieser Vornorm noch nicht zur Verfiigung. Deshalb wird erwartet, da von jedem Mitgliedstaat oder
dessen Normungsorganisation ein nationales Anwendungsdokument (NAD). herausgegeben wird, das fir die
Sicherheitselemente feste Zahlenwerte enthalt, auf kompatible, unterstitzende Normen Bezug nimmt und als
nationaler Leitfaden zur Anwendung dieser Vornorm anzusehen ist.

{15) Diese Vornorm soll zusammen mit dem gtitigen NAD desjenigen Landes verwendet werden, in dem sich
das Hoch- oder Ingenieurbauwerk befindet.

Besonderheiten dieser Vornorm

(16) Der Geltungsbereich von Eurocode 2 ist in ENV 1992-1-1, Abschnitt 1.1.1, ‘derjenige des vorliegenden
Teils 1-2 von Eurocode 2 in Abschnitt 1.1 definiert. Zusétzliche, noch geplante Teile von Eurocode 2 sind in
ENV 1992-1-1, Abschnitt 1.1.3, aufgefihrt; sie behandeln zusatzliche Technologien oder Anwendungsberenche

und erganzen oder ersetzen Tell 1-1.

(17) Bei Anwendung dleser Vornorm in der Praxis sind die ihr zugrundeliegenden Voraussetzungen und
Bedingungen, wie sie in ENV 1992-1-1, Abschnitt 1.3, festgelegt sind, besonders zu beachten. .
{18) Die Festlegungen dieser Vornorm griinden sich im wesentlichen auf neuere CEB- und FIP-Veréffentlichun-
gen. ‘

{(19) Dieser Teil 1-2 von Eurocode 2 erganzt ENV 1992-1-1 hinsichtlich der besonderen Aspekte der Bemessung
von Betontragwerken fir den Brandfall. Die Bestimmungen dieses Teils 1-2 sind zusatzlich zu denen anderer
Teile von ENV 1992 zu berlicksichtigen.

{20) Gliederung und Struktur von Teil 1-2 stimmen nicht mit denen von ENV 1992-1-1 Uberein.

(21) Dieser Teil 1-2 enthélt flinf Abschnitte und vier informative Anhénge. Diese Anhinge wurden durch
Verlagern einiger detaillierterer Anwendungsregeln erstellt die - auBerhalb des Haupttextes - als Hilfe zur
Klarstellung in besonderen Fallen bendtigt werden

(22) Anforderungen hinsichtlich Funktion und Niveau des Tragwerkverhaltens werden grundsatzlich von den
nationalen Behérden festgelegt ~ meist in Form von Standardfeuerwiderstandsklassen. Wo zur Beurteilung
aktiver und passiver Brandschutzmafinahmen Ingenieurmethoden der Brandsicherheit zuldssig sind, werden
Forderungen von Behordenseite weniger streng vorgeschrieben sein und gréfReren Spielraum fir alternative
Brandschutzstrategien zulassen.

1 Allgemeines
1.1 Geltungsbereich

{1)P ENV 1992-1-2 behandelt die Bemessung von Betontragwerken fir den Sonderlastfall Brandeinwirkung und
ist in Verbindung mit ENV 1992-1-1 und ENV1991-2-2 anzuwenden. ENV 1992-1-2 enthélt zusatzliche und ab-
weichende Regelungen zu den Bemessungsregeln fur Tragwerke bei Normaltemperaturen.

(2)P Teil 1-2 befaldt sich nur mit Methoden des passiven konstruktiven {baulichen}. Brandschutzes. Methoden
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(2)P Teil 1-2 befallt sich nur mit Methoden des passnven konstruktiven {baulichen) Brandschutzes. Methoden .
des aktiven Brandschutzes sind nicht erfal3t. :

(3)P Teil 1-2 ist anzuwenden auf Tragwerke, die bei Brandeinwirkung aus Griinden der allgemelnen Brandsi-
cherheit folgende Kriterien erfiillen missen:

~ Vermeiden eines vorzemgen Tragwerkeinsturzes (Tragféhigkeit)

~ Begrenzung der Brandausbreitung {Flammen, heiBe Gase, extreme Hitze) (ber festgelegte FIachen hinaus
(raumabschlieBende Funktion)

(4)P Teil 1-2 enthalt Prinzipien und Anwendungsregein (siche ENV 1992-1-1, 1;2) im Hinblick auf die Trag-
werksbemessung zur Erfullung der in (3)P gegebenen Kriterien (ausgedriickt z. B. als erforderliche Standardfeu-

erwiderstandsfahigkeit).

()P Teil 1-2 behandelt solche Tragwerke oder Teiltragwerke, die zum Geltungsbereich der Teile 1-1und 1-3
bis 1-6 gehdren. Nicht behandelt werden dagegen '

~ mit externen Spanngliedern vorgespannte Tragwerke

~ Schalentragwerke.

1.2 Unterscheidung zwischen Prinzipien und Anwendungsregeln

(1) Abhdngig vom Charakter der einzelnen Absétze wnrd zwischen Prmzuplen und Anwendungsregeln unter-
schieden. )

{2) Die Prinzipien umfassen:
- allgemeine Feststellungen und Definitionen, zu denen es keine Alternativen gibt,
"~ Anforderungen und Rechenmodelle, zu denen Alternativen nicht erlaubt sind, sofern dies nicht besonders’
festgestellt ist.
(3) Die Prinzipien sind durch den Buchstaben P hinter der Absatznummer gekennzeichnet.
(4) Die Anwendungsregeln sind allgemein anerkannte Regeln die den Prinzipien folgen und deren Anforderun-
_gen geniigen.

(5} Alternative Regeln, die sich von den Anwendungsregeln dieses Eurocode unterscheiden, dirfen angewendet
werden, sofern nachgewiesen wird, da@ die alternativen Regeln mit den entsprechenden Prinzipien im Einklang
stehen und mindestens dieselbe Zuverlassigkeit haben.

(6) In diesem Teil sind die Anwendungsregeln durch eine in Klammern gefal3te Zahl gekennzeichnet, wie z. B. '
dieser Absatz. ‘

1.3 Hinweise auf Normen

(1) Européaische Normen fir Brandprufungen werden vorbereitet, In natlonalen Anwendungsdokumenten kann
auf nationale oder internationale Normen Bezug genommen werden Fur tragende Bauteile wird allgemein

ISO 834 angewendet.

1.4 Definitionen
1.4.1 Kritische Temperatur der Bewehrung 6., [°C]

Temperatur, bei der unter einer gegebenen Belastung ein Versagen der Bewehrung zu erwarten ist.

1.4.2 Bemessungsbrand
Definierter Brandverlauf, der fUr die Brandschutzbemessung zugrundegelegt wird.

1.4.3 Beanspruchungen E (wie in ENV 1992-1-1, 2.2,2.5 beschrieben):

Reaktionen des Tragwerks (z. B. innere Kréfte, Momente, Spannungen,.Déhnungen) auf die Einwirkungen
(Auswirkungen von Einwirkungen).

1.4.4 Brandabschnitt

Gebéudebereich tiber ein oder mehrere Geschosse, der von raumabschlieBenden Bauteilen derart umschlossén
ist, daR eine Brandweiterleitung in andere Geb&dudeteile (oder von anderen Bereichen in den untersuchten

8
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Bereich) wahrend der maRgebenden Brandbeanspruchung verhindert wird.

1.4.5 Feuerwiderstandsfahigkeit

Fahigkeit eines Tragwerks oder eines Bau'teils geforderten Funktionen (Tragféhigkéit und/oder RaumabschiuB)
fur eine bestimmte Brandbeanspruchung und fur eine bestimmte Dauer zu erflllen.

1.4.6 Gesamttragwerksberechnung (im Brandfall}

Berechnung des Gesamttragwerks, wenn entweder das ganze Tragwerk oder lediglich Teile davon brandbean-
sprucht sind. Indirekte Brandeinwirkungen werden im ganzen Tragwerk berlicksichtigt.

1.4.7 Indirekte Brandeinwirkungen
Thermisch bedingte Dehnungen und Verformungen, die auch Kréfte und Momente hervorrufen kénnen.

e

Nachweiskriterium fir die Fahigkeit raumabschlieRender Bauteile, den Durchgang von Flammen und heien
Gasen zu verhindern. '

1.4.9 Tragfahigkeitskriterium "R"
Nachweiskriterium fUr die Tragfahigkeit eines Tragwerks oder Bauteils gegenUber bestimmten Einwirkungen
wihrend des maRgebenden Brandes.

1.4.10 Tragfahigkeit
Fahigkeit eines Tragwerks oder Bauteils, bestimmten Emwnrkungen gegenlber wahrend des maBgebenden
Brandes standzuhalten. ‘

1.4.11 Bauteilberechnung (fiir den Brandfall).

Thermische und mechanische Berechnung eines brandbeanspruchten Bauteils, bei dem das Bauteil mit
geeigneten Auflager- und Randbedingungen herausgetrennt untersucht wird. Indirekte Brandeinwirkungen
werden nicht berGicksichtigt mxt Ausnahme der durch Temperaturgraduenten verusachten.

1.4.12 Bemessung fur Normaltemperatur

Bemessung fiir den.Grenzzustand der Tragféhigkeit bei normaler Umgebungstemperatur nach ENV 1992-1-1 mit
der Grundkombination der Einwirkungen (sieche ENV 1991-1).

1.4.13 Geschiitzte Bauteile

Bauteile, bei denen MalRnahmen ergriffen worden sind, um den Temperaturanstleg im Bautell infolge Brand-
emwnrkung zu mindern,

1.4.14 RaumabschlieRende Funktion .

Fahigkeit eines raumabschlieBenden Bauteils, die Brandweiterleitung aufgrund von Flammen und heiRen Gasen
{Raumabschluf}} oder das Entziinden auf der brandabgewandten Seite (Wérmedammung) wahrend der maRge-
benden Brandbeanspruchung zu verhindern. .

1.4.15 RaumabschlieRende Bauteile
Tragende und nichttragende Bauteile (Wande oder Decken), die den RaumabschluB eines Brandabschnitts bilden.

1.4.16 Feuerwiderstandsféhigkeit bei Normbrand "

Fahigkeit eines Tragwerks oder Tragwerkteils (i. a. nur Bauteile), die geforderten Funktionen (Tragféhiékeit
und/oder RaumabschluB) unter einer Brandbeanspruchung gemaB der Einheitstemperaturzeitkurve fir eine
festgelegte Dauer zu erfillen. :
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1.4.17 Tragende Bauteile

Lastabtragende Bauteile eines Tragwerks einschlieBIich der Aussteifungen.

1.4.18 Berechnung von Teiltragwerken (fiir den Brandfall}

Berechnung eines brandbeanspruchten Teiltragwerks, -bei dem der betrachtete Teil des Tragwerks mit ge-
eigneten Auflager- 'und Randbedingungen .von anderen Tragwerksteilen herausgetrennt untersucht wird.
Indirekte Brandeinwirkungen werden innerhalb des Telltragwerks berlicksichtigt, jedoch keine zeitabhangige
Interaktion mit anderen Teilen des Tragwerks.

ANMERKUNG 1: Wenn indirekte Brandeinwirkungen innerhalb des Teiltragwerks vernachlassigbar sind,
wird die Berechnung des Teiltragwerks wie eine Bauteilberechnung durchgefihrt.

ANMERKUNG 2: Wennindirekte Brandeinwirkungen zwischen Teiltragwerken vernachldssigbar sind, wird
die Berechnung des Teiltragwerks wie die eines Gesamttragwerks durchgefihrt.

1.4.19 Auflager- und Randbedingungen _
Beschreibung der Einspannungen an Auflagern und Randern fir das Tragwefksmodell.

1.4.20 Temperaturberechnung

Berechnung der Temperaturentwicklung in Bauteilen auf der Grundlage der thermischen Einwirkungen und
thermischen Matenalelgenschaften der Bauteile und gegebenenfalls der Schutzschichten..

1.4.21 Temperaturzeitkurven
Brandgastemperaturen in der Ur'nge‘bung der Bauteiloberflachen als Funktion der Zeit. Sie kénnen sein entweder

- nominell: konventionelle Kurven, die fir die Klassifizierung oder den Nachweis der Feuerwiderstands-
fahigkeit anerkannt sind, z. B. die Einheitstemperaturzeitkurve oder

- parametrisch: bestimmt auf der Grundlage von Brandmodellen und den spezifischen physikalischen Parame-
tern, die die Bedingungen im Brandabschnitt beschreiben.

1.4.22 Thermische Einwirkungen
Einwirkungen auf das Tragwerk, die durch den Netto-Warmestrom zu den Bauteilen beschrieben werden.

1.4.23 Warmedammkriterium “1”
Nachweiskriterium fiir die Fahigkeit eines raumabschlieBenden Bauteils, iiberm&Rigen Wéarmedurchgang zu
verhlndern ,

1.5 Bezeichnungen {Symbole)
Die folgenden Bezeichnungen ergénzen die Bezeichnungen nach ENV 1992-1-1:

Ed'ﬁ' i Bemessungswert einer SchnittgréRe im Brandfall
E4 Bemessungswert einer Schnittgrée bei Normaltempe’ratur .
Ryq Bemessungswert der Tragfahigkeit (Widerstand) bei Brand

Ryn (0 Bemessungswert der Tragféﬁigkeit bei Brand zur Zeit ¢

R 30, R 60, ... ein Bauteil, das das Tragfahigkeitskriterium "R" far 30, 60, ... min unter Normbrandbean-
spruchung erfalit

E 30, E 60, ... ein Bauteil, das das Raumabschluf&kntenum "E" fir 30, 60, ... min unter Normbrandbean-
_ spruchung erfdilt '

130,160, .... ein Bauteil, das das Warmedammkriterium "1” fur 30, 60. ... min unter Normbrandbean-
" spruchung erfiillt

X, charakteristischer Wert einer Festigkeit oder Verformungselgenschaft bei der Bemessung fiir

L Normaltemperatur

Xin : Bemessungswert einer Festigkeit oder Verformungseigenschaft im Brand

a © Achsabstand, kleinster Abstand der Achse des Bewehrungsstabes von der brandbean-
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spruchten Bauteiloberflache

c ' spezifische Warme (charaktenstlscher Wert) [J/kgK]

Joc 1O charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit bei der Temperatur 6 bei einer bestimmten
) Dehnung .

fpk 0) charakteristischer Werte der Spannstahlzugfestigkeit bei der Temperatur @ flr eine bestimm-
te Dehnung

S (0) charakteristischer Wert der Betonstah|zugfestlgkelt bei der Temperatur .8 fur eine bestimmte
Dehnung

k() 7 = X, (6}/X, Reduktionsfaktor zur Beschreibung einer Festigkeit oder Verformungseigenschaft
bei der Temperatur

t Dauer der Brandbeanspruchung [min} '

YM.fi Teilsicherheitsbeiwert fir ein Material (einen Werkstoff) bei der Brandbemessung -

14 = E4 g/E4 Verhdltnis von Bemessungswert SchnittgréRe bei Brand und Bemessungwert
SchnittgréRe bei Normaltemperatur

Es fi Dehnung des Betonstahls oder des Spannstahls bei der Temperatur

A Thermische Konduktivitdt (charakteristischer Wert) [W/mK]

T = Ey /Ry ¢ (O} Verhéltnis der Bemessungswerte SchnittgréRe bei Brand zu Bauteiltragféhig-
keit bei Brand zur Zeit ¢t = 0

L0 Druckspannung des Betons bei Brand

0 Stahlspannung bei Brand

0 Temperatur [°C]

'} kritische Temperatur [°C] .

cr

1.6 Einheiten
- Temperatur 6 in.Grad Celsius [*C]
~ Temperaturunterschied A€ in Kelvin [K]
- Spezuflsche Warme ¢ in Joule pro kg und Kelvin [J/kgK]
- Koeffment der thermischen Konduktivitat A in Watt pro m und Kelvm [W/mK]

2 Grundprinzipien
2.1 Anforderungen an das Tragwerkverhalten

(1)P Sofern von Tragwerken eine mechanische Widerstandsfahigkeit im Brandfall verlangt wird, missen sie
derart bemessen und konstruiert werden, dal sie wahrend der maRgebenden Brandbeanspruchung ihre
Tragfahigkeit behalten - Kriterium "R"

(2)P Sofern eine Brandabschnittsbildung verlangt wird, missen die Bauteile, die den Brandabschnitt um-
schlieBen, einschlieBlich der Fugen derart bemessen und konstruiert werden, dal sie wihrend der maRgebenden
Brandbeanspruchung ihre raumabschlieRende Funktion behalten, d. h.

- kein Versagen des Raumabschlusses info|gé von Rissen, Léchern oder anderen Offnungen, die groB genug
sind, daR durch heilRe Gase oder Flammen ein Branddurchgang verursacht wird - Kriterium "E"

- kein Versagen der Warmedammung, so daR keine Temperaturen auf der nicht brandbeanspruchten Bauteil-
oberflache entstehen, welche die Entzindungstemperatur Gberschreiten - Kriterium *["

(3) Kriterium "I" kann als erfillt angesehen werden, wenn wahrend der Normbrandbeanspruchung die mittlere
-Temperaturerhohung auf der ganzen nicht brandbeanspruchten Bauteiloberflache 140 K und dié maximale
Temperaturerhéhung auf dieser Bauteiloberflache 180 K nicht Uberschreiten.

