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EUROPAISCHE VORNORM ENV 1994-1-2
EUROPEAN PRESTANDARD
PRENORME EUROPEENNE Oktober 1994

ICS 13.220.50; 91.010.30; 91.080.10; 91.080.40

Deskriptoren: Bauwesen, Stahlverbundbau, Entwurf, Sicherheitsanforderungen, Unfallverhitung,
Brandschutz, Feuerwiderstand, Werkstoffverhalten, thermische Eigenschaften,
Bemessung, Festigkeitseigenschaften

Deutsche Fassung

Eurocode 4

Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
Teil 1.2: Aligemeine Regeln, Tragwerksbemessung fir den Brandfal!

Eurocode 4 - Design of composite steel Eurocode 4 - Calcul des structures mixtes
and concrete structures ' acier-beton — Partie 1.2: Régles générales
Part 1.2: General rules - Structural fire - Calcul du compartement au feu

design

Diese Europdische Vornorm (ENV) wurde von CEN am 1993-11-23 als eine kiinftige
Norm zur vorlaufigen Anwendung angenommen. Die Gliltigkeit dieser ENV ist zunachst
auf drei Jahre begrenzt. Nach zwei Jahren werden die Mitglieder des CEN gebeten,
ihre Stellungnahmen abzugeben, insbesondere Uber die Frage, ob die ENV in eine
Europaische Norm (EN) umgewandelt werden kann.

Die CEN-Mitglieder sind verpflichtet, das Vorhandensein dieser ENV in der gleichen
Weise wie bei einer EN anzukindigen und die ENV auf nationaler Ebene unverziglich
in geeigneter Weise verfugbar zu machen. Es ist zulassig, entgegenstehende nationale
Normen bis zur Entscheidung Uber eine mégliche Umwandlung der ENV in eine EN
(parallel zur ENV), beizubehaiten.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Danemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Luxemburg,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien und dem
Vereinigten Kénigreich.

CEN

Européisches Komitee fur Normung
European Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation

Zentralsekretariat: rue de Stassart 36, B-1050 Brussel

® 1994 Das Copyright ist den CEN-Mitgliedern vorbehalten Ref.No ENV 1994-1-2 :1994 D
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‘Vorwort

Zielstellung der Eurocodes

Die Eurocodes fiir den Konstruktiven Ingenieurbau bilden eine Gruppe von Normen fir den
Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Tragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus
und geotechnische Bemessungsregeln fiir bauliche Anlagen.

Sie behandeln die Bauausfiihrung und Giiteiiberwachung nur soweit, wie dies zur Feststel-
lung von Qualitdtsforderungen an die Bauprodukte bzw. Bauausfithrung notwendig ist, um
die bei der Tragwerksbemessung getroffenen Annahmen zu erfiillen.

Bis zum Vorliegen der erforderlichen Harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Pro-
dukte und fiir Verfahren zur Uberpriifung der Produkteigenschaften behandeln einige Euro-
codes fiir den Konstruktiven Ingenieurbau bestimmte Teilaspekte in informativen Anhéngen.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Die Kommission der Europ&ischen Gemeinschaften (KEG) hat die Arbeiten an Harmonisier-
ten Technischen Spezifikationen fur den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von
Hoch- und Ingenieurbauwerken eingeleitet, die zunéchst als Alternative zu den in den jewei-
ligen Mitgliedsstaaten existierenden - jedoch voneinander abweichenden - Regeln dienen
und sie schlieRlich ersetzen sollten. Diese technischen Regein wurden als ,Eurocodes fiir
den Konstruktiven Ingenieurbau” bekannt.

Nach Beratung mit ihren Mitgliedsstaaten iibertrug die KEG im Jahre 1990 die Arbeiten zur
weiteren Entwicklung, Herausgabe und Fortschreibung der Eurocodes fiir den Konstruktiven
ingenieurbau an CEN. Das EFTA-Sekretariat stimmte zu, die Arbeit von CEN zu unterstiit-

zen.