{4)P Bauteile sollen die Kriterien R, E und | in folgenden Kombinationen erfillen:
- Tragfahigkeit allein: R

-~ RaumabschluR allein: E und |
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- Tragfahigkeit und RaumabschluR: R, E und |

{5) Werden allgemeine Rechenverfahren verwendet (siehe 4.4), sollten die Verformungskriterien verwendet
werden, sofern raumabschlieRende Bauteile oder Schutzmaf3nahmen von dér Verformung des lastabtragenden
Tragwerks beeinfluBt werden. Die einschligigen Produktnormen sind zu beachten.

-2.2 Einwirkungen
{1} Thermische und mechanische Einwirkungen missen von ENV 1991-2-2 (ibernommen werden.

(2) Sofern in diesem Teil 1-2 enthaltene Regeln nur fiir die Normbrandbeanspruchung gelten, ist dies in den
betreffenden Abschnitten angegeben. - '

2.3 Bemessungswerte der Materialeigenschaften ;
(1)P Bemessungswerte der thermischen und mechanischen Eigenschaften (X4 ) sind wie folgt definiert:
- thermische Eigenschaften fiir die thermische Berechnung: ‘

wenn eine Zunahme der Eigenschaft fir die Sicherheit gilinstig ist, gilt

Xa6 = Xl0)ym (2.1)
wenn eine Zunahme der Eigenschaft fiir die Sicherheit ungﬂnstig ist, gilt
Xon = Xe®) X vy g ' (2.2)
- Fesﬁgkeits- oder Verformungseigenschaften fir die Tragwerksberechnung:
Xog = kO xX /vy ' L (2.3)
wobei: .
X, (6) charakteristischer Wert einer Materialeigenschaft bei der Brandbemessung, allgemein
abhédngig von der Materialtemperatur; .
Xy ' charakteristischer Wert einer Festiékeit oder Verformungseigenschaft (z. B. fi, und f,] fur
die Bemessung bei Normaltemperatur nach'ENV 1992-1-1;
k{0) = X, (6)/X, Reduktionsfaktor fiir eine Festigkeit oder Verformungseigenschaft, abhangig von
der Materialtemperatur, siehe 3.2 und 3.3:
YM.fi Teilsicherheitsbeiwert fir eine Materialeigenschaft bei der Brandbemessung.

2) Fur die thermischen und mechanischen Eigenschaften von Beton und Betonstahl solite der Teilsicherheits-
beiwert fur die Brandbemessung wie folgt gewdhit werden:

wma = 11.0]

2.4 Nachweismethoden

2.4.1 Aligemeines
(1})P Die Feuerwiderstandsfahigkeit eines Betontragwerks kann durch eine der in 2.4.2 bis 2.4.5 gegebenen
Methoden bestimmt werden.

{2) Tabellarische Werte wie in 4.2 gegeben griinden auf der Einhéitstefnperaturzeitkurve. Fur die vereinfachten
und fur die allgemeinen Rechenverfahren kann auch eine parametrische Temperaturzeitbeziehung, siehe

ENV 1991-2-2, verwendet werden.

2.4.2 Gesamttragwerksberechnung

(1)P Bei der Gesamttragwerksberechnung ist nachzuweisen, da}
Eqq () < Ryg (0 ‘ (2.4)

wobei:

Ey (7l Bemessungswert der SchnittgréRen beim Brand, bestimmt nach der in ENV 1991-2-2 gegebenen
allgemeinen Regel, indirekte Brandeinwirkungen eingeschlossen;

Ry () zugehdriger Bemessungwert des Widerstands bei Brandtemperaturen;

t mafigebende Dauer der Brandbeanspruchung.
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(2)P Das fur die Bemessung. nach ENV 1992-1-2 angesetzte Tragwerksmodell muR das bei Brandbean-
spruchung zu erwartende Tragwerksverhalten widerspiegein.

(3) Die Gesamttragwerksberechnung soll die bei Brandbeanspruchung'maflgebende Versagensart, die tempera-
turabhéngigen Materialeigenschaften einschlieBlich der Steifigkeit sowie die Wirkung der thermischen Dehnun-
gen und Verformungen (indirekte Brandeinwirkungen) erfassen.

(4) Fur eine Gesamttragwerksberechnung sind allgemeine Rechenverfahren wie unter 4.4 beschrieben,
geeignet. Sie grinden auf Modellen, die die Temperaturentw:cklung im Tragwerk und das mechanische
Verhalten des Tragwerks bestimmen.

2.4.3 Berechnung von Teiltragwerken

{1) Als Alternative zur umfassenden Berechnung des Gesamttragwerks in verschiedenen Brandsituationen kann
eine Berechnung von Teilen des Tragwerks (Teiltragwerke) durchgefuhrt werden, wobei die Teiltragwerke brand-
beansprucht sind und entsprechend 2.4.2 berechnet werden.

(2) Teiltragwerke sollen auf der Grundlage der méglichen thermischen Dehnungen und Verformungen festgelegt
werden, und zwar so, daR ihr Zusammenwirken mit anderen Teilen des Tragwerks durch zeitunabhangige
Auflager- und Randbedingungen wéhrend der Brandbeanspruchung abgeschétzt werden kann.

(3) Reaktionen von (stadndigen und verdnderlichen) Einwirkungen an Auflagern und Randern kénnen. ent-
sprechend denen nach ENV 1992-1-1angenommnen werden.
(4) In Anndherung zur Durchfilhrung einer Gesamttragwerksberechnung fiir £ = O kénnen die Reaktionen von

(standigen oder verdnderlichen) Einwirkungen an Auflagerpunkten und Randern aus der Bemessung fir Normal-
temperatur Gbernommen werden geméaf folgender Beziehung: '

Ejf = ngx E4 (2.5)

wobei:

E; Bemessungwert der Reaktionen auf die Einwirkungen (SchnittgroRen) aus der Bemessung fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit gemaR ENV 1992-1-1 unter Verwendung der Grundkombination;

i Reduktionsfaktor, abhdngig von ¢ = Q,,/Gy, vom Verhaltnis gréfite veranderliche Einwirkung zu den
standigen Einwirkungen, die auf das Tragwerk wirken, siehe ENV 1991-2-2:

= (| LO [ +¥q 1 xEVlvg+ygx$) (2.6)
Werte fur \//1’1 sind in ENV 1991-1 gegeben. Gleichung {2.6} ist in Bild 2.1 grafisch dargestellt.’
(5} Als Vereinfachung kann 1 = |0.6]| verwendet werden. Ausgenommen sind Lasten der Kategorie E nach

ENV 1991-2-1 (fir Flachen mit einer Anhaufung von Gitern, ennschlnel&hch der Zufahrtsflachen), fir die ein Wert
von |0,7| verwendet werden solite.

*(6) Vereinfachte und allgemeine Rechenverfahren nach 4.3 bzw. 4.4 sind fiir die Berechnung von Teiltragwer-
ken geeignet. '
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Kurve (1): ¢4 4 0,9 (Kategorie E) ) '5: A,/ G~

-Kurve (2}): ¢4 4 0,7 (Kategorie C oder D)
Kurve {(3): Vi1 0,5 {(Kategorie A oder B)

Bild 2.1: Veranderung von 7;; als Funktion von § = @,,/G; flr verschiedene Werte von y, 4

o

2.4.4 Bauteilberechnung

{1) Auflager- und Randbedingungen der Bauteile entsprechend ENV 1992-1-1 kénnen verwendet werden.
Sofern davon abweichende Bedingungen anzuwenden smd sind sie in den entsprechenden Abschnitten

festgelegt

{2) 2.4.3 (4) gilt auch fir die Bauteilberechnung.

{(3) Bei der Bauteilberechnung brauchen die Wirkungen thermischer Dehnungen nicht in Rechnung gestellt zu
werden,

{4) Fur den Nachweis der Feuerwuderstandsfahlgkent bei Normbrandbedingungen reicht die Berechnung der
Bauteile aus.

{5) Sowohl die tabellarischen Daten als auch das vereinfachte und das allgemeine Rechenverfahren — gemaf
4.2, 4.3 und 4.4 - sind flr'den Nachweis der Bauteile im Brandfall geeignet.

Das Verfahren mit tabellarischen Daten besteht aus einer einfachen Uberpriifung der Querschnittsabmessungen
und Achsabstande der Bewehrung. In einigen Fallen werden einfache Uberprifungen des Lastniveaus und die
Einhaltung zusé&tzlicher Bemessungsregeln verlangt. Sind die tatsachlichen Werte der Stahlspannung und der
Temperatur bekannt, kdnnen die Tabellenwerte entsprechend angepal’t werden. :

2.4.5 Versuche

(1) Als Alternative zur Verwendung von Rechenverfahren kann die Bemessung fur den Brandfall auf der
Grundlage von Versuchsergebnissen durchgefihrt werden.

{2) Auch Kombinationen von Versuch und Rechnung kénnen angewendet werden.

3 Materialeigenschaften

3.1 Allgemeines

{1)P Beider Bemessung far den Brandfall miissen die temperaturabhang:gen Eigenschaften in Rechnung gestellt
werden,

{2) Die Materialeigenschaften bei 20 °C sollten nach ENV 1992-1-1 nachgewiesen werden.

{3) Dieser Abschnitt enthélt Zahlenwerte fur die Verminderung der charakteristischen Betondruckfestigkeit und
der charakteristischen Zugfestigkeit von Betonstahl und Spannstahl. Sie diirfen auch beim vereinfachten

Rechenverfahren verwendet werden sowie bei Ermittiung der kritischen Temperatur des Betonstahls, um die
tabellarischen Daten an andere kritische Temperaturen als 500 °C (siehe 4.2.2) anzupassen.
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(4) Zusitzliche Informationen (ber thermomechanische Eigenschaften fur allgemeine Rechenverfahren enthait
der informative Anhang A. AuRerdem kénnen geeignete weitere Dokumente herangezogen werden.

(6) Die unter 3.2 und 3.3 angegebenen Werkstoffmodelle soliten nur fiir Erwérmungsgeschwindigkeiten ver-
wendet werden, die mit denen bei Normbrandbeanspruchung bis zum Zeitpunkt™ der Maximaltemperatur
vergleichbar sind. :
{6) Andere Formulierungen von Materialgesetzen, z. B. fur parametrische Temperaturzeitkurven kénnen
verwendet werden, sofern die Lésungen im Bereich entsprechender Versuchserfahrung liegen.

(7) Die Materialeigenschaften sind fiir Temperaturen zwischen 20 °C und 1200 °C definiert,

‘Die gestrichelten Verldufe bei sehr hohen Temperatureﬁ in den Bildern 3.1, 3.2_un6 3.3 sind Anhaltswerte.

3.2 _Beton ‘
{1) Die von der Temperatur @ abhZingige Verminderung der charakteristischen Betondruckfesfigkeit wird durch
den Beiwert k.(8) wie folgt berlicksichtigt: : ‘

Fulf) = k 16) xf, (20 °C) . (3.1)
(2) Sofern genauere Informationen fehlen, sollten die folgenden, fir Beton mit quarzhaltigem Zuschlag guitigen
Werte k.(0) verwendet werden {entsprechend Bild 3.1):

Fur andere Betonarten kénnen sie als auf der sicheren Seite liegend angesehen werden.

k(6) = 1,0 ” ‘ fir 20 °C <6< 100 °C

k.l6) = (1 600—6)/1 500 - far100 °C <6< 400 °C

k.(6) .= (900—01/625 fir 400 °C < 8 < 900 °C

k(6) = 0 fiir 900 °C < 6 < 1 200 °C
3.3 Stahl

{1) Die von der Temperatur 8 abhangige Verminderung der charakteristischen Festigkeit von Betonstah! wird
durch den Beiwert k(0) wie folgt berlicksichtigt:

fal8) = kyf0) xfy, (20 °C) {3.2)
{2) Die von der Temperatur  abhéngige Verminderung der charakteristischen Festigkeit von Spannstahl wird

.durch den Beiwert k,(6) wie folgt bertcksichtigt:

Tol8) = ky(6) X £, (20 °C) ' - (3.3)
(3) Sofernk, (6) und k (0) aus einem Satz dokumentierter Daten ibernommen werden, sollten sie aus Versuchen
mit konstdnter Spannung und verénderlicher Temperatur abgeleltet worden sein (Versuche mit instationarer
Temperaturbeanspruchung)
(4) Sofern genauere Informationen fehlen, soliten fiir Betonstahlbewehrung die im folgenden angegebenen
Werte k8] verwendet werden (siehe Bild 3.2).
Far Zugbewehrungen in Balken und Piatten mit es i = 2-% kann die Verminderung der Zugfestigkeit mit den
folgenden Werten (die Bild 3.2, Kurve 1, entsprechen) vorgenommen werden. Diese liegen auch den tabellari-
schen Werten im Abschnitt 4.2 zugrunde:

k6) = 1,0 _  fir 20°C <6< 350 °C
k,(6) = (6 650 ~9x6)/3 500 fir 350 °C < § < 700 °C
ki(6) = (1 200-6)/5 000 fiir 700 °C < 6 < 1 200 °C

Fir Druckbewehrungen in Stitzen und Druckzonen von Balken und Platten sollte die Verminderung der
Festigkeit bei 0,2 % bleibender Dehnung mit den folgenden Werten {die Bild 3.2, Kurve 2, entsprechen) vor-
genommen werden. Dies gilt auch fir eine Zugbewehrung mit & ;<2 % bei Anwendung des vereinfachten oder
der allgemeinen Rechenverfahren.
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kg8 = 1,0 far 20°C < ¢ 100 °C
k6) = {1 100~-6)/1 000 fir 100 °C < 8 = 400 °C
k(6) = (8 300-12x86)/5 000 fir400 °C < 6 < 650 °C
k6) = {1 200—6)/56 500 _ fiir 660 °C < 6 S 1200 °C

{5} Sofern genauere Informationen fehlen, sollten fir Spannstahl die folgenden Werte kp(e) verwendet werden
{siehe Bild 3.3):

Flr Spannstabe:

k,(6) = 1,0 fir 20°C <6< 100°C
ky(6) = (1 600-6)/1 500 © far 100 °C <6 < 250°C
kyl6) = {700 -8)/500 fir 250 °C <6< 650°C
k{6) = (1 000—6)/3 500 fir 650 °C <6 < 1000 °C
ky(6) =0 fir 1 000 °C <6 <1 200 °C
Flr Spanndrahte und Litzen:

ky(6) = 1,0 . ' fir 20°C <6< 100°C
k,(6) = (850-6)/750 fir 100 °C <6< 250 °C
ky{6) = (650 —6)/500 fir 250 °C <60 < 650 °C
k,(6) = {1 000-6)/4 000 ~ fir 650 °C <6< 1000 °C
kol6) = O fiir 1 000 °C <6 < 1200 °C

1

N \
~
0.8
\\

: 0,6
o \
AT \

0,4 N
\
0.2 N
\
\
0 |
0 200 400 600 800 1000 1200

‘din °C—

Bild 3.1: Beiwert k_(0) zur Beriicksichtigung des Ab_falls der Druckfestigkeit (f,, ) von Beton mit quarzhaltigem
Zuschlag bei Hochtemperaturen
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Kurve (1): k¢(6) anwendbar fiir Stahldehnungen ¢ = 2,0 %

Kurve (2): k6) anwendbar fir Stahldehnungen ¢, < 2,0 %

Bild 3.2: Beiwert k() zur Berlicksichtigung des Abfalls der charakteristischen Festigkeit (fyk) von Betonstahi
bei Hochtemperaturen
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Kurve {1}: Stébe

Kurve (2}: Drédhte und Litzen

Bild 3.3: Beiwert kp(0) zur Beriicksichtigung des Abfalls der charakteristischen Féstigkeit (fpk) von Spannstahl
bei Hochtemperaturen \

a- Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

4.1 Aligemeines , '

(1)P Dieser Abschnitt befal3t sich, wie unter 2.4.1(1)}P erwdhnt, mit den folgehden' Bemessungsmethoden:
- Bemessung entsprechend anerkannter Losungen (tabellarische Daten), siehe 4.2;
- vereinfachte Rechenverfahren fur bestimmte Arten von Bauteilen, siehe 4.3;
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- allgemeine Rechenverfahren zur Simulation des Brandverhaltens von Bauteilen, Teiltragwerken und des
ganzen Tragwerks, siehe 4.4,

{2)P Wo erforderlich ist explosives Abplatzen durch geeignete MaBnahmen zu verhindern.

{3) Sofern genauere Angaben fehlen, kann die Gefahr explosiven Abplatzens auf der sicheren Seite Iiegehd mit
Hilfe von Anhang A, Bild A.18, abgeschétzt werden. Bei genaueren Nachweisen sollten Feuchtegehalt,
Zuschlagart, Dichtheit des Betons und Aufheizgeschwindigkeit berﬂcksichtigt werden.

(4} In der Regel ist eine Untersuchung explosnven Abplatzens bei Bauteilen, die nach Umweltklasse 1 von
ENV 1992-1-1, Tabelle 4.1, bemessen sind, nicht erforderlich ist. ~

{5) Wenn drtliche Erfahrungen zeigen, daB Leichtbeton zu explosivem Abplatzen neigt, sollten zur Festlegung
der Bauteilmale einschlagige Dokumente verwendet werden.