Das Technische Komitee CEN/TC 250 ist fir alie Eurocodes des Konstruktiven ingenieur-
baus zustandig.
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Eurocode Programm

Gegenwirtig befinden sich folgende Eurocodes fir den Konstruktiven Ingenieurbau in Bear-
beitung, wobei jeder in der Regel mehrere Teile umfaBt:

EN 1991 Eurocode 1 Grundlagen von Entwurf, Berechnung und Bemessung sowie
Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992 Eurocode 2 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken

EN 1993 Eurocode 3 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus Stah|

EN 1994 Eurocode 4 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Verbundtragwerken aus
Stahl- und Beton

EN 1995 Eurocode 5 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holztragwerken

EN 1996 Eurocode 6 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus
Mauerwerk

EN 1997 Eurocode 7 Geotechnik, Bemessung

EN 1998 Eurocode 8 MaBnahmen und Bemessungsregeln zur Ermittlung der

Erdbebenbeanspruchbarkeit von Tragwerken

EN 1999 Eurocode 9 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus

Aluminium

Fur die zuvor genannten Eurocodes hat das CEN/TC 250 einzelne Unterkomitees einge-
setzt.

Dieser Teil 1-2 von Eurocode 4 wird von CEN als Europdische Vornorm (ENV) mit einer
Laufzeit von zunéchst drei Jahren herausgegeben, beginnend mit dem Tage, an dem CEN
CS den CEN-Mitgliedern diese Ausgabe zur Verfugung stellt.

Diese Vornorm ist sowohl fiir die praktische Erprobung bei Entwurf, Berechnung und

‘Bemessung als auch fur Stellungnahmen gedacht.

Nach etwa zwei Jahren werden die CEN-Mitglieder um Stellungnahmen gebeten, die bei der
Festlegung weiterer Arbeitsschritte Beriicksichtigung finden.

Zwischenzeitiich soliten Hinweise und Stellungnahmen zu dieser Vornorm an das Sekre-
tariat von CEN/TC 250/SC4 unter folgender Anschrift

NSAI
Glasnevin, Dublin 9
IRELAND

oder an das nationale Normungsinstitut

DIN
Burggrafenstraie 6, 10787 Berlin, Postanschrift 10772 Berlin, Germany

gesandt werden.
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Nationale Anwendungsdokumente (NAD’s)

Im Hinblick auf die Verantwortlichkeit der zusténdigen Behérden in den Mitgliedslédndern fiir
Sicherheit, Gesundheit und andere Sachverhalte, die durch die wesentlichen Anforderungen
der Bauproduktenlinie abgedeckt sind, wurden bestimmte Sicherheitselemente in dieser
Vornorm ais indikative Werte festgelegt, die durch Einrahmung O gekennzeichnet sind. Es
wird erwartet, da die Mitgliedsldnder oder ihre nationalen Normungsinstitute fur diese
Sicherheitselemente endgultige Werte festiegen.

Zum Zeitpunkt der Herausgabe dieser Vornorm werden viele der Harmonisierten Bezugs-
normen einschlieBlich der Eurocodes, die Angaben fiir die zu beriicksichtigenden Einwir-
kungen sowie solche fiir den Brandschutz enthalten, noch nicht zur Verfiugung stehen. Es

. wird deshalb erwartet, daf3 jedes Mitgliedsiand oder sein Normungsinstitut ein Nationales

Anwendungsdokument (NAD) herausgibt, das endgiiltige Werte fir die Sicherheitselemente,
Querverweise auf Bezugsnormen sowie nationale Hinweise fiir die Anwendung dieser Vor-

norm enthalt.

Es ist beabsichtigt, daf diese Vornorm zusammen mit dem Nationalen Anwendungsdoku- -
ment (NAD) angewandt wird, daB in dem Land giiltig ist, in dem sich das Hoch- oder Inge-
nieurbauwerk befindet.

Besondere Hinweise zu dieser Vornorm

Sicherheitsanforderungen

Der Anwendungsbereich des Eurocode 4 ist in ENV 1994-1-1 Abschnitt 1.1.1 und 1.1.2
definiert und der Anwendungsbereich dieses Teiles 1-2 des Eurocode 4 ist im Abschnitt 1.1
definiert. Weutere geplante Teile von Eurocode 4 sind in ENV 1994-1-1, Abschnitt 1.1.3 auf-

gefahrt.