{6) Bei Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern ohne Verbund ist die Gefahr eines progressiven Einsturzes zu
beachten, die bei Erwadrmung durch GbermaRig groRe Stahldehnungen auftreten kann (siehe einschligige
Dokumente). Zum Schutz der Verankerungen sollten besondere VorsichtsmaRnahmen getroffen werden.

4.2 Tabellarische Daten

4.2.1 Geltungsbereich

(1) -Sofern genauere -Methoden der Tfagwerksbemessung fir den Brandfall (d. h. ein allgemeihes oder ein
vereinfachtes Rechenverfahren) nicht verfigbar sind, kann auf die tabellarischen Daten dieses Abschnitts.

zurtickgegriffen werden..
Die folgend aufgefGhrten Regeln gelten fur die Bauteilberechnung nach 2.4.4. Die Tabellen gelt'en fiir die Norm-
brandbeanspruchung wie unter 1.4 definiert. :

(2) Die Tabellen wurden aus Versuchsergebnissen entwickelt, durch Erfahrungswerte und theoretische
Versuchsauswertung bestéatigt. Deshalb stellen diese Daten eine weitgehend konservative Annahme fir die
Mehrzahl der tblichen Bauteile dar. Fir einige besondere Betonprodukte sind speziellere tabellarische Daten in

den mafkgebenden Produktnormen zu finden.

(3) Die Tabellenwerte gelten fir Normalbeton mit quarzitischem Zuschlag {siehe ENV 1992-1-1, 3.1.2.1}.
Wird in Balken und Platten kalksteinhaltiger Zuschlag verwendet, darf entweder das Mindestmal des Quer-
schnitts oder der Mindestachsabstand a der Bewehrung um |10 %| verkleinert werden.

Bei Leichtbetonzuschlag mit ofentrockener Dichte von bis zu 1200/ kg/m® darf die Verkleinerung 120%!
betragen, mit Ausnahme von nichtragenden Wanden (siehe 4.2.4.1). Bei Dichten zwischen }1200! kg/m3 und
12000/ kg/m? ist eine lineare Interpolation zulassig (siehe auch 4.1.(5)).

{4) Die Tabellenwerte beriicksichtigen die zur Verhinderung explosiven Abplatzens gesteliten Anforderungen fir
alle in ENV 1992-1-1, Tabelle 4.1, aufgefihrten Beanspruchungsklassen (siehe 4.1, (2}P bis (4}). Eine wei-
tergehende Prifung ist nicht erforderfich. : ,

{5) Sofern nichts anderes angegeben ist, brauchen bei Anwendung der Tabellenwerte keine weiteren Uber-
prifungen hinsichtlich Schub- und Torsionstragfahigkeit (4.5) und Verankerung der Bewehrungsstabe (4.6)

durchgefihrt zu werden.
{6) Bei Anwendung der Tabellenwerte diirfen Schutzschichten angerechnet werden (siehe Abschnitt 5).

4.2.2 Allgemeine Bemessungsregeln

{1) Anforderungen hinsichtlich Raumabschiu® - {Kriterien E und |, siehe 1.4) dlrfen als erfillt angesehen
werden, wenn die Mindestdicke von Wanden oder Platten mit den Angaben in Tabelle 4.2 {ibereinstimmen.

{2} Hinsichtlich der Tragféahigkeit {(Kriterium R) sind in den Tabellen die Mindestforderungen beziiglich Quer-
schnittsgréBe und Schutz der Bewehrung gegen Erwérmung (Achsabstand} derart festgelegt, daf gilt:

Eg/Rgg = 1,0 (@.1]

wobei:
E;;  Bemessungwert der Schnittgré6Ren beim Brand;

Ry Bemessungswert der Tragfahigkeit (Widerstand) beim Brand.
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{3} Um den notwendigen Schutz des Betonstahls (Betondeckung, Achsabstand) in den Zugzonen statisch
bestimmt gelagerter Bauteile zu sichern, sind die Werte der Tabellen 4.4 und 4.5 sowie 4.8 (einachsig
gespannt) fur die kritische Stahltemperatur 6., = 500 °C festgelegt. 6, ist die kritische Temperatur der Beweh-
rung, bei der die Streckgrenze unter die vorhandene Stahlspannung o g abféllt. Diese Annahme entspricht
naherungsweise den Festlegungen Eq; = 0,7 xEjund v = 1,15 (siehe Gleichung (4.2)), wobei E4 den Bemes-

sungwert der SchnittgréRen nach' ENV 1992-1-1 bedeutet.

(4) Bei Spanngliedern wird als kritische Temperatur fiir Stdbe 400 “C und fir Drahte und Litzen 350 °C
angenommen. Wird kein besonderer Nachweis gemal Absatz (5) gefuhrt, mufd der erforderliche Achsabstand a
in vorgespannten Zuggliedern, Balken und Platten vergréRert werden um

10 mm fir Spannstébe, entsprechend 8., = 400 °C
15 mm fur Spénndréhte und Litzen, entsprechend ., = 350 °C.

(S) Bei Zuggliedern und statisch bestimmt gelagerten Biegebauteilen, ausgenommen bei solchen mit Spann-
gliedern ohne Verbund, darf der erforderliche Achsabstand a in den Tabellen 4.4 und 4.5 sowie 4.8, Spalte 3,

fur andere kritische Temperaturen des Bewehrungsstahls als 500 °C wie folgt verdndert werden:

a) Bestimmung der Stahlspannung o, ; unter den Einwirkungen beim Brand (E, ) nach Gleichung {4.2):

L S KO A 4.2)
sfi A .
E, Ys 5, voch
wobei:
Y5 Teilsicherheitsbeiwert fir Bewehrungsstahl; vy, = 1,15 {siehe ENV 1992-1-1, 2.3.3.2)
- Agep  furden Grenzzustand der Tragfahigkeit gemal ENV 1992-1-1 erforderlicher Stahlquerschnitt
A vorhandener Stahlquerschnitt

s,vorh
Eq g/Eq ermittelt nach 2.4.3 (4) und (5)

b) Bestimmung der kritischen Temperatur §_ des Bewehrungsstahles mit dem Reduktionsfaktor fir Beton-
:sstghl kl0) = as'ﬁ/fyk(ZO °C) nach Bild 3.2 (Kurve 1) oder fiir Spannstahl kp(0) = os,ﬁ/fyk(ZO °C) nach Bild

c) Anpassung des in den Tabellen angegebenen Miﬁdestachsqpstandes a an die neue kritische Stahltempera-
tur §., durch Anwendung von Gleichung (4.3), worin Aa die Anderung des Achsabstandes in mm bedeutet:
Aa = 0,1x(500-6,) [mm]. ' / (4.3)
(6) Die vorstehende Naherung gilt fir 350 *C<6_,<700 °C. Fir Spannstahl darf Gleichung (4.2) analog
angewendet werden. '
Fur Spannglieder ohne Verbund sollten kritische Temperaturen liber 350 °C nur dann verwendet werden, wenn
mit Hilfe genauerer Verfahren die Durchbiegung Uberpruft wird. ,
{7) Bei Zuggliedern oder Balken, bei denen die Bemessungen ein 6., unter 400 °C erfordert, sollte die Mindest-
breite des Zuggliedes oder.des Balkens entsprechend Gleichung (4.4) vergroRert werden.
brod = bpint0.8x(400-0,) [mm] ; (4.4)
wobei b;, das in den Tabellen entsprechend der geforderten Feuerwiderstandsdauer gegebene Mindestmafd b
ist. ‘
Alternativ zur VergrdfRerung der Mindestbreite nach Gleichung (4.4) darf der Achsabstand der Bewehrung so
verandert werden, daR die flir die vorhandene Spannung erforderliche Temperatur errelcht wird. Dies erfordert

ein genaueres Verfahren, so wie in Anhang B beschrieben.

(8) Dieinden Tabellen angegebenen Zahlenwerte sind Mindestmal3e fiir die brandschutztechnische Bemessung.
Sie gelten zuséatzlich zu den Bewehrungsregeln gemaRl ENV 1992-1-1. Einige Tabellenwerte fir die Achs-
absténde der Bewehrung sind kleiner als die entsprechenden, nach ENV 1992-1-1 erforderlichen Betondek-
kungsmafie; sie sollten nur zu Interpolationszwecken verwendet werden. :

(9) Lineare Interpolation zwischen den Tabellenwerten ist zuléssig.

(10) In Féllen, bei denen die Tabellen nicht anwendbar snnd sollte auf hierfur geeignete Dokumente Bezug
genommen werden.
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{11} In den Tabellen verwendete Symbole sind in Bild 4.1 definiert. ' \

%& m—{ - - rn‘

v

. Bild 4.1: Bauteilquerschnitte mit Achsabstand a und Betondeckung ¢ der Bewehrung {NennmaRe).

(12) Die NennmaRe des Achsabstandes a fiir einen Bewehrungsstab, Draht oder ein Spannglied, sollten nicht
kleiner sein als die in den folgenden Tabellen angegebenen MindestmaRe.
(13) Ist die Bewehrung &hnlich wie in Bild 4.2 in mehreren Lagen angeordet und besteht sie entweder aus

. Betonstah! oder aus Spannstah! mit derselben charakteristischen Stahlfestigkeit Sy bzw. JSox: so soll der
vorhandene mittlere Achsabstand ap, nicht kleiner sein als der in den Tabellen angegebene Achsabstand a.

o - A, a, +Agya,+.. vAy a, ) Y Agea “.5)
. Ay +An+.. tAg Y 4 -
wobei
A Querschnltt des Stabes (bzw. des Drahts oder Spannglieds) "i"
a; kIelnster Achsabstand 'des Stabes (bzw. des Drahts oder Spannglleds) i"  zur néchsten brandbean-

spruchten Bauteiloberflache

Besteht die Bewehrung aus Stahlen mit unterschiedlichen charakteristischen Festigkeiten, so sollte in Glei-
chung {4.5) A durch Ag xf,,; bzw. 4 xf,; ersetzt werden.

LA
-G
K 172
n 7 /% "
' /
ER 3, | 959
9 a3

Bild 4.2: Zur Berechnung des mittleren Achsabstandes a,, verwendete Male

(14) Sofern Betonstahl und Spannstahl gleichzeitig verwendet werden (z. B. in einem teilweise vorgespannten
Bauteil} sollte in Gleichung (4.5} der Achsabstand des Spannstahles als Nennwert g; ., nach Gleichung (4 6)

eingefihrt werden:

Qi nom = @~ Adp {(4.6)
wobei
a, - vorhandener Achsabstand des betrachteten Spannglieds
day ‘KorekturmaR fir unterschiédliche kritische Temperaturen des Betonstahls und des Sp‘annstahl.

Aa, kann wie folgt angenommen werden:

10 mm fir vorgespannte Stibe
15 mm fir vorgespannte Drahte und Litzen

Aap'
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{15) Der Mindestachsabstand jedes einzelnen Stabes darf nicht kleiner sein-als derjenige fir R 30 und nicht
kleiner als der halbe mittlere Achsabstand a,, {sieche Gleichung 4.5).

{16) In Zuggliedern, Balken und Platten mit einer Betondeckung ¢ =|50| mm der tragenden Langsbewehrung
ist eine Oberflaichenbewehrung anzuordnen, um ein Abfallen der Betondeckung zu verhindern. Ausnahme: Es
kann - in der Regel durch Versuche — nachgewiesen werden, daf ein Abfallen wahrend der Feuerwiderstands-
dauer nicht eintritt. Sofern erforderlich richtet sich der Nachweis der Betondeckung der Oberﬂachenbewehrung

nach ENV 1992-1-1, 4.1.3.3 (6} und (7).

4.2.3 Stiitzen

(1) Der Feuerwiderstand von Stahlbetonstitzen kann mit Hilfe von Tabelle 4.1 und der folgenden Regeln nach

gewiesen werden. -

{2} In Tabelle 4.1 wurde ein Ausnutzungsgrad beim Brand pg eingeflihrt. Er trégt Lastkombinationen und der
Tragféahigkeitsbemessung fiir die Stiitze auf Druck und gegebenenfalls Biegung einschlieBlich von Wirkungen
infolge der Theorie zweiter Ordnung Rechnung. Als wirksame Lénge /[y wird die vorhandene Stiitzenlidnge leol

angesetzt (Bezeichnungen nach ENV 1992-1-1, 4.3.5).
pg darf in allen Féllen zu 0,7 angenommen werden. Ein genauerer Wert kann mit Gleichung (4.7} bestimmt
werden: ‘

g = Eq/Rql0) = ngXEy/Ry g (O) (4.7

wobeij
ng Ey o/Eq4 (siehe 2.4.3 (4))
R4 (0) Bemessungswert der Tragfahigkeit, berechnet nach ENV 1992-1-1, mit Iy = [, vy = Tund? =
{3} Fur Beton mit kalkhaltigem oder Leichtzuschlag ist eine Verkleinerung der in Tabelle 4.1 angegebenen
Mindeststlitzenbreite b (siehe 4.2.1 (3)} unzuldssig.
{4) In Stiutzen mit 4,20,02| x4, miissen fir Feuerwiderstandsdauern uber }90| min die Léngsstabe Uber die
Querschnittsseiten verteilt werden. Diese Regel gilt nicht fur Bereiche mit Ubergreifungsstéfien.

{5} Die Breite b in Tabelle 4.1 ist fur Stiitzen anzuwenden, die dem Feuer nur an einer Querschnittsseite
ausgesetzt sind (Spalte 5), die biindig mit einer Wand derselben Feuerwiderstandsdauer abschlieBen oder aus
der Wand etwas hervortreten, sofern der in die Wand eingebundene Teil des Querschnitts in der Lage ist, die
gesamte Last zu tragen.

Eine Offnung in der Wand sollte von einer Stiitze mindestens einen Abstand von der fiir die erforderliche
Feuerwiderstandsdauer malBgebenden Mindeststiitzenbreite b, ;, nach Tabelle 4.1, Spalte 5, haben (siche
Bild 4.3). Andernfalls sollte die Stiitze wie eine mehrseitig brandbeanspruchte Stiitze behandelt werden.

=1 1 '
3

zh b

ANMERKUNG: rxb ist der lasttl_'agende Teil des Querschnitts. (a): Offnung
Bild 4.3: Brandbeanspruchung von (in eine Wand) eingebauten Stiitzen

{6) Sofern die vorhandene Breite oder der vorhandene Durchmesser b einer Stutze mindestens dem 1,2fachen
der in Tabelle 4.1. angegebenen Mindestbreite b, ist, darf der Achsabstand a auf einen Wert, der dem
NennmalR der Betondeckung nach ENV 1992-1-1 entspricht, reduziert werden. Der Achsabstand a darf fur Wer-

te b/, zwischen 1 und 1,2 linear interpoliert werden. Fir solche Falle gilt die Forderung in 4.2.3 (4} nicht.
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Tabelle 4.1: MindestmaRe und Achsabstinde fiir Stahlbetonstiitzen mit Rechteck- und Kreisquerschnitt

" Mindestmafe [mm)]
Feuer-
widerstands- Stirtzenbreite b, / Achsabstand a
kiasse brandbeansprucht auf mehr als einer Seite brandbeansprucht
: auf einer Seite
1 2 3 4 5
Rt30 |150/10]| * [150/10)* {150/10|* [100/10]*.
R 60 |150/10]* |180/10|* . - ]200/10]* |120/10])*
R 90 |180/10] * |210/10)* |240/35| [140/10]}*
R 120 | 200/40] |250/40]| |280/40| |160/45]
R 180 | 240/50] |320/50) - ]360/50| | 200/60|
R 240 |300/50] | 400/50] 1450/50] | 300/60|
* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

4.2.4 Wiénde
4.2.4.1 Nichttragende Wénde (Trennwande)

{1) Sofern fur die Feuerwiderstandsfahigkeit einer Trennwand nur die Erfiliung der Kriterien Warmedamung /
und Dichtheit E erforderlich ist, darf die Mindestwanddicke nicht kleiner sein als in der folgenden Tabelle 4.2
angegeben. Forderungen an den Achsabstand werden nicht gestellt.

{2) Werden kalkhaltige oder Lefchtzuschlége verwendet darf die Mindestwanddicke nach Tabelle 4.2 um
|10%/| vermindert werden.

(3) Damit tibermaBige thermische Verformungen mit nachfolgendem Verlust des Raumabschlusses zwischen
Wand und Deckenplatte vermieden werden, sollte das Verhaltnis von lichter Wandhéhe [, zu Wanddicke ¢ nicht
groRer als |40/ sein. :

Tabelle 4.2: Mindestwanddicke nichttragender Wande (Trennwinde)

Feuerwiderstandsklasse ’ : Mindestwanddicke [mmj
1 2
, El 30 . ' |60]
El 60 ‘ - ‘ 80|
El 90 : [100]
El 120 ' . |120]
El 180 ' {150]
El 240 . |175]

4.2.4.2 Tragende Betonwiénde

{1) Ein anforderungsgerechter Feuerwiderstand tragender Stahlbetonwinde kann mit den Zahlenwerten in
Tabelle 4.3 und den folgenden Regeln nachgewiesen werden. :

{2) Fur unbewehrte: Betonwande (siehe ENV 1992-1-6) durfen die Mindestwanddicken nach Tabelle 4.3
verwendet werden, ' ~

(3) 4.2.3(2), (3)und (6) gelten auch fir tragende Betonwande.

—
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Tabelle 4.3: Mindestdicke und -achsabstédnde fiir tragende Stahlbetonwiande

MindestmaBe [mm].
Feuerwiderstands- ' Wanddicke / Achsabstand fiir
- klasse
: g = 0,35 pg = 0,7
brandbeansprucht auf
einer Seite zwei Seiten { einer Seite zwei Seiten
1 2 3 4 5
REI 30 |100/10]* [120/10]* [120/10}* |120/10}*
RE! 60 ' ]110/10(* |120/10(* |130/10]|* [140/10]*
REI 90 - |120/20]* [140/10|* {140/25| [170/25]|
REI 120 | 150/25| 1160/25} |160/35] |220/35]
REI 180 | 180/45] ]200/45| [210/55]| [300/55|
REI 240 [230/60] |1250/60] |270/70] [360/70|
* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

4.2.5 Zugglieder

(1) Ein anforderungsgerechter Feuerwiderstand von Zuggliedern aus Stahlbeton oder Spannbeton kann mit den
Zahlenwerten in Tabellle 4.4 und den folgenden Regeln nachgewiesen werden.

{2) Soferneine UbermaRige Verldngerung eines Zuggliedes die Tragfahigkeit des Tragwerks beeintrachtigt, kann
es notwendig sein, die Stahltemperatur im Zugglied auf 400 °C zu begrenzen. In diesem Fall solite der Achs-
abstand nach Tabelle 4.4 um 10 mm vergrofiert werden. Zum Nachweis der verminderten Verldngerung sind
einschlagige geeignete Dokumente heranzuziehen.

(3) Der Cuerschnitt von Zuggliedern solite nicht kleiner als 2 xb2 ;, sein, wobei b die Mindestbreite des
Zugliedes nach Tabelle 4.4 ist. :

Tabelle 4.4: MindestmaRe uﬁd -achsabsténde fiir Zugglieder aus Stahlbeton und Spannbeton

Feuerwiderstandsklasse MindestmaBe [mm]
Mdégliche Kombinationen des Verhéltnisses
‘ Zuggliedbreite b / Achsabstand a
1 - 2 3
R 30  [80/25] [200/10] *
R 60 | |120/40} |300/25|
R 90 [150/55] 1400/45 ]
R 120 1200765 (500/45
R 180 1240/80] ¢ 1600/60|
R 240 1280/90] 1700/70|

Bei Spannbetonbauteilen ist die VergroRerung des Achsabstandes nach 4.2.2 (4) zu beachten.

* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

4.2.6 Balken
4.2.6.1 Allgemeines

(1} Ein anforderungsgerechter Feuerwiderstand von Stahlbeton- und Spannbetonbalken kann mit den Zahlen-
werten in den Tabellen 4.5 bis 4.7 und den folgenden Regeln nachgewiesen werden,

23




Nds. MBI. Nr. 42/2005/a

Seite 22
ENV 1992-1-2: 1995

(2) Die Tabellen gelten fur Balken, die von drei Seiten brandbeansprucht sein kdnnen. Das bedeutet, da® die
obere Seite durch Platten oder andere Elemente geschltzt ist, abgedeckt ist, deren wirmedadmmende Funktion
wahrend der geforderten Feuerwiderstandsdauer erhalten bleiben. Fur 4semg brandbeanspruchte Balken giit
4.2.6.4,

(3) Die Zahlenwerte in den Tabellen gelten fir die in Bild 4.4 dargestellten Querschnitte. Mit den Regeln der -
Absatze (6) bis (8) werden fir den Schutz der Bewehrung ausreichende Querschnittsmafe sichergestellt.

a) mit konstanter Breite . b) mit veranderlicher Breite c) I-Querschnitt

Bild 4.4: Definition der MaRe fﬁr verschiedene Balkenquerschnitte

(4) Bei Balken mit verénderlicher Breite (Bild 4.4b) gilt als Mlndestwert b die Breite in Hohe des Schwerpunkts
der Zugbewehrung.
{5) Die wirksame Héhe d. g des unteren Flansches von Balken mit [-Querschnitt und verdnderlicher Stegbreite
darf nicht kleiner angenommen werden als

desg = dy+0,5 ><‘12\?'.l7n1-in ' (4.8)
mit b.. = Mindestwert der Balkenbreite nach den Tabellen 4.5 und 4.6. ’
Diese Regel gilt nicht, wenn ins Innere des vorhandenen Querschnitts ein fiktiver Querschnitt eingezeichnet
werden kann ((a) in Bild 4.5), der die Mindestanforderungen hinsichtlich des Feuerwiderstands erfullt und der
die gesamte Bewehrung umschlief3t. :

min

A B -
— — B-B
} t
= }
. —e

A B
‘ {a) fiktiver Querschnitt

Bild 4.5: I-férmiger Balken mit verénderlicher Stegbreite b, der die Anforderungen an einen fiktiven Quer-
' schnitt erfiilit
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{6) Sofern die vorhandene Breite b des unteren Flansches grofer ist als der Grenzwert 1,4 x b, (b, = vorhande-
ne vStegbreite, siehe Bild 4.4c)), ist der Achsabstand der Bewehrung bzw. des Spannstahls zu vergréflern auf

d b .
B = X 1,85 - - x ;—"’ >a ‘ @.9)
b b _ .
wobei

degr durch Gieichung (4.8) gegeben
byin  Mindestbalkenbreite nach Tabelle 4.5

{7} Fur Flansche mit b>3,5 xb,, (siehe (6)} gilt 4.2.6.4.

(8) Offnungen in den Balkenstegen beeintréchtigen die Feuerwiderstandsfahigkeit nicht, sofern die verbleibende
Querschnittsflache in der Zugzone nicht kleiner ist als 4, = 2 x b, ist. Dabei ist b, der folgenden Tabelle 4.5.
zu entnehmen.

{9) An den unteren Balkenecken treten Temperaturkonzentrationen auf. Aus diesem Grund solite bei 1lagiger
Bewehrung der seitliche Achsabstand ay; des Eckstabes (bzw. -spanngliedes oder -drahts) gegentiber dem

jeweils maRgebenden Mindestachsabstand aum {10! mm vergréRert werden, allerdings nur bei Anwendung der
Spalten 2 bis 4 der Tabelle 4.5 bei statisch bestimmt gelagerten Balken und der Spalten 2 und 3 der Tabelle 4.6

bei statisch unbestimmt gelagerten Balken.

4.2.6.2 Statisch bestimmt gelagerte Balken

{1) Tabelle 4.5 eénthalt Mindestachsabstande zur Unterkante und zu den Seitenrdndern sowie Mmdestbrelten '
statisch bestimmt gelagerter Balken fir die Feuerwiderstandskiassen R 30 bis R 240,

4.2.6.3 - Statisch unbestimmt gelagerte Balken (Durchiaufbalken)

(1) Tabelle 4.6 enthalt Mindestachsabstande zur Unterkante und zu den Seitenrandern sowie Mihdestbreiten
statisch unbestimmt gelagerter Balken (Durchlaufbalken) fiir die Feuerwiderstandsklassen R 30 bis R 240.

(2) Tabelle 4.6 und die folgenden Regeln gelten fir Balken, bei denen die Momentenumlagerung entsprechend
ENV 1992-1-1, 2.5.3.4.2, nicht mehr als |15%/! betragt. Sofern nicht genauer gerechnet wird und die
Momentenumlagerung {15%]| Gberschreitet oder sofern die Bewehrungsregeln dieses Teils 1-2 nicht befolgt
werden, ist jedes Feld des Durchlaufbalkens wie ein statisch bestimmt gelagerter Balken unter Anwendung von
Tabelle 4.5 nachzuweisen. ‘

(3) Der Qperschnitt der oberen Bewehrung Uber jeder Zwischenstiitze sollte bei Feuerwiderstandsklassen
!R 90! und héher auf eine Lange von |0,3} x i (wie in ENV.1992-1-1, 2.5.2.2.2 definiert) von der Mittellinie
der Unterstiitzung aus gemessen (siehe Bild 4.6) nicht kieiner sein als '

Ag reqt) = Ag g0 X (1-2,5 X x/log) : ' ‘ _ (4.10)
wobei ‘ l
Entfernung des betrachteten Querschnitts von der Mittellinie der Unterstiitzung (x<0,3 x l,g)
As 10ql0) erforderlicher Querschnitt der oberen Bewehrung iber der Unterstlitzung entsprechend
‘ ENV 1992-1-1
Aj reglX) erforderlicher Querschnitt der oberen Bewehrung im betrachteten Schnitt, jedoch nicht

kleiner als die nach ENV 1992-1-1 verlangte Bewehrung A4,lx)

-Sofern I, in den angrenzenden Feldern unterschiedlich ist, sollte der groere Wert genommen werden.
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0,3 1 ¢ 0,4/, 0.3 1,4

Eriduterungen:

(1)
(2)

{3
{4)

" Kurve der Biegemomente aus Lasten beim Brand zur Zeit 1 = O

Umbhtllende der durch die Zugbewehrung aufzunehmenden Biegemomente aus Lasten ’entspre-
chend ENV 1992-1-1 (Momentendeckungslinie) ‘

Kurve der Biegemomente unter Brandeinwirkung
Umhtillende der aufnehmbaren Biegemomente entsprechend Gleichung {4.10)

Bild 4.6: Umhiillende der aufnehmbaren Biegemomente iiber den Stiitzen im Brandfall
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Tabelle 4.5: Mindestmafie und -achsabsténde flir statisch bestimmt gelagerte Balken aus Stahlbeton und

Spannbeton
Feuerwider- Mindestmale [rﬁm]
standsklasse —
Mégliche Kombinationen'a und b, . Stegdicke
a = mittlerer Achsabstand; b,;, = Mindestbalkenbreite b,
1 2 3 4 5. 6
R 30 buin = 180] | 1120] |160| 1200 80|
a = |25 1151~ 110f* |10f~
R 60 Bia = 1120] |160| |200] |300| [100|
a = [49] |35] |30} 125|
R 90 o = 1150|[ 1200] [250] |400] [100|
a’ = |55 |45] |40] 135]
R 120 Din = 1200] [240] |300] {500] |120]
a = |85] |55 159] |45]
R 180 brin = 1240] |300] 1400| [600] [140]
| e =189 |20 165] |80
R 240 - bmin = |280[1  |350| |500] -1200] | 160]
a = |99 (80| [25] [20]
agg = a+10 mm (siehe Anmerkung)

Bei Spannbefonbalken sollite der Achsabstand a entsprechend 4.2.2. (4) vergrofRert werden.

a,y ist der seitliche Achsabstand der Eckstabe (bzw. des -spannglieds oder —drahts)‘ in Balken mit nur einer
Bewehrungslage. Fir gréBere b; -Werte als die nach Spalte 4 ist eine VergréBerung von a nicht erforder-
lich. : o

* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.
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Tabelle 4.6: MindestmaBe und -achsabstidnde fiir statisch unbestimmt gelagerte Balken (Durchlaufbalken)
aus Stahlbeton und Spannbeton

Feuerwider- : _ Mindestmalle [mm]
standsklasse
Mégliche Kombinationen a'und b, ' - Stegbreite
a = mittierer Achsabstand; b,;, = Balkenbreite b,
1 2 3 4 5
R 30 Brmin = 180 |160]| |200] |80
a = |12* |12]* RPAR
R 60 b, = 1120] 1200 1300 |100]
a = |25] |12]* [12}*
R9O | by = |150] 1250] 1400 | 100]
a = |35] |25 |25]
R 120 byin = 1220 |300]| [800] 1120]
a = |45| |35/ 135]
R 180 bin = (380 | 400 | €00 |140]
a =-60| |60] |50
R 240 bpin = 1480 | 500 [700] |160|
- a =10 170] |60
agq = a+10 mm (siehe Anmerkung)
Bei Spannbetonbalken solite der Achsabstand a entsprechend 4.2.2. (4) vergroRert werden.
ayy ist der seitliche Achsabstand der Eckstébe (bzw. des -spannglieds oder -drahts) in Balken mit nur einer
Bewehrungslage. Fir groRere b, -Werte als die nach Spalte 3 ist eine VergrdBerung von g nicht erfarder-
lich. , .
* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

{4) Fir Durchlaufbalken mit Spanngliedern ohne Verbund gilt Tabelle 4.6 nur, wenn zur Sicherung des
statischen Gleichgewichts im Brandfall ber den Zwischenstiitzen eine zusétzliche obere, im Verbund liegende

Bewehrung angeordnet wird.

(5) Die Stegbreite b, von I-férmigen Durchlaufbalken (siehe Bild 4.4 d)) solite nicht kleiner sein als der Mindest-
wert b... in Tabelle 4.6, Spalten 2 bis 4, und zwar auf die Lénge 2 i von der Mittelstitze aus gemessen.
Ausnahme: Mit Bild A.18 (Anhang A} wird nachgewiesen, daR explosives Abplatzen nicht zu befilirchten ist.

{6) Um ein Betondruck- oder Schubversagen des Durchlaufbalkens an der ersten Innenstltze zu verhindern,
sollten entsprechend Tabelle 4.7 fur die Feuerwiderstandsklassen |R 120 - R 240]| die Balkenbreite und die
Stegdicke vergréBRert werden, wenn folgende zwei Bedingungen zutreffen:

a} keine Biegeeinspannung am Endauflager vorhanden, entweder aufgrund einer Verbindung oder eines
Balkens {im Hinblick auf diesen Absatz gibt ENV 1992-1-1,5.4.2.1.2 {1} einen Momentenwiderstand fir den
Fall an, dal3 der Balken in eine Fuge, die Momente (ibertragen kann, eingebunden ist} und

b} V54> 2/3 x Vpqa an der ersten Innenstitze. Vpy, ist nach ENV 1992-1-1, 4, 3.2, der Bemessungswert des
Schubwiderstandes der Druckstreben.
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Tabelle 4.7: Stahlbeton- und Spannbetondurchlaufbalken mit I-Querschnitt; vergréRerte Balkenbreite und
Stegdicke fiir die Bedingungen entsprechend 4.2.6.3 (6)

Feuerwiderstandsklasse - Mindestbalkenbreite bin [Mm]
Mindeststegdicke b, [mm]
1 - 2 N
R 120 - : |220|
R 180 : 1380
R 240- | |480|

4.2,6.4 Vierseitig brandbeanspruchte Balken 5
(1) Die Tabellen 4.5, 4.6 und 4.7 kdnnen angewendet werdén jedoch darf

- die Héhe des Balkens nicht kleiner sein als dle fur die betreffende Feuerwiderstandsdauer erforderliche
Mindestbreite und

- die 'O.uerschnittsfléche des Balkens nicht kleiner sein als
Ao = 2><bzmin . ‘ ‘ : 4.11)
mit b_;, nach den Tabellen 4.5 bis 4.7. -

4.2.7 Platten.

4.2.7.1 Allgemeines

(1) Ein anforderungsgerechter Feuerwiderstand von Stahlbeton- und Spannbetonplatten kann mit den Zahlen-
werten in Tabelle 4.8 und den folgenden Regeln nachgewiesen werden.

(2) Die in Tabelle 4 8 angegebene Mmdestplattendlcke hg gewihrleistet den Raumabschluf3 (Kriterien E und .

Fulbodenbeldge tragen zum Raumabschlu entsprechend ihrer Dicke bei {siehe Bild 4.7). Sofern nur die
Tragféhigkeit (Kriterium R) verlangt wird, darf die flr die Bemessung nach ENV 1992-1-1 erforderliche

Plattendicke angesetzt werden.

W//////

Erfduterungen:

(1) Betonplatte

{2) FuRbodenbelag (z. B. Estrich) {nicht brennbar)
(3} Schallisolierung (brennbar méglich)

hi+ hy = h; wie in Tabelle 4.8
Bild 4.7: Betonplatte mit FuBbodenbelag
(3) Die Regeinin 4.2.7.2 und 4.2.7.3 gelten auch fir die Flansche von T- oder I-férmigen Balken.

4.2.7.2 Statisch bestimmt gelagerte Platten

(1) Tabelle 4.8 enth3lt flr statisch bestimmt gelagerte Platten Mindestachsabsténde far die Feuerwiderstands-
klassen R 30 bis R 240. . ’
2} tn zweiachsig gespannten Platten bezeichnet a den Achsabstand der Bewehrungsstibe der unteren Lage.
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Tabelle 4.8: MindestmafRe und -achsabsténde fiir statisch bestimmt gelagerte, einachsig und zwenachsug
gespannte Stahlbeton- und Spannbetonplatten .

MindestmafRe [mm] ,
si?{:ig:;::; Achsapstand a
Plattendicke einachsig zweiachsig
hy [mm] LA,<1,5 1.56< /=2
1 2 3 4 ‘5
REI 30 |69 (10]* [10]* |10(*
REI 60 |89| 120] - |10~ : [15]*
REI 90 |100] 30| |15 |20]
RENT20 | 120 |a0] 120] |25)
REI 180 |150] ©15] |30] |40]
- REI 240 175 e8| |40] |50

I/, und ly sind die Spannweiten einer zweiachsig gespannten Platte {beide Richtungen nahezu rechtwinklig
zueinander), wobei ly die langere Spannweite ist.