Das allgemeine Ziel des Brandschutzes ist die Begrenzung von Risiken im Hinblick auf
Personen und das Gemeinwesen, die. Nachbarschaft und erforderlichenfalls die Sachgiter
des betroffenen Objekts. .

Die Bauproduktenrichtlinie 89/106/EEC nennt die folgenden grundlegenden Anforderungen

fur die Begrenzung des Brandrisikos:
,0as Bauwerk ist derart zu planen und zu errichten, da im Fall der Entstehung eines

Brandes

- die Tragfahigkeit der Konstruktlon fiir eine definierte Dauer vorausgesetzt werden

kann

- die Entwicklung und Ausbreitung von Feuer und Rauch im Gebaude begrenzt ist

- die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Geb&dude begrenzt ist

- die im Gebdude befindlichen Personen das Geb&ude verlassen oder auf andere
Weise gerettet werden kénnen

- die Sicherheit von Rettungsmannschaften beachtet wird”.

GemaR Erlauterungsdokument "Sicherheit im Brandfall" diirfen die grundlegenden Anforde-
rungen durch das Befolgen unterschiedlicher Brandschutzstrategien einschiieBlich passiver
und aktiver BrandschutzmaBnahmen erfiillt werden.

Die Eurocodes fiir Konstruktiven Ingenieurbau behandeln passive Brandschutzmafinahmen

im Hinblick auf die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken und Tragwerksteilen fiir
eine angemessene Tragfahigkeit und fails erforderlich fir die Begrenzung der Brandaus-

breitung.

Geforderte Funktionen und Ausfiilhrungsstandards werden ia. durch die nationalen
Behdrden vorgeschrieben - zumeist als Norm-Feuerwiderstandsdauer. Falls Brandschutz als
Ingenieuraufgabe unter Ansatz passiver und aktiver MaBnahmen akzeptiert wird, werden
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die Anforderungen der Behorden weniger vorschreibend sein und alternative Strategien
ermoglichen.

(22) Dieser Teil 1-2 gibt zusammen mit ENV 1991-2-2, Einwirkungen auf Tragwerke unter Brand-
beanspruchung, die erforderlichen Ergédnzungen zu ENV 1994-1-1, so dafl Tragwerke, die
nach diesen Eurocodes fiir Konstruktiven Ingenieurbau entworfen, berechnet und bemessen
wurden, gleichzeitig den Anforderungen des konstruktiven baulichen Brandschutzes

geniigen.

(23) Zusétzliche Anforderungen, z.B. hinsichtlich
: - der Errichtung und Instandhaltung automatischer Léschanlagen
- der Nutzungsbedingungen fir Gebaude oder der Brandabschnitte
- der Verwendung von zugelassenen Brandschutzbekleidungen und -anstrichen ein-

schlieilich ihrer Instandhaltung

werden hier nicht behandeit, da die Regelungen den zustadndigen Behdrden vorbehalten
sind. ,

Bemessungsverfahren

(24) Ein umfassendes analytisches Verfahren fiir die brandschutztechnische Tragwerksbemes-
sung wiirde das Verhalten des Tragwerks bei erhohten Temperaturen, die mogliche
Brandbeanspruchung und die giinstige Wirkung der Brandbekampfung berticksichtigen,
einschliellich der Unsicherheiten, die mit diesen drei Elementen verbunden sind, und der
Bedeutung des Tragwerks (Folgen eines Versagens).

(25) Gegenwadrtig ist es mdglich, anhand eines derartigen Verfahrens, das einige wenn auch
nicht alle Parameter beriicksichtigt, nachzuweisen, dal® sich das Tragwerk oder Teile davon
in einem tatsichlichen Schadenfeuer angemessen verhalten werden. Innerhalb der Euro-
paischen Staaten beruht das gebrauchliche Verfahren jedoch auf den Ergebnissen von
Normbrandversuchen und ist gekoppeit an ein Klassifizierungssystem in Vorschriften fir
Feuerwiderstandsdauern. Die geforderten Feuerwiderstandsdauern erfassen, wenn auch
nicht explizit, die vorgenannten Elemente.