Bei Spannbetonplatten sollte der Achsabstand ¢ entsprechend 4.2.2. (4) vergréBert werden.
. \

Der Achsabstand a in den Spalten 4 und 5 gilt far zweiachsig gespannte Platten, die an allen vier Randern
gestltzt sind. Trifft das nicht zu, sind die Platten wie .einachsig gespannte Platten zu behandeln.

* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

4.2, 7 3 Statisch unbestimmt gelagerte Platten (Durchlaufplatten)

(1} Die Zahlenwerte in Tabelle 4.8 (Spalten 2 und 4) gelten auch fir emachsng und zweiachsig gespannte

statisch unbestimmt gelagerte Platten {Durchlaufplatten).

(2) Die Regeln in 4.2.6.3 (2) und (3) fiir Durchlaufbalken gelten auch fiir Durchlaufplatten. Sofern diese Regeln .
nicht befolgt werden, solite jedes Feld einer Durchlaufplatte wie eine statisch bestimmt gelagerte Platte mit H|Ife

von Tabelle 4.8 (Spalten 2 und 3 bzw. 4 oder 5) nachgewiesen werden.
(3) Uber den Zwischenstitzen sollte eine Mindestbewehrung
>1]0,006]| x4, ~

éngeordnét werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind: .
a) Der verwendete Stahl ist normal duktil [siehe ENV 1992-1-1, 3.2.4.2).

b) Bei Zweifeld-Durchlaufplatten ist an den Endauflagern entsprechend den Bemessungsvorgaben nach
ENV 1992-1-1 und/oder aufgrund entsprechender Bewehrung (snehe z. B. ENV 1992-1-1, 5.4.3.2.2 (2)}

keine Biegeeinspannung vorgesehen.

c) Lastwirkungen quer zur Spannrlchtung kénnen nicht umgelagert werden, z. B. weil vorhandene Zwischen-
wande oder andere Unterstiitzungen in Spannrichtung bei der Bermessung nicht in Rechnung gestellt wurden

{siehe Bild 4.8).

~
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Bild 4.8: Plattensysteme, fiir die entsprechend 4.2.7.3 (3} ein Mindesthewehrungsquerschnitt angeordnet

4.2.7.4 Flachdecken
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Erlauterungen:

(a) Spannrichtung der Platte
(b) Breite des Systems ohne Querabstiitzungen

{c) keine Biegeeinspannung
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(1) Die foilgenden Regein gelten fir Flachdecken, bei denen die Momentenumlagerung nach ENV 1992-1-1,
2.5.3.5.4, 115 %/} nicht Uberschreitet. Andernfalls soilten der Achsabstand wie fiir einachsig gespannte Platten
(Tabelle 4.8, Spailte 3) und die Mindestdicke nach Tabelle 4.9 gewahit werden. '

{2) Bei Feuerwiderstandsklassen |REl 90! und hoher sollten in jeder Richtung mindestens [20%/| der nach
ENV 1992-1-1 erforderlichen oberen Bewehrung Uber den Zwischenauflagern tber die ganze Spannweite durch-
gefuhrt werden. Diese Bewehrung sollte in den Stiitzstreifen angeordnet werden. ,

(3) Die Mindestplattendicke sollte nicht {(z. B. durch Anrechnung von FuBbodenbeschichtung) verkleinert

werden.

(4) Als Achsabstand a gilt der Achsabstand der unteren Bewehrungslage.
Tabglle 4.9: MindestmaRe und -achsabsténde fiir Flachdecken aus Stahlbeton und Spannbeton

Feuerwiderstandsklasse

MindestmaBe [mm]

Plattendicke hg

Achsabstand a

1 2 3
REI 30 |150] |10]*
REI 60 1200] |15/*
REI 90 1200 125
RE} 120 |200| 135
REI 180 1200 |45
REI 240 1200 |50

* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

4.2.7.5 Rippendecken

(1} Fur den Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit einachsig gespannter Stahlbeton- und Spannbetonrippen-
decken gelten die Angaben in 4.2.6.2, 4.2.6.3, 4.2.7.3 und in Tabelle 4.8, Spalten 2 und 3.
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(2) Zweiachsig geépannten Stahlbeton- und Spannbetonrippendecken haben eine ausreichende Feuérwider-
standsfahigkeit, wenn die Zahienwerte der Tabellen 4.10 und 4.11 und die folgenden Regeln eingehalten

werden.

(3) Die Zahlenwerte der Tabellen 4.10und 4.11 gelten fir Rippendeckén, deren Belastung gleichmagig verteilt -

ist.

(4} Fir Rippendecken mit einer mehflagigen Bewehrung gilt 4.2.6.1 (4} mit Bild 4.4 b).

(5) In durchlaufenden Rippendecken sollte die obere Bewehrung in der oberen Halfte der Flansche angeordnet

werden,

(6) Tabelle 4.10 gilt fir zweiachsig gespannte, statisch bestimmt gelagerte Rippendecken. Sie gilt auch far
zweiachsig gespannte Rippendecken mit mindestens einem eingespannten Rand und Feuerwiderstandsklassen
unter REl 180, wenn die obere Bewehrung nicht die Forderungen von 4.2.6.3 (3} erfdllt.

Tabelle 4.11 gilt ftr zweiachsig gespannte Rippendecken mit mindestens einem elngespannten Rand. Fir die

obere Bewehrung gilt 4.2.6.3 (3) unabhéngig von der Feuerwiderstandsklasse.

Tabelle 4.10: MindestmaRe und -achsabsténde fiir zweiachsig gespannte, statisch bestimmt gelagerte
Stahlbeton- und Spannbetonrippendecken

Feuerwider-
standsklasse

MindestmaRe [mm]

Mégliche Kombinationen

Rippenbreite by, / Achsabstand a

Plattendicke /i, und
Achsabstand a in

Spannrichtung

1 2 3 a 5
'RE! 30 by, = | 280| h, = |80|

a = |15|* a = |10}*
- REI 60 b= |100] 1120 |2200] k. = 80|
a |35] 125| [15]* a = [10]*

REI 90 Bein = 1120] |160] |2250] hy = |100]
a = ]45] - 40| 130] a =]15/*

RE( 120 boin = 1160} 1190 | =300] h, = |120]
a [69] |55] [40] a = |20|

REl 180 bin = | 2220] |260] |=410| he = |150|
a =|15| |70} |69| a = 39|

REI 240 b = 1280] | 2500 hy = |175|
' a = 90| |20] a = |40]

ay = a+|10]

spruchten Rippe.

* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

Bei Spannbetonrippendecken sollte der Achsabstand a entsprechend 4.2.2. (4} vergféiBert werden,

ayy bezeichnet den Abstand zwischen der Bewehrungsstabachse und der Seitenfliche der brandbean-
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Tabelle 4.11: MindestmaRe und -achsabsténde flir zweiachsig gespannte, Stahlbeton- und Spannbetonrip-
pendecken mit mindestens einem eingespannten Rand

Feuerwider- Mindestmale [mm]
standsklasse Magliche Kombinationen Plattendicke /1;'und
Rippenbreite b, / Achsabstand a - Achsabstand a in
Spannrichtung
1 2 3 4 5
REI 30 bin = 1280 hy = |80]
a = Iw.l* a = llg'*
RE! 60 boin = 1100} j120] | =200] hg = |80]
a = |25} |15]* 1a9(* a=|10]*
REI 90 o bn = '1120] |160] | 2250 hy = |1100]|
a = |38] (28] [18]* a = [15]*
REI120 | by = 1160] |190] | 2300| hy = 1120
: a = |45] (49| [30] a = |20]
REI 180 buin = 1310] 1600 hy = |150|
: a = ]60| [50] a = |30|
REI 240 Omin = |450] 1700 he = |175]
a = |70| |69Q] a = |49]
ag = a+ (10|
Bei Spannbetonrippendecken solite der Achsabstand a entsprechend 4.2.2. (4} vergréBert werden.
ay bezeichnet den Abstand zwischen der Bewehrungsstabachse und der Seitenfliche. der brandbean-
Spruchten Rippe.
* Normalerweise reicht die nach ENV 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

4.3 Vereinfachtes Rechenverfahren

4.3.1 Allgemeines

{1}P Mit dem im folgenden beschriebenen, vereinfachten Rechenverfahren wird die Tragfahigkeit im Grenzzu-
stand eines brandbeanspruchten Querschnitts bestimmt. ’

(2)P Das Verfahren ist far Tragwerke unter Normbrandbeanspruchung bis zum Zeitpunkt des Auftretens der
maximalen Brandgastemperatur anwendbar.

(3)P Das Verfahren ist auch zur Berechnung des Grenzzustands der Tragfahigkeit in einem bestimmten Zeit-
punkt bei einer anderen Brandbeanspruchung anwendbar, sofern die zu dieser Beanspruchung passenden
Temperaturprofile bekannt oder berechnet sind und entsprechend genaue Daten fiir die Materialeigenschaften
verwendet werden. Dieser Teil 1-2 enthélt jedoch nur die fiir Normbrandbeanspruchung bis zum Zeitpunkt der
maximalen Gastemperatur geltenden Daten.

{4} Vorgehensweise: Bestimmen des Temperaturprofils des Querschnitts; Reduzieren des Betonquerschnitts,
der Festigkeit und des Kurzzeit-E-Moduls 'von Beton und Betonstahl; Berechnen des Grenzzustands der
Traggfahigkeit des Bauteils mit dem reduzierten Querschnitt entsprechend den Regeln von ENV 1992-1-1,
Vergleichen dieser Tragfihigkeit mit der maRgebenden Kombination der Einwirkungen (beim Brand), siehe 2.4.2.

(5) Die tragenden Bauteile soliten so ausgebildet werden, da ein Abplatzen, ein Versagen der Verankerungen
und ein Verlust an Rotationskapazitat eine geringere Eintretenswahrscheinlichkeit haben als ein Versagen, das
durch Biegemomente, Schub- oder Langskrafte verursacht. wird.
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{(6) Fur die brandschutztechnische Bemessung ist der Reduktionsfaktor « nach ENV 1992 1-1, 4.2.1.3.3 (11)
und {12), zu | 1,0] anzunehmen. Somit ergibt sich der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit zu

Feal®) = ke(6) XSy (20 C) (4.12)

4.3.2 Temperaturprofile

(1) Temperaturen in einem brandbeanspruchten Betontragwerk kdnnen durch Versuche oder durch Rechnung
ermittelt werden. Die in Anhang B angegebenen Temperaturproflle durfen verwendet werden, wenn genauere
Daten nicht zur Verfligung stehen.

{2) Die in Anhang B angegebenen Temperaturprofile sind fir die Ermiftlung der Temperaturen in Querschnitten
von Bauteilen mit Gberwiegend quarzhaltigem Zuschlag und bei Normbrandbeanspruchung bis zum Zeitpunkt der
maximalen Gastemperatur verwendbar. Die Profile kénnen auch fir die meisten anderen Zuschlagsarten
verwendet werden, nicht jedoch allgemein fir andere. als die Normbrandbeanspruchung.

4.3.3 Reduzierter Querschnitt

(1) Es wird angenommen, daB die Isothermen in der Druckzone eines Rechteckquerschnltts parallel zu dessen
Seiten verlaufen.

(2) Der brandgeschédigte Querschnitt wird durch - einen reduzierfen Querschnitt reprasentiert, bei dem die
geschadigte Zone langs der brandbeanspruchten Oberflache von der Dicke a, aufier Acht gelassen wird
(Bild 4.9).

(3) Bei einem 1seitig brandbeanspruchten Rechteckquerschnitt wird die Dicke mit w angenommen mit der
Bezeichnung w, fiir eine Platte (Bild 4.9 ¢)) und fur einen Flansch (Bild 4.9f}).

Sind zwei einander gegenuberliegende Seiten brandbeansprucht, so wird die Dicke mit 2w aﬁgenomrhen, siehe
Bilder 4.9a), b), d}, bis f) (fir Wande, einen Balken, eine Stitze und einen Steg).
Der rechteckige Teil eines Bauteils wird als gleichwertiger Teil einer Wand mit der Dicke 2w betrachtet, fur die
die Zonendicke a, zu berechnen ist. Beispielsweise ist die Platte in Bild 4.9¢} gleich zu werten wie die (Halfte

der dicken) Wand im Bild 4.9d), und auch der Flansch in Bild 4.9f} ist gleichwertig mit der {(halben} Wand in
Bild 4.9d). Im Gegensatz dazu steht der Steg im Bild 4.9f} in gleichwertiger Bez:ehung zu der {schmalen) Wand

in Bild 4.9a).

{4) An der unteren Schmalseite bzw. den Enden eines brandbeanspruchten, rechteckigen Querschnitts mit einer
Breite kleiner als die Hohe wird die Zonendicke a, wie fiir die langen Seiten berechnet (Bilder 4.9b}, e} und f)).
-{5) Die Druckfestigkeit und der E-Modul des reduzierten Betonquerschnitts werden konstant und gleich den fir
den Punkt M berechneten Werten angenommen. M entsprlcht einem beliebigen Punkt auf der Mittelebene der
gleichwertigen Wand. ,

Die Dicke a, der geschadigten Zone und die reduzierten Betoneigenschaften sollten getrennt ft'Jr jeden recht-
eckigen Teil des Querschnitts ermittelt werden. Das bedeutet, da® sich fiir die Zonendicke a, des Flansches
eines T-Querschnitts ein anderer Wert als fir die des Stegs desselben Querschmtts ergeben kann, siehe

Bild 4.9f).
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Bild 4.9: Reduktion der Festigkeit und der Querschnitte mit Hilfe von gleichwertigen, beidseitig brandbean-
spruchten Wanden {Wand 1 und Wand 2}

(6) Die reduzierte Betondruckfestigkeit fealfp) im Punkt M eines beidseitig brandbeanspruchten Bauteils ist

FealOn) = kclfpg) X foy {20 °C) {4.13)°
wobei ‘

Oy = Temperatur im Punkt M
Der reduzierte Kurzzeit-E-ModuI' in diesem Punkt ist

Elby) = lko(Oy))2 X Eql20 *C) (4.14)

Der Kurzzeitwert des E-Moduls berlicksichtigt nicht die Wirkung von Kriechen oder instationdrer Dehnung

(Anteil der durch Druckspannungen behinderten thermischen Dehnung). Sofern bei Stutzen und Winden Aus-
wirkungen zweiter Ordnung berlcksichtigt werden miissen, sollte das Verfahren nach ENV 1992-1-1 mit diesem
E-Modul-Wert und dem in diesem Abschnitt definierten reduzierten Querschnitt verwendet werden. (Der Wert

-al0m) kann aus den Daten in Anhang A, die Kriechen und instationdre Dehnung einschlieRen, nicht abgeleitet

werden).
(7) Die Dicke a, der geschédigten Zone wird fir eine beidseitig brandbeanspruchte Wand folgendermaBen

abgeschatzt: )
a) Die Wandhalfte der Dicke w wird in n parallele Zonen jewells gleicher chke unterteilt, mit n=3 (siehe

Biid 4.10}).
b} Berechnung der Temperatur in der Mitte jeder Zone.
c) Bestimmung der entsprechenden Reduktionsbeiwerte k.(6;) der Betondruckfestigkeit..
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Bild 4.10: Untertellung einer beldsemg brandbeanspruchten Wand in Zonen zur Berechnung der reduzierten
Festlgkelt und der a,-Werte

Die reduzierte Druckfestigkeit und die geschadigte Zone g, dirfen bei Normbrandbeanspruchurg bis zum
Zeitpunkt der maximalen Brandraumtemperatur mit Hilfe von Anhang B oder mittels des folgenden Verfahrens
abgeschéatzt werden:

d} Der mittlere Reduktionsbeiwert, der die Anderung der Temperatur in jeder Zone mit dem Faktor {1-0,2/n)
berlcksichtigt, darf mit Hilfe von Gleichung (4.15) berechnet werden:

k= (1-0,2/n) xzn: [TCA 4.15)
n i=1

can

e} Die Dicke der geschadigten Zone von Balken, Platten und Bauteilen, die in ihrer Ebene schubbeansplucht
sind, kann mit Gleichung (4.16) berechnet werden:

k ,
a, =wll-—=2 - | 4.16)
worin .
kcwmi = Reduktionsbeiwert fur deﬁ Beton im Punkt M.

Bei Stiitzen, Wianden und anderen Bauteilen, bei denen Wirkungen zweiter Ordnung berticksichtiget werden
missen, darf a, mit Gleichung (4.17) berechnet werden:

a =wil- ke [ | @4.17)
* kc(eM) .

{8) Die Bewehrung ist ebenfalls mit reduzierter Festigkeit und mit reduziertem E-Modul - entsprechend der
Temperatur jedes Stabes - in Rechnung zu stellen, auch wenn sie aulerhalb des reduzierten Querschnitts liegt,
siehe Anhang B. ‘

{9) Bei druckbeanspruchten Bewehrungsstaben ist eine Stauchung von 0,2 % mit der entsprechenden Span-
nungsreduktion anzuwenden. Bei zugbeanspruchten Bewehrungsstében darf als Folge einer grofleren Dehnung
eine erhéhte Spannung in Rechnung gestellt werden. Die Reduktion des E-Moduls eines Bewehrungsstabes darf
genauso angenommen werden wie die der Spannung des Stabes aufgrund der Reduktion mit 0,2 %.

{10) Balken und Platten kénnen hochbewehrt sein. In diesem Fall darf der Kurzzeitwert von Ecumax Wie folgt

berechnet werden:
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Eoumax =~ 0'0035/kc(0M) (4.18)
innerhalb der Grenzen des reduzierten Querschnitts.

{11) In Féllen, in denen fir die Bewehrung eine gréRere Stauchung als 0,2 % angenommen wird, sollte nach-
gewiesen werden, daR diese gréRere Stauchung auch im Grenzzustand der Tragfshigkeit beim Brand auftritt.

4.4 Aligemeine Rechenverfahren

4.4.1 Aligemeines ]
{1)P Allgemeine Rechenverfahren diirfen fur Einzelbauteile, Teiltragwerke und Gesamttragwerke sowie fiir jede
Querschnittsart angewendet werden. '

{2)P Aligemeine Rechenverfahren sollen eine wirklichkeitsnahe Berechnung brandbeanspruchter Tragwerke
erméglichen. Sie sollen grundlegend auf dem physikalischen Verhalten aufbauen und zu einer zuverlédssigen
Abschitzung des erwarteten Brandverhaltens der maRgebenden Teiltragwerke fuhren.

(3)P Allgemeine Rechenverfahren kénnen besondere Teilmodelle enthalten, und zwar zur Bestihmung
a) der Temperaturentwicklung und -verteilung in Bauteilen {thermische Analyse};
b} des mechanischen Verhaltens des Tragwerks oder eines Teiltragwerks (mechanische Analyse).

{4)P Eine mégliche, jedoch durch das allgemeine Rechenverfahren nicht abgedeckte Versagensart (z. B. unzurei-
chende Rotationskapazitat, Abplatzen der Betondeckung, lokales Ausknicken der Druckbewehrung, Schub- und
Verbundversagen, Verankerungsbruch) muf durch eine geeignete Bemessung und Bewehrungsfldhrung ausge-
schiossen werden.

(5P Allgemeine - Rechenverfahren dirfen in Verbindung mit beliebigen Brandraumtemperatur-Zeitkurven

~ verwendet werden vorausgesetzt, dafl die Materialeigénschaften fir den malBgebenden Temperaturbereich

bekannt sind.

4.4.2 Thermische Analyse

(1}P Allgemeine Rechenverfahren fir die thermische Analyse missen auf den anerkannten Prinzipien und
Voraussetzungen der Theorie der Warmeiibertragung aufbauen. .

{2}P Das Modell der thermischen Analyse muf3 berticksichtigen:
a} die thermischen Einwirkungén, ermittelt nach ENV 1991-2-2;

b) die temperaturabhéngigen Matenalelgenschaften wie in den mafigebenden Dokumenten festgelegt (siehe
Anhang A);

¢} gegebenenfalls die Wirkung von Schutzschichten.

(3) Der EinfluR des Feuchtegehalts sowie der Feuchtigkeitswanderung im Beton oder gegebenenfalls in den
Schutzschichten darf auf der sicheren Seite liegend vernachldssigt werden.

(4} Die Temperaturprofile in einem Stahlbetonbauteil dtirfen ohne Berlicksichtigung der Bewehrung ermittelt
werden. '

(5} Die Auswirkungen einer ungleichférmigen Temperaturbeanspruchung und die Warmeubertragung auf an-
schlieende Bautelle dirfen berlicksichtigt werden.

4.4.3 Mechanische Analyse

(1)P Die allgemeinen Rechenverfahren fur die mechanische Analyse mussen auf den anerkannten Prinzipien und
Voraussetzungen der Theorie der Tragwerksmechanik aufbauen. Dabei sind die temperaturabhangugen Ver-,
anderungen der mechanischen Materialeigenschaften zu berlicksichtigen.

(2)P Die mit den Rechenverfahren sich ergebenden Verformungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit missen
begrenzt werden um sicherzustellen, daR die Verformungen aller Teile miteinander vertréglich sind.

[3}P Gegebenenfalls muR die Analyse auch nichtlineare, geometrische Auswirkungen beriicksichtigen.

(4}P Die Auswirkungen thermisch bedingter Dehnungen und Spannungen infolge von Temperaturanstieg und

" Temperaturunterschieden miissen berlicksichtigt werden.
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(5) Die Gesamtdehnung ¢ darf angenommen werden zu:

€ = &g+ Ejoaq + Ecreep T E1r : ‘ (4.19)
wobei
&mn thermische Dehnung :
€03¢  lastabhdngige Kurzzeitdehnung
Ecreep Kriechdehnung ‘
&r Kurzzeitdehnung

Die ‘Kriechdehnung wihrend der Brandbeanspruchung darf vern.achléssigt werden. [hr Beitrag kann fur die
Berechnung der Verformungen nach einem Brand bedeutsam sein,

(6) Fir Berechnungen in der Praxis dlirfen Verformungen und indirekte Einwirkungen in statisch unbestimmten
Tragwerken widhrend des Brandes mit Hilfe von Zwangdehnungen (Verldngerung und Kriimmung der Mittel-
achse) auf der Grundiage einschlagiger Dokumente (siehe z. B. Anhang D) abgeschétzt werden

(7) Die Tragfahigkeit brandbeanspruchter Einzelbauteile, Téiltragwerke oder ganzer Tragwerke kénnen mit
Methoden der Plastizitdtstheorie nachgewiesen werden {siehe ENV 1992-1-1, ‘Abschnitt 2.5.3).

{8) Die plastische Rotationsfihigkeit von Stahlbetonquerschnittten sollte unter Beachtung der erhéhten
Grenzdehnungen ¢, und &, im Brandfall abgeschatzt werden. ¢, wird auch durch die vorgesehene Umgren-
zungsbewehrung beeinflu3t. ‘

(9) Die Druckzone eines Querschnitts sollte besonders dann, wenn sie unmittelbar vom Brand beansprucht ist
{(z. B. wie bei negativen Momenten von Durchlaufbalken), vor allem im Hinblick auf ein Abplatzen oder Abfallen

der Betondeckung Uberprift und bemessen werden.

{10} Bei der Berechnung von Einzelbauteilen oder Teiltragwerken soliten die Randbedingungen Gberprift und
konstruktiv erfaBt werden mit dem Ziel, ein Versagen aufgrund eines Verlusts der Bauteilabstltzung zu

verhindern.

4.4.4 Glltigkeit allgemeiner Rechenverfahren
(1)P Die Gultigkeit alilgemeiner Rechenverfahren ist _folgendermaBén nachzuweisen:
a) Die Entwurfsannahmen sind auf der Grundlage maRgebender Versuchsergebnisse zu rechtfertigen.

b) Die Auswirkung der kritischen Parameter ist mit einer Vertraglichkeitsanalyse zu prifen.

4.5 Schub und Torsion _

{1} Der Schub- und Torsionswiderstand darf entsprechend den Verfahren in ENV 1992-1-1 berechnet werden,
wobei fur jeden Teil des Querschnitts reduzierte Materialeigenschaften und Vorspannung zu verwendeh sind.
(2) Wird das vereinfachte Rechenverfahren nach 4.3 verwendet, kann ENV 1992-1-1 unmittelbar auf den
reduzierten Querschnitt angewendet werden.

{(3) Wird das vereinfachte Rechenverfahren nach 4.3 verwendet und wird dabei keine Schubbewehrung
vorgesehen oder wird die Schubtragfahigkeit (iberwiegend mittels der reduzierten Betonzugfestigkeit ermittelt,
mul3 das tatsachliche Schubtragverhalten des Betons bei Hochtemperatur berticksichtigt werden.

Fehlen genauere Angaben Uber die Reduktion der Betonzugfestigkeit, so kénnen die Werte &(f) aus Bild A.1
verwendet werden.,

(4) Wird das vereinfachte Rechenverfahren nach 4.3 fiir Bauteile verwendet, deren Schubtragfahigkeit von der
Zugfestigkeit abhangt, und sind Zugspannungen durch nichtlineare Temperaturverteilungen (wie bei Hohlplatten,
dicken Balken) verursacht, so sollten besondere Uberlegungen angestelit werden. Dann sollte eine Reduktion der
Schubfestigkeit gleichwertig zu diesen Zugspannungen vorgenommen werden.

4.6 Verankerungen

(1) Sofern aus Brandschutzgriinden erforderlich, darf die Tragféhigkeit der Verankerung unter Verwendung von
temperaturabhangig reduzierten Materialeigenschaften (siehe 3.1 {4})} nach ENV 1992-1-1 berechnet werden.
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5 Schutzschichten

{1)P Die geforderte Feuerwiderstandsfihigkeit kann auch durch Verwendung von Schutzschichten erreicht
werden. .

(2) Die Eigenschaften und das Verhalten des fUr Schutzschichten zu verwendenden Wirmedimm-Materials
sollten durch ein geeignetes Prufverfahren beurteilt werden.

{3) Mitdem Prijfverflahren sollte das Material fir alle zu erwartenden Temperaturen und Verformungen auf Ge-
schlossenheit und Zusammenhang untersucht werden. -

Es sollte Informationen liefern {ber

- die Temperatur in den maRgebenden Tiefen des Betonguerschnitts in Abhéngigkeit von der Branddauer,
dem schitzenden Material und der Dicke der Schutzschicht oder

— wenn maglich die Dicke einer gleichwertigen Betonschicht bezogen auf die Branddauer oder
. — die thermischen Eigenschaften des Materials der Schutzschicht in Abhéangigkeit von der Temperatur.

Eine weitere Alternative ist eine thermische Analyse entsprechend den allgemeinen Rechenverfahren nach Ab-
schnitt 4.4.
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Anhang A (informativ)
Zusatzliche Informationen tliber Materialeigenschaften .
A.1 Festigkeits- und Verformungsei'genschaften von Beton

{1) Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von emachsxg gedriicktem Beton bei erhéhten Temperaturen
werden durch Spannungs-Dehnungsbeziehungen entsprechend Bild A.2 charakterisiert.

{2} Fur eine gegebene Betontemperatur sind die Spannungs- Dehnungslinien durch zwei Parameter definiert:

- die Druckfestigkeit j,(6)

- die Stauchung ¢.(0), entsprechend f{6} .
(3) Fir jeden der Parameter sind in Tabelle A.1 Werte in Abhéingigkeit von der Betontemperatur angegeben. Fir
Zwischenwerte der Temperatur ist eine lineare Interpolation zuldssig.
(4) Eine graphische Darstellung der beiden Parameter von Tabelle A.1ist in Abhédngigkeit von den Betontempe-
raturen in Bild A.3 gegeben. Eine weitere Veranschaulichung der Spannungs- Dehnungsbeznehung bei ver-
schiedenen Temperaturen enthilt Bild A.4.
(5) Die in Tabelle A.1 angegebenen Werte sind empfohlene Werte. Wegen unterschiedlicher Versuchsdurch-
fihrung zeigt .46} - wie in Tabelle A.2 dargestellt - betradchtliche Streuungen. Dort sind auch empfohlene
Werte flr g,,(8) zu finden, die den Bereich des abfallenden Kurventeils definieren.

{6) Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen enthalten auch Anteile von Hochtemperaturkriechen,
{7) Bei der Simulation eines naturlichen Feuers ist das hier angegebene Materialmodell zu modifizieren, ins-
besondere fur den Bereich abfallender Temperaturen.

{8} In allen Fallen kann - auf der sicheren Seite liegend - die Zugfestigkeit des Betons zu Null angenommen
werden. Wenn die Zugfestigkeit beim vereinfachten oder aligemeinen Rechenverfahren beriicksichtigt werden

soll, darf Bild A.1 anwendet werden.

0.8

0.6

k('(G) o l.,

0,2

0 100 200 300 400 S00 600

8in °C—=

Bild A.1: Beiwert &, (6), beschreibt den Abfall der Betonzugfestigkeit f, bei hherer Temperatur
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f (8]

o.(8)

Bereich I
’ ‘ €(:(e) 3 ’
8) = f.(6
0.(0) = 1.(6) x . ® x o [2® 3
eo:).(e)
JO s .0
£.@0°0)

entsprechend den Werten von Tabelle ‘A.1 zu wihlen

Bereich II: Fir numerische Zwecke solite ein abfallender Kurventeil angenommen werden.

Lineare und nichtlineare Modelle sind zuiissig

Bild A.2: Modell fiir Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir druckbeanspruchten Beton mit quarz- und kalk-
steinhaltigem Zuschlag bei erhGhten Temperaturen
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Tabelle A.1: Werte fiir die Hauptparameter der Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir druckbeanspruchten -~
Beton mit quarz- und kalksteinhaltigem Zuschlag bei héheren Temperaturen (Bereich I in Bild A.2}
.. Temiperatur , (8)f, (20°C)
(°c) STl ecq(6)x 1073
20 - 1,00 - 1,00 2,5
100 i 0,95 0,97 3,5
200 0,20 0,94 4,5
300 : 0,85 0,91 _ 6.0
400 0,75 ' 0,85 ' 7,5
500 0,60 - . ' 0,74 9,5
600 0,45 0,60 , 12,5
700 0,30 . 0,43 14,0
800 0,16 0,27 14,5
900 : 0,08 , 0,15 15,0
1 000 0,04 0.06 15,0
1100 . 0,01 0,02 15,0
1 200 0,00 0,00 -
1 o 5
0,8 \ A
| ' \
0.6 - 3 t
f X
R c
AR - =
R | © ¥
‘ 0,4 , . 2
. . S —.
0,21 /, 1
0 0
¢ 20 400 800 1200
gin °C—
{6in °C -}
-Kurvé (1): quarzhaltiger Zuschlag
Kurve (2): kalksteinhaltiger Zuschlag
Kurve (3): g.(9)
Bl|d A.3: Parameter fiir Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir druckbeanspruchten Beton bei hoheren Tempe-
raturen, entsprechend Bild A.2 und Tabelle A.1
-
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Bild A.4: Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir durckbeanspruchten quarzhaltigen Beton unter einaxialem

Druck bei hoheren Temperaturen
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t

Tabelle A.2: Fiir ¢,(0) und ¢ () empfohlene Werte und zuldssiger Bereich von ¢4 (8}

Beton Temperatur &6} X 1073 Ecy(0) % 1073
empfohlener Wert
] Bereich empfohlener Wert
20 2,5 2,5 20,0
100 2,5-4,0 3,5 22,5
200 3.0-5,5 4,5 25,0
300 4,0-7,0 6,0 . 27,5
400 4,5-10,0 7,5 30,0
500 5,6-15 9,5 32,5
600 6,5-25 12,5 35,0
700 7,5-25 14,0 37,5
800 8,6 - 25 14,5 40,0
900 10: 25 15,0 42,5
1 000 10- 25 15,0 45,0
1100 10 - 25 15,0 47,5
1200 - - -
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A.2 Festigkeits- und Verformungseigenschafteh von Stahl

(1) Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Stahl bei héheren Temperaturen werden durch
Spannungs-Dehnungsbeziehungen mit einem linearelliptischen Ansatz entsprechend Bild A.5 charakterisiert.

{2) Fir eine gegebene Stahitemperatur sind die Spannungs-Dehnungslinien in Bild A.5 durch drei Parameter
definiert: ' :

- Neigung im linear-elastischen Bereich E(6) bzw. E,(6) fur Betonstahl bzw. Spannstahl
- Proportionaliatsgrenze Tpel0) bzw. app (0)
~ maximales Spannungsniveau f, (0) bzw. f,(6)

Far jeden der Parameter sind fir verschiedene Betonstahl- und Spannstahlsorten Werte in Abhéngigkeit von der
Stahitemperatur in den Tabellen A.3 bis A.6 angegeben. |
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f,(8) T ~
.
. | ] \\\
r . | AN
- I i \\\
@ oy, (8)} [ | N\
wv I I A\
N } - I ol v \A ;
| : ' ] \\ o
o E(8)=arctana ! A
, ; ! W !
cspr' Y LTV ‘ sy
e (8) —
Bereich I o(0) = E6) x &40
elastisch O @
o =
E(®)
Bereich II
| 0@ = 2 a7 ey e (O +o-c
B sl 8 ot
nichtlinear a b (e, -¢.(68)
E‘(e) = : (1] 8
a Ja?~(e, -e,0)F -
mit
'851 = 0,02 ‘
a2 1-3.(0) (6 - e!‘p,)2 +c (e, - e'sp,)
) E,(6)
b* = E(8) (e, ~e)c+c?
il 2
. FACKRMC))
2(04 (0) -£,(0)) +E,(0) (e, —€y)
Bereich III o5l6) = £,16) ' SN
plastisch E =0
Bereich IV Flr numerische Zwecke solite ein abfallender Kurventeil angenommen werden.
Lineare und nichtlineare Modelle sind zuléssié.