(26) Wegen der Beschrinktheit der Versuchsmethoden dirfen weitere Versuche oder Berech-
nungen verwendet werden. Trotzdem bilden die Ergebnisse der Normbrandversuche die
umfangreichen Eingangsdaten fiir die Berechnungsverfahren der brandschutztechnischen
Bemessung. Diese Vornorm befaBt sich deshalb hauptséchlich mit der Bemessung fiir den
Feuerwiderstand unter Normbrandbedingungen.

(27) Die Anwendung dieses Teiles 1-2 des Eurocode 4 mit den thermischen Einwirkungen
gemal ENV 1991-2-2 ist in Tabelle 0.1 dargestellt. Bei Anwendung dieses Teiles ist ENV
1991-2-2 erforderlich zur Bestimmung von Temperaturfeldern in Bauteilen oder bei Anwen-
dung aligemeiner Bemessungsverfahren zur Berechnung des Tragwerkverhaitens.
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Tabelle 0.1:
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. Bemessungsverfahren

Thermische
Einwirkungen

geman ENV 1991-2-2

gemaR nationaler
Vorschriften

zu {iberpriifen

Bemessung mit
' Tabellen

gemaR ENV 1994-1-2

Bemessung mit
Berechnungsverfahren

geman ENV 1994-1-2

Einheits-

Temperaturzeitkurve

andere nominelle

standsklassen)

andere nominelle

standardisierte Feuer-
widerstandsanforde-
rungen (Feuerwider-

falls zutreffend 1) oder
aus Brandversuchen

nicht anwendbar

falls zutreffend 1)

mit allgemeinen Berech-

Brandbeanspruchung

oder

dauer

- fir gegebene Dauer

- fur die génze Brand-

Temperaturzeitkurven |Feuerwiderstandsan- nungsverfahren
forderungen
Einheits- Feuerwiderstand nicht anwendbar mit aligemeinen Berech-
Temperaturzeitkurve - fur dquivalente ' nungsverfahren
Branddauer
Parameterabhédngige - |Feuerwiderstand nicht anwendbar mit allgemeinen Berech-

nungsverfahren

1) in Abhdngigkeit von den Bemessungsmethoden dieses Dokuments

Bemessungshilfen

(28) Falls vereinfachte Berechnungsverfahren nicht verfugbar sind, sind in den Brandschutz-
teilen der Eurocodes Bemessungslésungen in Form von Tabellen (basierend auf Versuchen
oder aligemeinen Berechnungsverfahren) angegeben, die innerhalb der vorgeschriebenen
Giiltigkeitsgrenzen angewendet werden dirfen.

(29)

werden.
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Allgemeines

Geltungsbereich

Dieser Teil 1-2 des Eurocode 4 behandeit den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung
von Verbundtragwerken aus Stahi und Beton fiir den Brandfall als auRergewéhnliche Situa-
tion und ist in Verbindung mit ENV 1994-1-1 und ENV 1991-2-2 anzuwenden. Dieser
Teil 1-2 weist lediglich die Abweichungen oder Ergédnzungen zu Entwurf, Berechnung und’
Bemessung bei normalen Temperaturen aus.

Dieses Dokument behandelt ausschiieBlich passive MaRnahmen des Brandschutzes. Aktive
MaRnahmen werden nicht abgedeckt.

Dieser Teil 1-2 gilt fur Tragwerke, die aus Griinden des aligemeinen Brandschutzes be-
stimmte Funktionen im Brandfall erfiillen miissen, indem

- vorzeitiger Einsturz des Tragwerkes (Tragféhigkeit)
- die Ausbreitung des Brandes (Flammen, Brandgase, iibermaBige Hitze) tiber
bestimmte Abschnitte hinaus (RaumabschluR)

vermieden werden.

Dieser Teil'1-2 enthélt verbindliche Regeln (i))P und Anwendungsregeln (j) (siehe Ab-
schnitt 1.2 in ENV 1994-1-1) fir Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken fir
gegebene Anforderungen unter Beriicksichtigung der vorgenannten Funktionen und Sicher-
heitsniveaus.

In diesem Dokument wird bei brandbeanspruchteh Stiitzen von allseitiger (vierseitiger) Be-
flammung des Querschnitts und bei Trégern, die eine GescholRdecke tragen, von
dreiseitiger Beflammung von unten ausgegangen.

Fur Trager unter Verbunddecken mit Profilblechen darf eine dreiseitige Beflammung ange-
nommen werden, wenn mindestens 90% der Oberseite des Stahlprofils direkt durch das

Profilblech abgedeckt wird.

Dieses Dokument gilt ausschlieRlich fir Tfagwerke oder Tragwerksteile, die in den
Geltungsbereich von ENV 1994-1-1 fallen und demgemaR entworfen, berechnet und

bemessen sind.

Die gebrauchliichen Verbundguerschnittstypen, die teilweise im Hinblick auf Anforderungen
an den Feuerwiderstand entwickelt worden sind, sind in den Bildern 1.1 bis 1.8 beschrieben.

Bei allen Verbundguerschnitten muR die Verdiibelung des Langsschubes zwischen Stahl
und Beton gemé&R den verbindlichen Regeln von ENV 1994-1-1 sichergestelit sein. .

Typische Beispiele‘ von Verbunddecken mit Profilblechen mit oder ohne Bewehrungsstabe
zeigt Bild 1.1.
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{

a

Trapezprofil

Hinterschnittenes
Profil

Flachprofil

Bild 1.1 Typische Verbunddeckenguerschnitte

Typische Beispiele von Verbundtragern zeigen die Bilder 1.2 bis 1.’5.

[Anmerkung: ENV 1994-1-1 enthélt keine Bemessungsregeln unter normalen Temperaturen
fur Stahltrager, die teilweise in eine Platte einbetoniert sind (siehe Bild 1.4).]

[Anmerkung: Konstruktive Details von Stahltrdgern mit Kammerbeton (s. Bilder 1.3 und 1.5)
werden im Abschnitt 5 behandelt.]

Betondecke oder

Verbunddecke mit
_Profilblechen

=T o

Verbundmittel

‘ Profil mit/ohne
- Brandschutzbekleidung

Bild 1.2

Verbundtrdger mit Stahltrdgern ohne Kammerbeton

e | ggf. Decke

an den Profilsteg
geschweilRte Biigel
Bewehrungsstab

Bild 1.3  Stahltriger mit Kammerbeton

7 L

‘Bewehrungsstab

Bild 1.4
. Stahltrager
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Verbundtrager mit
Kammerbeton

Bild 1.5
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Typische Beispiele fir Verbundstiitzen zeigen die Bilder 1.6 bis 1.8.

[Anmerkung: Konstruktive Details von Verbundstitzen behandeit Abschnitt 5.]

S

/IIIIIIIIIIIII/IIllllllllll/[/]/[’/lﬂ

] . . . .
Bild 1.6 Vollstdndig | Bild 1.7 Profile mit Bild 1.8 Betongefiilite
ginbetonierte - Kammerbeton o Profile
Profile :

Fur Stiitzen dirfen auch andere Formen wie runde oder achteckige Querschnitte angewen-
det werden. Falis angemessen, dirfen Bewehrungsstdbe durch andere Stahlquerschnitte,

z.B. halbierte Querschnitte, ersetzt werden.

Der Feuerwiderstand dieser Bauteile darf durch zusatzliche Brandschutzmaterialien erhoht
werden. '

[Anmerkung: Die in den Abschnitten 4.2, 4.3 und 5 beschriebenen verbindlichen Regeln und
Anwendungsregeln beziehen sich, falls es nicht ausdricklich abweichend angegeben ist, auf
direkt beflammte, ungeschiitzte Stahloberflachen.] ‘

Die in diesem Dokument angegebenen Werkstoffeigenschaften von Baustahl entsprechen
Stahl Fe 360, Fe 430 und Fe 510 gemaR EN 10025 (Marz 1990) und Stahl 8275, S355,

$420 und S460 gemaR EN 10113 (Marz 1993). ,

[Anmerkung: Zur Zeit ist der Einsatz von Stahl S420 und S460 durch ENV 1994-1-1 nichtb
abgedeckt.]

Fir Stahlprofilbleche muf3 auf ENV 1994-1-1 Abschnitt 3.4 Bezug genommen werden.

Betonstahi muf3 mit EN 10080 (bereinstimmen.

Normalbeton gemaf ENV 1994-1-1 ist fiir die brandschutztechnische Bemessung von Ver-
bundkonstruktionen anwendbar. Leichtbeton ist fir Verbunddecken mit oder ohne Verbund
mit dem darunterliegenden Stahltrager zugelassen.

Folgende Betonfestigkeitsklassen sind bei der brandschutztechnischen Bemessung von Ver-
bundkonstruktionen anwendbar: ‘

klasse
fy (in N/mm?) | 20 25 30 35 40 45 50

(Betonfestigkeits~ 20/25 | 25/30 30/37 | 35/45 | 40/50 45/55 50/60

[Anmerkung: Kleinere Festigkeitsklassen als die hier angegebenen, wie C12/15 und C16/20
gemal ENV 1992-1-1 Abschnitt 3.1.2.4, sind nicht zugelassen.] '

{Anmerkung: f ist die charakteristische Zylinder-Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
(identisch mit f; 200c nach Abschnitt 3.2.2).]

167




Nds. MBL. Nr. 42/2005/a

Seite 12
ENV 1994-1-2:1994

1.2 Normative Verweisungen

(1) Diese Européische Vornorm nimmt Bezug auf andere Normen. Diese Normen werden an
den entsprechenden Stellen im Text zitiert, sie werden nachfolgend aufgelistet. Bei ohne
Ausgabedatum zitierten Normen gilt die letzte Ausgabe.

(2 Folgende CEN Normen werden éls‘ Normen erwahnt:

* EN 10025 Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustahlen; Technische
Lieferbedingungen
EN 10113 Warmgewalzte Erzeugnisse aus schweuBgeelgneten Feinkornbaustédhien
Teil 1:  Alilgemeine Lieferbedingungen
Teil 2: - Lieferbedingungen fiir normalisierend gewalzte Stahle
Teil 3.  Lieferbedingungen fiir thermomechanisch gewalzte Stihie
* EN10210 Warmgefertigte Hohiprofile fiir den Stahlbau
Teil 1:  Technische Lieferbedingungen
* EN 10219 Kaltgefertigte Hobhlprofile fiir den Stahibau
Teil 1;  Nichtlegierte und Feinkornstéhle
* EN yyy1 Brandversuche fiir Baustoffe
Teil 1:  Feuerwiderstand, allgemeine Anforderungen
Teil 2: Feuerwiderstand, zusétzliche Anforderungen
* EN yyy3 Prufverfahren der Feuerwiderstandsdauer von tragenden Bauteilen
Teil 1:  Feuerwiderstand von Innenwénden
Teil 2: Feuerwiderstand von Au3enwénden
Teil 3; Feuerwiderstand von Decken
Teil 4:  Feuerwiderstand von Dé&chern
Teil 5. Feuerwiderstand von Balken
‘Teil 6:  Feuerwiderstand von Stiitzen
* EN yyy5 Prufverfahren zur Bestimmung des Beltrages zum Feuerwiderstand von
tragenden Bauteilen
Teil 1A: Horizontale Schutzbekleidungen
Teil 1B: Vertikale Schutzbekleidungen
Teil 3;:  Auf Stahlteile aufgebrachte Schutzschichten
Teil 4A: Auf Profilbleche von Verbunddecken aufgebrachte
. Schutzschichten
Teil 4B: Auf betongefiillte Stahi-Hohlstiitzen aufgebrachter Schutz
* ENV 1991 Eurocode 1: Grundiagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf
Tragwerke '
Teil 1:  Grundlagen der Tragwerksplanung _
Teil 2-1: Einwirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigenlasten,
Nutzlasten
Teil 2-2: Einwirkungen auf Tragwerke im Brandfall
Teil 2.3: Einwirkungen auf Tragwerke - Schneelasten
Teil 2-4. Einwirkungen auf Tragwerke - Windlasten
* ENV 1992 Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fur den Hochbau
Teil 1-2: Tragwerksbemessung fiir den Brandfall
* ENV 1993 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fur den
Hochbau
Teil 1-2: Tragwerksbemessung fiir den Brandfall
Teil 1-3: Kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche
* ENV 1994 Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken
aus Stahl und Beton
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln Bemessungsregeln fur den
Hochbau

*

(3) Folgende ISO-Norm wird als Norm erwé&hnt:

* ISO 1000 Sl Einheiten
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Definitionen

Fur diesen Teil 1-2 des Eurocode 4 gelten die folgende Begriffe mit den dazugehorigen Be-
deutungen

- Konfigurationsfaktor: Verhaltnis zwischen dem Raumwinkel, unter dem von einem
bestimmten Punkt der Bauteiloberflache das Strahlungsumfeld gesehen werden kann,

und 2,

- Konvektiver Wirmetibergangskoeffizient o [W/m?K]: Konvektiver Warmeflu zum
Bauteil bezogen auf die Differenz zwischen Umgebungstemperatur und der Oberfla-

chentemperatur:

- Kritische Stahltemperatur: Die Stahitemperatur, fur ein gegebenes Beanspruchungs-

niveau , bei der Versagen in einem Stahlbautell mit gleichformiger Temperaturverteilung
erwartet wird.

- + Bemessungsbrand: Thermische Einwirkungen, die fur die Brandschutzbemessung
anzusetzen sind.

- Bemessungswert der Brandbelastung qq [MJ/m’]: Die Brandbelastung, die fur die
Bestimmung der thermischen: Einwirkungen bei der Brandschutzbemessung zugrunde
gelegt wird, der Zahlenwert g4 bericksichtigt Unsicherheiten und Sicherheitsan-

forderungen.
- Beanspruchungen E: Momente, Krafte, Verformungen, Verschiebungen.

- AuBenbauteile: Bauteile an der Auflenseite von Gebauden, die dem Feuer durch
Offnungen in den Fassaden oder Dachern ausgesetzt sein kénnen.

- Brandabschnitt: Ein Gebaudebereich Gber ein oder mehrere Geschosse, der von
raumabschlieBenden Bauteilen derart umschlossen ist, dafl eine Brandweiterleitung in
andere Gebaudeteile (oder von anderen Bereichen in den Bereich) wahrend der maB-

gebenden Brandbeanspruchung verhindert wird,

- Brandbelastung q [MJ/m ] Brandlast Jé Flacheneinheit bezogen auf die Geschof3fla-
che g;, oder bezogen auf die Oberﬂache der gesamten Umhillung g, einschlieRlich Off-

nungen.

- Feuerwiderstand: Fahigkeit eines Tragwerks, eines Trégwerkteiles oder eines Bauteils
die geforderten Funktionen (Tragfahigkeit und/oder Raumabschiuf}) fur eine bestimmte
Brandbeanspruchung und fur eine bestimmte Dauer zu erfillen.

- Brandwand: Trennwand zwischen zwei Brandabschnitten (im allgemeinen zwei Ge- '
bauden), die bei gleichzeitiger Fahigkeit zur Aufnahme horizontaler Lasten brand-
schutztechnisch so ausgelegt ist, dafl im Falle eines Brandes und Tragwerkversagen in
einem Abschnitt, eine Brandweiterleitung in den anderen Abschnitt verhindert wird.

- Gesamttragwerksberechnung (im Brandfall): Berechnung des Gesamttragwerkes,
wenn entweder das ganze Tragwerk oder lediglich Teile davon brandbeansprucht sind.
Indirekte Brandeinwirkungen werden im ganzen Tragwerk berucksichtigt.

- Indirekte Brandeinwirkung: Thermisch bedingte Ausdehnungen und Verformungen
oder Krafte und Momente infolge Temperaturgradienten.

- RaumabschluBkriterium »E*: Nachweiskriterium fur die Fahigkeit raumabschlietender
Bauteile, den Durchgang von Flammen und heien Gasen zu verhindern. ‘
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Tragféhigkeitskriterium »R*“: Nachweiskriterium fir die Féhigkeit von Tragwerken oder
Bauteilen, bestimmten Einwirkungen wahrend des mafigebenden Brandes stand-

zuhalten.

Tragfahigkeitsfunktion: Fahigkeit von Tragwerken oder Bauteilen, bestimmten Ein-

* wirkungen wahrend des mafigebenden Brandes standzuhalten.

Bauteilberechnung (im Brandfall): Thermische und mechanische Berechnung eines
brandbeanspruchten Bauteiles, bei dem das Bauteil abgetrennt mit geeigneten Auflager-
und Randbedingungen - untersucht wird. Indirekte Brandeinwirkungen werden mit
Ausnahme von Temperaturgradienten nicht berticksichtigt. ‘

Netto-Wirmestrom h e [W/m?): Von Bauteilen absorbierte Energie pro Zeiteinheit und
Oberflache.

Bemessung bei Normaltemperatur: Bemessung auf den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit bei Raumtemperatur gemal ENV 1994-1-1 fur die Grundkombination geman
ENV 1991-1.

Geschiitzte Bauteile: Bauteile, bei denen Maflnahmen ergriffen worden sind, um den
Temperaturanstieg im Bauteil infolge Brandeinwirkung zu mindern.

Resultierender Emissionswert g [-]: Verhaltnis zwischen dem tatsachlichen War-
mestrom zum Bauteil und dem Netto-Warmestrom, der eintreten wiirde, wenn das Bau-
teil und seine strahlende Umgebung als schwarze Kérper angesehen wirden.

RaumabschiieBende Funktion: F&higkeit eines raumabschlielenden Bauteils, die
Brandweiterleitung aufgrund von Flammen oder heien Gasen (vgl. Raumabschiuf})
oder das Entzinden auf der brandabgewandten Seite (vgl. Warmedamm-Kriterium)
wahrend der mafigebenden Brandbeanspruchung zu verhindern.

RaumabschlieBende Bauteile: Tragende und nichttragende Bauteile, die den raumli-
chen Abschlulk eines Brandabschnitts bilden.

Feuerwiderstandsdauer: Fahigkeit eines Tragwerkes oder Tragwerkteiles (i.a. nur
Bauteile) die geforderten Funktionen (Tragfahigkeit und/oder Raumabschlu) unter
einer Brandbeanspruchung gemaf Einheits-Temperaturzeitkurve fur eine festgelegte
Zeitdauer zu erfuilen.

Einheits-Temperaturzeitkurve: Nominelle Temperaturzeitkurve gemaf ENV 1991-2-2

Tragende Bauteile: Tragende Bauteile eines Tragwerks einschlieflich Verbande und -
Aussteifungen. o

Teiltragwerksberechnung (im Brandfall): Tragwerksberechnung eines brandbean-
spruchten Teiltragwerkes, bei dem._das betrachtete Teiltragwerk abgetrennt mit geeig-
neten Auflager- und Randbedingungen untersucht wird. indirekte Brandeinwirkungen
werden innerhalb des Teiltragwerkes beriicksichtigt, jedoch keine zeitabhangige Inter-
aktion mit anderen Teilen des Tragwerkes.

Falls indirekte Brandeinwirkungen innerhalb des Teiltragwerks vernachlassigt werden
kénnen, ist die Teiltragwerksberechnung gleichwertig mit der Bauteilberechnung. Falls
indirekte Brandeinwirkungen zwischen Teiltragwerken vernachlassigt werden kdnnen, ist
die Teiltragwerksberechnung gleichwertig mit der Gesamttragwerksberechnung.

Auflager- und Rahdbedingungen: Beanspruchungen und Verformungsbehinderungen
an Auflagern und Randern bei der Berechnung von Gesamt- oder Teiltragwerken.

Temperaturberechnung: Berechnung der Temperaturentwicklung in