, Bild A.5: Modell fiir Spannungs-Dehnungsbeiiehungen von Beton- und Spannstéhlen bei hheren Temperatu-

ren {bei Spannstéhlen ist der FuRzeiger "s" durch "p"” zu ersetzen)
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Tabelle A.3: Werte fiir die Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehung von warmgewalztem Bétonstahl

Nds. MBI. Nr. 42/2005/a

Stahl Es(e) oapr(e) f(e) ”
Temperatur E20°C) 5200 £,(20°0)

(*C)

20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 0,90 0,81 1,00
300 0,80 0,61 1,00
400 0,70 0,42 1,00
500 0,60 0,36 0,78
600 0,31 0,18 0,47
700 0,13 0,07 0,23
800 0,09 0,05 0,11
900 ' 0,07 0,04 0,06

1 000 0,04 0,02 0,04
1100 0,02 0,01 0.02
1200 0,00 0,00 0,00°

Tabelle A.4: Werte fiir die Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehung von kaltverformtem Betonstahl

Stahl
Temperatur E (6) O5e (€) 5®) ,
c E,(20°0) %,(20°C) £,2(20°0)
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,96 1,00
200 0,87 0,92 1,00
300 0,72 0,81 1,00
400 0,56 . 0,63 0,94
500 0,40 0,44 0,67
600 0,24 0,26 0,40
700 0,08 0,08 0,12
800 0,06 0,086 0,11
900 0,05 0,05 0,08
1 000 0,03 0,03 0,05
1100 0,02 0,02 0,03
1 200 0,00 0,00, 0,00
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Stahl
Temperatur E,(©) T e (6) __;fgy_(el_
(°c)- Ep(20 C) £,0220°C) J02(20°C)
20 1.00 " 1,00 1,00
100 0,76 0,77 0,98
200 0,61 0,62 0,92
300 0.62 . 0.68 0.86
400 0,41 0,52 0,69
500 0.20 0,14 0.26
600 0,15 0.11 0,21
700 0,10 0,09 0,156
800 0,06 0,06 0,09
900 0,03 0,03 0,04
1 000 0,00 0,00. 0.00
1100 0,00 0.00 0,00
1 200 0,00 0,00 0,00

Tabelle A.6: Werte fiir die Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehung von kaltverformtem Spannstahl

Stahl E, 9 0 £y ®
Temperatur E (20°C)  02(20°C) F02(20°0)

(°C) ‘

20 1,00 1,00 1,00
100 0,98 0,68 0,99
200 . 0,95 0,51 0,87
300 0,88 0,32 0,72
400 0,81 0,13 0,46
500 " 0,54 0,07 0,22
600 0,41 0,05 - 0,10
700 0,10 0,03 - 0,08 °
800 0,07 0,02 0,05
900 0,03 0,01 0,03

1000 0,00 0,00 0,00
1100 0,00 0,00 0,00
1 200 0,00 0,00 0,00

{3) Die Parameter der Tabellen A.3 bis A.6 sind in den Bildern A.7, A.9, A.11 und A.13 grafisch dargestelit.
Des weiteren sind Spannungs- Dehnungsbeuehungen fur verschiedene Temperaturen in den Bildern A.6, A. 8

A.10 und A.12 dargestelit.
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A 300°C_400°C

0.8 g
. 200°C <<:-———ﬁ"“”'ﬁ
//,/f”’ 500°C
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o, 8) // 600°C
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: |
0,2 :
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Bild A.6: Spannungs-Dehnungsbeziehungen von warmgewalzten Betonstihlen bei hdheren Temperaturen,
entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.3
1
0,6 \
k. 18)
0,4
0,2 » -
0 .
0 20 400 800 1200
gin °C— '
Kurve {1): o, 8)14/,(20 °C)
Kurve (2): E(6)/E,{20 °C)
Kurve (3): f, (0)/fy(20 °C)
Blld A.7: Parameter fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehungen von warmgewalzten Betonstdhlen bei héheren
Temperaturen, entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.3
—_
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90‘( 200°C 300°C

ze;c 1
1 ¢ . Stahl £p216) &pulf)
f/_—b//-—'“"o'o G| Temperatur | ~ -
K / {'c bevorzugte Werte (%)
0.8 € 20 5 10
soooc| | 100 5 10
, L — 200 5 10
b o B el - 300 5,5 10,5
_ : | 400 6 11
o (8) _ _ 500 6.5 11,5
fy 2120°C) - 600 7 12
0.4 600°C 700 7.5 12,5
/j", 800 8 13
_ | . 1900 8,5 13,5
1000 9 14
0,2 — 1 100 9,5 14,5
_______‘ 100°C 1 200 10 15
00. '0”5 1 1,5 2

\ el8) in %X—

Bild A.8: Spannungs-Dehnungsbeziehungen von kaltverformten Betonstdhlen bei hheren Temperaturen,
“entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.4

RN
JEL

0.4}

O

k18]

0,2

020 400 800 1200

gin °C—

Kurve (1): E{8)/E((20 °C}
Kurve (2): o4, {6)fp,2(20 °C)

Bild A.9: Parameter fiir die Spannungs-Dehnungsbeziechungen von kaltverformten Betonstdhlen bei héheren
Temperaturen, entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.4
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‘ /20°t
L Stahl £,,(0) &, (6)
—100° p2 pu
/ / 200‘% ~ Temperatur
300°C {°C) bevorzugte Werte (%]}

' / ‘ / 20 5 10

' , L00°C 100 . 5 10

/ / /’/ 200 5 10
0.6 ars 300 5 10,5

' / B 400 6 11
o, 8) / 500 6,5 11,5

YNEIOa] 600 7 12

f o

p0.2(20°C) 0,4 // 700 7,5 12,5

800 8 13
/ . 900 8,5 13,5

/ '//———‘500 ¢ 1 000 9 14
0,2 —T00°C 1100 9,5 14,5

j %_: 700°C 1200 10 15

0
0 0,5 1 1,5 2

g8) in %— -

- Bild A.10: Spannungs-Dehnungsbeziehungen von abgeschreckten und angelassenen {vergiiteten) Spannstih-
len (-stében) bei héheren Temperaturen, entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.5

1

0,8 \
0.6 v
0,4 ~

©

0,2 %
0
0 20 400 800 1200
‘ din °C—

Kurve (1): Ep(O)/Ep(ZO °C)
"Kurve (2): 0,{6)/f,0.2(20 *C)
Kurve (3): f,,(6)/f,0,2(20 °C)

Bild A.11: Parameter fiir die Spanndngs-Dehnungsbe'ziehungen von abgeschreckten und angelassenen
{vergiiteten) Spannstéhlen (-stdben) bei hheren Temperaturen, entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.5
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Bild A.12: Spannungs-Dehnungsbeziehungen von kaltverformten Spannstédhlen {Drahten und Litzen) bei
hoheren Temperaturen, entsprechend Bild» A.5 und Tabelle A.6 *

"

0.8 ( \( @
'kpif(a) | \N \ 0]

@
0.2 | \

0 20 400 800 1200
gin °C —

Kurve (1): 6, (8)/f,0,2(20 °C)
Kurve 12): f,, (6)/f,52(20 "C)
Kurve (3): E,(6)/E,(20 "C)

Bild A.13: Parameter fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehungen von kaltverformten Spannstahlen {Drihten
" und Litzen) bei héheren Temperaturen, entsprechend Bild A.5 und Tabelle A.6
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{4) Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen enthalten Anteile des Hochtemperaturkriechens.

Da Kriecheinfllisse nicht gesondert ausgewiesen werden, darf dieses Materialmodell nur fir Erwédrmungsge-
schwindigkeiten verwendet werden, die denen unter Normbrandbedingungen ahnlich sind. Fur andere Erwér-
mungsgeschwindigkeiten muB die Gultigkeit der fur Stahl verwendeten Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften ausdriicklich. aufgezeigt werden.

{5) Bei der Simulation eines natiirlichen Feuers, insbesondere im Bereich abfallender Temperaturen, diirfen fir
‘warmgewalzte Stdhle die hier angegebenen Spannungs-Dehnungsbeziehungen als zutreffende Naherung
verwendet werden. Fir andere Stahlsorten sind fiir den abfallenden . Kurventeil gesicherte Spannungs- Dehnun-
gsbeziehurigen bisher nicht verflgbar. .

(6) Die Spannungs-Dehnungbeziehungen fir Stahl diirfen sowohl bei Zug als auch bei Druck angewendet
werden.

A.3 Thermische Eigenschaften
A.3.1 Beton (quarzitische, kalksteinhaltige und Leichtzuschlage) .

{1) Die gesamte thermische Verldngerung (Al/l). von Beton, berechnet ausgehend von 20 °C, darf entsprechend
den Gleichungen A.1 bis A.5 angenommen werden.

quarzhaltige Zuschlige:
fur 20 "C<6,<700 °C

(A, = (—1,8x10" 1 +(9x1078 x4} +(2,3x 10" " x6,.3) (A.1)
fiir 700 *C<f,<1 200 °C
(A, = 14x1073 (A.2)

kalkhaltige Zuschlage:
fur 20 "C<6.<805 °C

(AU, = (=1,2x10" 4 +(6x10~6x0,) +(1,4x 10~ 11 x4.3) " (A.3)
fiir 805 ‘C<f,<1 200 °C
A, = 12x10-3 , ‘ (A.4)

Leichtzuschiage:
fur 20 °C<6,<1 200 °C

(Al/), = 8x1073x (9, —20) : (A.5)
wobei: : | :
I Lénge bei Raumtemperatur
Al temperaturbedingte 'Verl&'ingerung.
6 Betontemperatur ‘ '

c

Die obigen Gleichungen sind in Bild A.14 graf'isch dargestelit.
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Kurve (1): quarzhaltige Zuschlige
Kurve (2): kalkhaltige Zuschlage
Kurve (3): Leichtzuschlage

Bild A.14: Gesamte thermische Verldngerung von Beton

Wird lediglich. eine Ndherungslésung bendétigt (einfache Rechnung, Schétzung), so darf der thermische Aus-
dehnungskoeffizient «, als von der Betontemperatur unabhéngig angesehen werden:

d(al ] 1),
% a0

18 x 10784 fiir Beton mit quarzhaltigen Zuschldgen

Q. =
a, = 12x10786 fur Beton mit kalksteinhaltigen Zuschligen
a. = 8x 10756 fur Beton mit Leichtzuschlagen

(2) Die spezifische Warme ¢, von Beton darf nach den Gleichungen A.6 und A.7 (Bild A.15) angenommen
werden.
Beton mit quarzhaltigen und kalksteinhaltigen Zuschlagen:
fur 20 °C<6.<1 200 °C _
= 900+80x6,/120—-4 x(6./1 2002 [J/kgK] (A.6)

Beton mit Leichtzuschldgen:
fir 20 *C<f.<1 200 °C
c. = 840 [J/kgK] (A.7)

Sofern der Feuchtegehalt nicht im Rahmen von Warme- und Massenbilanzen berlicksichtigt wird, darf die fir die
spezifische Warme von Beton mit quarzhaltigen oder kalksteinhaltigen Zuschiagen angegebene Funktion durch
folgenden, zwischen 100 °C und 200 °C liegenden Spitzenwert erginzt werden:

1875 J/kgK bei einer Feuchtigkeit von 2 % des Betongewichts;

cc,peak

Cepeak = 2750 J/kgK bei einer Feuchtigkeit von 4 % des Betongewichts.

Wird lediglich eine Naherungslésung bendtigt (einfache Rechnung, Schétzung), darf die spezifische Warme von
Beton mit quarzhaltigen und kalksteinhaltigen Zuschlagen unabhéngig von der Betontemperatur mit
= 1000 J/kgK angesetzt werden.
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Kurve (1): quarzhaitiger und kalksteinhaltiger Zuschlag
Kurve (2): Leichtzuschlag

Bild A.15: Spezifische Warme von Beton
(3} Die thermische Leitféhigkeit von Beton darf entsprechend den Gleichungen A.8 bis A.11 bestimmt werden.
Beton mit quarzhaltigen Zuschlagen:
fur 20 "C<f,<1 200 °C .
A, = 2-0,24%6/120+0,012 x(6,/120)%  [W/mK] {A.8)
Beton mit kalkhaltigen Zuschlagen:
fur 20 "C<6.<1 200 °C ‘
X = 1,6—0,16><(9c/120+‘0,008><(t9c/120)2 [W/mK] - : (A.9)
Beton mit Leichtzuschlédgen:
fir 20 "C<6.<800 "C o ‘
A = 1,0-6,/1 600 [W/mK] | (A.10)

fur 800 "C<f.<1 200 °C
A. ='0,5 [W/mK] (A.11)
Die obigen Gleichungen sind in Bild A.16 grafisch dargestelit. '
| 3
x 2 : —
NSy JON O,
< T e .
< S— =
0 .
0 20 400 800 1200

8in °C —

Kurve (1): quarzhaltiger Zuschlag
Kurve (2): kalksteinhaltiger Zuschlag
Kurve (3): Leichtzuschlag

Bild A.16: Thermische Leitféhigkeit von Beton
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wird lediglich eine N&herungslésung benétigt (einfache Rechnung, Schédtzung), darf die thermische Leitfdhigkeit
als von der-Betontemperatur unabhangig angesehen werden:

)\C, = 1,60 W/mK fir Beton mit quarzhaltigen Zuschlagen
A, = 1,30 W/mK flr Beton mit kalksteinhaltigen Zuschlagen
A. = 0,80 W/mK fir Beton mit Leichtzuschlagen

{(4) Die Dichte p, von unbewehrtem Beton darf als von der Betontemperatur unabhéngig angesehen und ent-
sprechend ENV 1992-1-1 ermittelt werden. .

" Fir die thermische Analyse darf bei normal dichtem Beton (quarzhaltig oder kalkstemhaltlg) pe = 2300 kg/m

angenommen werden,

Die Dichte darf auch fur Temperaturen oberhalb 100 °C wegen Verdampfung des freien Wassers um 100 kg/m
vermindert werden. .

(5) Der Feuchtegehalt des Betons darf der Ausgleichsfeuchte gleichgesetzt werden. Sihd diese Daten nicht
verfigbar, darf der Feuchtegehalt mit <2 % des Betongewichts angenommen werden.

Ein hoher Feuchtegehalt verzégert die Erwarmung des Betons, erhoht jedoch die Abplatzgefahr.

(6) Wird Iedlgllch eine Naherungsldsung bendtigt (einfache Rechnung, Schatzung) darf die Temperaturleitzahl
von Beton a, [m?/s]) verwendet werden. -

‘Sie darf als von der Betontemperatur unabhingig angenommen werden:

= 0,69x 1075 m?/s fiir Beton mit quarzhaltigen Zuschléagen
= 0,66 x 10‘ m?/s fiir Beton' mit kalksteinhaltigen Zuschlagen

a, ist bei Leichtbeton abhéngig von der chhte

A.3.2 Stahl (Betonstahl und Spannstahl}

(1) Die thermische Verlingerung Al/l von Stahl darf entsprechend den Gleichungen (A.12) bis (A.15) an-
genommen werden. '

Betonstahl:
far 20 *C<6,<750 °C | o
(AUl = (~2,416x10"4)+(1,2x1075%0) +(0,4 x 1078 x4.%) (A.12)
fiir 750 "C<6,<860 °C
(Al = 11x1073 , © (A3
fur 6,860 °C :
(Bl = (-6,2x1073) +(2x107 5 x4) (A.14)
Spannstahl:
fiir 20 "C<6,=1 200 °C ‘ ,
(Al/l)p = (=2,016x107%+107%x0,+(0,4x 1078 x4,2) (A.15)
wobei: _
L, lp Lange bei Raumtemperatur

Alg, Al durch Temperatur hervorgerufene Verldngerung (Bild A.17)
bs. 8, Stahltemperatur (°C)
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Kurve {1}: Betonstahl
Kurve (2): Spannstahl

‘Bild A.17: Thermische Verlangerung von Stahl -

Wird lediglich eine Néheru‘ngslésung bendtigt (einfache Rechnung, Schéatzung), darf .der thermische Aus-
dehnungskoeffizient als von der Stahitemperatur unabhingig angesehen werden: :

(Al = 14 %1078 x4, fiir Betonstahl

(al/l, = 12x 1078 x4, fir Spannstahl
{2} Die Dichte p; von Betonstahl und Spannstahl kann als von der Stahltemperatur unabhéngig betrachtet
werden: \

ps = 7850 kg/m®

(3} Normalerweise kénnen sowohl in Stahlbeton- als auch in Spannbetonbauteilen die thermischen Eigen-
schaften A, ¢, und p, des Stahls unberiicksichtigt bleiben, da der EinfluR der Bewehrung auf die Temperatur-
erhdhung des Querschnitts unbedeutend ist.:

A.4 Abplatze‘n

{1) Normalerweise ist das Auftreten von explosivem Abplatzen unwahrscheinlich, wenn das kleinere Quer-
schnittsmaR & oder b in der Druckzone von Balken, Platten, Winden und Stitzen die in Bild A.18 angegebenen
Bedingungen erfiillt. Die Druckpannung o, darf mit der flr den Brandfall mafRgebenden Einwirkungskombination
unter Verwendung des nach ENV 1992-1-1 erforderlichen Querschnitts berechnet werden.
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Bild A.18: Verhdltnis zwischen o, ; und & {oder b} im Hinblick auf die Gefahr explosiven Abplatzens fir
Betonbauteile aus Normalbeton
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Anhang B (informativ)
Temperaturprofile und reduzierter Querschnitt
B.1 Temperaturprofile

{1) Die Bilder B.1 und B.2 enthalten Temp}eraturprofilé fur Balken und Platten. Die Werte der Temperaturver-
ldufe sind konservativ und sollen zur Bestimmung der Temperatur in Bewehrungsstaben und Spanngliedern
verwendet werden. ‘

B.2 Querschnitt und Betonfestigkeit

{1) Bild B.3 enthalt Kurven mit Werten fir die Verminderung der Betondruckfestigkeit und des Querschnitts in
Abhéngigkeit von der Querschnittsdicke.

(2} Die Querschnittsdicke w ist wie folgt anzunehmen:

58

- fur Platten: w = &
- fir Balken: w = 0,5 xb,, ,
— flr ein_seitig- brandbeanspruchte Stliitzen und Wiande: w = Breite der Stiitze oder Wand
- fur zweiseitig brandbeanspruchte Stitzen und Wande: w = 0,5 x Breite der Stiitze oder Wand
- fur vierseitig brandBeanspruchte Stutzen: w = 0,5 x kleineres Querschnittsmal
{3) Die Verminderung des Querschnitts g, ist in 4.3.3 erlautert, siehe Bild 4.9.
{4) Die Verminderung k_(6} ist in 3.2 definiert.
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Bild B.1: Temperaturprofile fiir Balken
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0 2407 * Hilfte des kleinsten QuerschnittsmaRes
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a) Reduktion der Druckfestigkeit eines reduzierten Querschnitts bei quarzhaltigem Beton
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b) Reduktion des Querschnitts eines Balkens
oder einer Platte mit a, bei quarzhaltigem Beton
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c) Reduktion des Querschnitts einer Stiitze oder
einer Wand mit a, bei quarzhaltigem Beton

ANMERKUNG: Die Werte flr quarzhaltigen Beton liegen fir die meisten Betone mit anderen Zuschléagen

auf der sicheren Seite.

Bild B.3: Reduktion von Querschnitt und Betonfestigkéit bei Annahme eines Normbrandes

oo min---
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Anhahg C (informativ)
Vereinfachtes Rechenverfahren fiir Balken und Platten

C.1 Aligemeines

(1) Dieses vereinfachte Rechenverfahren stellt eine Erweiterung des Verfahrens mit tabellarischen Daten fiir
dreiseitig brandbeanspruchte Balken und fir Platten nach den Tabellen 4.4 bis 4.8 dar. Es bestimmt den EinfiuR
auf die Biegetragfahigkeit fur Falle, in denen der Achsabstand a der untenliegenden Bewehrung kleiner als der

in den Tabellen verlangte ist. ,
Die in den Tabellen 4.4 bis 4.7 angegebenen Mindestmale fiir den Querschnitt (b, bw, h,) soliten dabei nicht

reduziert werden.

Dieses Verfahren verwendet Reduktionsfaktoren fur die Stahlfestigkeit auf der Grundlage der Kurven 1 der
Bilder 3.2 flr Betonstahl und 3.3 flr Spannstahl.

(2) Dieses vereinfachte Rechenverfahren darf zum Nachweis einer Reduktion des Achsabstands a verwendet
werden. Andererseits sind die Regeln in 4.2.6.1 bis 4.2.6.3 zu erfillen. Dieses Verfahren gilt nicht fir Durch-
laufbalken, bei denen im Bereich negativer Momente die Breite b oder b,, kleiner als 200 mm und die Hohe
kleiner als 2b ist. Hierbei ist b der Zahlenwert in Tabelle 4.4, Spalte 3.

-

C.2 Statisch bestimmt gelagerte Balken und Platten
(1} Es sollte nachgewiesen werden: ‘ .

Mg i <Mpq g (C.1
(2} Die Belastung unter Brandbeanspruchung Fya [kN] darf mlt Hilfe von Glelchung {2.5) bestimmt werden.

(3) Der maximale Bemessungswert des Moments unter Brandbeanspruchung Mgy q; fur Gberwiegend gleichfér-
mig verteilte Last darf mit Hilfe von Gleichung. (C.2} berechnet werden:

Msg = Fyxlen/8 ' (C.2)
wobei L die effektive Ldnge des Balkens oder der Platte ist. ‘

{(4) Das Bemessungsmohent des Bauteilwiderstands fir Brandbeanspruchung Mg darf mit Hilfe von
Gleichung (C.3) berechnet werden:

Mpag = (‘ys/'ys'ﬁ)xks({i)xMde(As'vo,h/As‘e,r) : (C.3)
wobei: o

Material-Teilsicherheitsbeiwert fiir Stah! nach ENV 1992-1-1 {normalerweise zu 1,15 anzuneh-
men);

Material-Teilsicherheitsbeiwert flr Stahl im Brandfall {normalerweise zu 1,0 anzunehmen);

¥s

Vs, fi

k;(()) Reduktionsfaktor fiir die Festigkeit des Stahls bei der Temperatur @ fiir die erforderliche Feuerwi-
derstandsdauer. § darf fiir den gewahiten Achsabstand den Bildern B.1 und B. 2 entnommen
werden.

Mgy mafRgebendes Moment fir die K‘altbemessung nach ENV 1992-1-1;

As vorh vorhandener Stahlquerschnitt fiir Biegezugbeanspruchung;

A s erforderlicher Stahiquerschnitt fiir Biegezugbeanspruchung aus der Kaltbemessung nach

ENV 1992-1-1;

A vorh/As ecr SOlIte nicht gréRer als 1,3 angenommen werden.

C.3 Durchlaufende Balken und Platten

(1) Uber die gesamte Lange von Durchlaufbalken und -platten unter Brandbeanspruchung sollte das statische
Gleichgewicht von Biegemomenten und Schubkraften erfiillt sein.

(2} Zur Erfallung des Gleichgewichts bei Brandbeanspruchung ist eine Momentenumlagerung vom Feld zu den

- Stitzen hin erlaubt, sofern zur Aufnahme der Bemessungsbrandbelastung Gber den StUtzen ein ausreichender

62

Bewehrungsquerschnitt gewahlit wird. Diese Bewehrung solite ausrelchend weit ins Feld verlangert werden, um
eine sichere Momentenabdeckung zu gewéhrleisten.

{3) Das Bemessungsmoment des Widerstands MRdSpan,ﬁ des Querschnitts an der Stelle des groften Feldmo-
ments solite fiir den Brandfall entsprechend C.2 {4) berechnet werden. ‘Das freie Maximalbiegemoment unter
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den im Brandfall einwirkenden Lasten (F ; x[.;/8 bei gleichméfig verteiiter Last) solite zum Moment des Wider-
stands Mpggpan.ri. SO angepafit sein, daBd die Stltzmomente Mgy  und MRd,ﬁ entsprechend Bild C.1 fir
Glelchgewmht sorgen. Dies laf3t sich dadurch erreichen, daf das Stitzmoment-an einem Ende gleich oder kleiner
als das dortige Moment des Widerstandes (berechnet nach Gleichung (C. .4)) gewahit und anschlieRend das an

der anderen Stitze erforderliche Moment berechnet wird.

MRdl,fi—

Mgz 1

7 .
C MRdSpan,fi

(1): Diagramm des freien Biegemomentes unter gleichformig verteilter Last bei Brandbedingungen

Bild C.1: Einpassung der Momentenlinie mit Mg, ; des freiaufliegenden Trégers zur Gewéhrleistung des
Gleichgewichts
(4) Fehlen genauere Rechnungen, kann das Bemessungsmoment des Widerstands an den Stitzen fir den
Brandfall mittels Gleichung (C.4) berechnet werden.

Mg = lrs/ve,n) X MSdX(As.vorh/As.erf) x{d—a)/d ‘ . {C.4)

wobei

Vs Ys.fir Msar Asvorh Und A ¢ wie in C.2 definiert

erforderlicher mittlerer Achsabstand entsprechend Tabelle 4.5 fir Balken und Tabelle 4.8,

a
Spalte 3, fur Platten
- d statische Nutzhohe des-Querschnitts
Ag yorn/As et Nicht gréRer als 1,3 angesetzt werden solite.

{5) Gleichung (C.4)} gilt, solange die Temperatur des Uber den Stlitzen oben liegenden Stahls bei Bewehrungs-
stdben 350 °C und bei Spanngliedern 100 °C nicht tiberschreitet.

Bei hoheren Temperaturen sollte My, ; bei Bewehrungsstaben mit k.(6) entsprechend Bild 3.2, Kurve 1; und bei
Spannghedern k {6) entsprechend Bild 3.3 reduziert werden.

(6) Die unter Brandbedmgungen erforderliche gekirzte Lange ., 5. sollte geprift werden. Sie darf mit Hllfe von

Gleichung {C.5) berechnet werden:

Ibnel.ﬁ = (‘,Yé/‘Ys.ﬁ) x(‘Yc.ﬁ/‘Yc) ><Ibnel ’ (C.5)

mit fy., nach ENV 1992-1-1, Gleichung (5.4)

Die tatsichliche Stabldnge der Bewehrung Uber der Stiitze sollte bis zum zugehérigen Momentennullpunkt
gemaf Berechnung nach C.3 (3} zuziglich der Lénge ly,,  verlangert werden.
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Anhang D (informativ)
Ein Verfahren fiir den Nachweis des Tragwerksverhaltens von Stahlbetonbauteilen unter
Brandeinwirkung

D.1 Aligemeines

(1) Das folgende iterative Verfahren beschrelbt eine Methode zur Beurteilung des Tragwerksverhaltens von
Stahlbetontragwerken, ’dxe aus typischen Bauteilen zusammengesetzt sind (Balken, Stiitzen, Platten und Winde),
unter Brandbedingungen mit Hilfe einfacher Methoden der Statik.

(2) Die thermischen Dehnungen und das entsprechende Tragwerksverhalten unter Brandeinwirkung dirfen
ndherungsweise bericksichtigt werden, trotz der Unsicherheiten und Ungenauigkeit des verwendeten physikali-
schen Modells.

D.2 Anwendungsregeln

(1) Far gewé.hlte Zeitintervalle des gegebenen Brandes oder entsprechende Schritte A6 (z. B. 50 *C oder sogar
100 °C) soliten die Entwicklung der Oberflichentemperaturen auf den brandbeanspruchten Oberfléchen und dne
Temperaturprofile der Betonbauteile bestimmt werden (siehe Bild D.1).

X X-X

Bild D.1: Temperaturproflle in Betonbauteilen. 6, lst die mittlere Temperatur entlang eines horlzontalen ‘
Schmtts Y-y
{2) Farjedes Temperaturnlveau sind der modifizierte E-Modul E {6,) und die Verlangerung {All8,)/1), des Betons
zu bestimmen (siehe Anhang A).
(3) Es wird vorausgesetzt, daR das Bauteil aus unabhingigen Langsfasern {Schichten) zusammengesetzt ist

{"Thermoelemente"”), die sich in Langsrichthg frei bewegen kdénnen. Die Temperaturprofile erzeugen unter
Brandbedingungen thermische Verldngerungen, die nicht linear vertellt sind, so daf die Querschnitte nicht eben

bleiben (siehe Bild D.2).
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€g=0(8)/1 (1): "freie" Fasern

g , . Y Rt

a) Temperaturprofile _ b) Dehnungen
Bild D.2: Axial frei beweglich angenommene Schichten ({ Thermoelemente)
{4) Furjede Schicht werden die dquivalenten Lastwirkunéen N{(6) und M(60) durch Einflhren einer hypbthetischen

Spannung o(f) bestimmt, die ausreicht, eine gleichgroRe und entgegengesetzt zur thermischen Dehnung
gerichtete Dehnung zu erzeugen. Die Kréfte jeder Schicht ergeben tiber die Querschnittshéhe aufsummiert N{6),

Ausmitte e und daraus M(8) (Bild D.3).

Y1 ¥4 K
N(0)=[o(0) xdA=[ [Al(8)]]],<E(8) xd4 (D.1}
B ] Y2 ' '
Y1 ‘
M(0)= j'o(e)xydi=N(6)xe . (b2
Yz S .

wobei
E(6) und (Al/(6)/D), nach Definition in D.2 (siehe auch Anhang A},
h Héhe des Cli.xérschnitts, '
y Abstand des Thermoelements von der Bauteilachse,

¥1. ¥y Absténde des obersten und des untersten Thermoelements von der Bauteilachse.

Oy=cq-£.18) M(8)=N(8).e

. + —_—— — = —e—— —_— —_— )
- ’_< . I _ N Lg) )
u ™ .
: N(g) '

==
N\

<

‘ b)

al
a) Fiktive Spannungen b} N{8), M(6) Gleichgewicht erzeugend
Bild D.3: Hypothetische und Gleichgewicht erzeugende Krifte
(5) Die verbleibenden Eigenspannungen werden durch Kombination der hypothetischen Spannungen ¢{6} und
der Spannungen infolge von N(8) und M{6) gefunden, wie in Bild D.4 gezeigt ist.
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{6} Die wirksamen Zwangdehnungen sind gleich der Summe der thermischen Dehnungen der Thermoelemente
(siehe Bild D.2) und der mechanischen Dehnungen infolge der endgliltigen Eigenspannungen (siehe Bild D.4).

Daraus folgt:
a) Die mittlere axisle Zwangdehnung im Querschnitt wird durch folgenden Ausdruck gegeben:

4 Eort = 0,5(ey +€y)

LI (D.3)

E@®), E(0)

- N(®)
2Ac

()
21,

Y2 b4
E@®), E(©),

b) Die Krimmung, d. h. der Gradient der mittieren Zwangdehnung iber demQuerschnitt wird durch folgenden
Ausdruck gegeben: !

(7). =5
g - h

1 1 ]+ M(0)

_NE) |1
E@), E@),) 2Lk

24,k

Y2 N ] - (D.4)
E@®), E(©)

wobei:
A. Querschnittsfléche
I. Trégheitsmoment des Querschnitts
Die Fuf3zeiger 1 und 2 geben den Bezug zur obersten bzw. untersten Faser des Querschnitts an.

:
©

o8]

2 | 2 ‘ N{8] ., MLE) 2 \

A, I, Y2 @

{1} Druck (2) Zug {3) mégliche innere Mikroris-
: se

Bild D.4: Endgiiltige miteinander im Gleichgewicht stehende Eigenspannungen
(7) Erfahrt das Bauteil in Langsrichtung keinen Zwang (d. h. kann es sich frei ausdehnen}, wird sich eine dem
Querschnitt aufgezwungene, mittlere axiale Dehnung (Gleichung (D.3}} in eine resultierende Langsverformung
umsetzen. '

Kann sich das Bauteil frei krimmen, ergibt sich als Resultierende eines dem Querschnitt aufgezwungenen
mittleren Dehnungsgradienten (Gleichung D.4} eine resuitierende Querschnittskrimmung.
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Die resultierenden axialen Verlangerungen, Kriimmungen und Durchbiegungen derart nicht gezwingter Bauteile
rufen keine weiteren aufleren Kréfte hervor.

{8} Bei statisch unbestimmt gelagerten Bauteilen oder Teiltragwerken fliihren die durch hdhere Temperaturen
verursachten mittleren Dehnungen und Kriimmungen zu einer Anderung der axialen Verformungen, Durch-
biegungen und Kriimmungen sowie zur Umlagerung von SchnittgréBen.

Deren Berechnung kann mit Hilfe konventioneller Methoden der Statik, basierend auf Momenten/Krimmungs-
und Langskraft/Dehnungs-Diagrammen ausgewéhlter Querschnitte flir ein gegebenes Temperaturprofil,
durchgefihrt werden. Solche Diagramme enthalten alle notwendigen Werte der (variablen) Steifigkeit fir jede
Situation und das entsprechende Niveau der Schnittgréf3en.

(9) . Es ist auch méglich, den Sicherheitsabstand (gegen Versagen auf Biegung oder Schub) sowie die Duktilitat
in kritischen Querschnitten der Tagwerksteile zu ermittein. Wenn man dies tut, solite man die Eigenschaften des
Betons, des Stahls und deren Verbundcharakteristiken unter Beachtung der entsprechenden inneren Temperatur-

niveaus modifizieren.

D.3 Magliche weitere Vereinfachungen

{1) Um das miihevolle Verfahren des Einrichtens von Thermoelementen und des Berechnens der Eigenspannun-
gen zu umgehen, dirfen praxisnahe Diagramme verwendet werden, um die wirksamen thermischen Ver-
formungen (mittlere Verlangerung und Krimmung) unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte im

Brandfall ndherungsweise abzuschatzen.

(2) FOr bestimmte Formen und MalRe typischer Querschnitte diirfen praxisnahe Diagramme entwickelt werden,
bei denen an den brandbeanspruchten Seiten des betrachteten Querschnitts anstelle der tatséchlichen Tempera-
turverteilung 8, eine gleichwertige lineare Temperaturverteilung 6., verwendet wird. Ein Beispiel eines solch
praxisnahen Diagramms ist in Bild D.5 gegeben. Es gilt nur fir Querschnitte, die den im Bild dargestellten
Querschnitten entsprechen. Verwendet man solche Diagramme, dirfen die Umlagerung von SchnittgréRen und
die Modifikation der Verformungen von Stahlbetonbauteilen wéhrend des Brandes dadurch berechnet werden,
dal man die normalen Lasten mit den wirksamen Zwangverformungen verwendet. '

Eeff = 0,5 X [Al(gen‘)/llc . (D.5)

{D.6)

1].1
|- e r@ar
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a Kurve (a):Balken {250/450 oder 250/700 mm)
b Kurve (b): Stitzen (400/400 mmy)
c

Kurve {(c): Platten {150 mm)

Bild D.5: Aquivalente Temperaturwerte 6, fiir typische Stahlbetonquerschnitte unter Normbrandbeanspru-
chung





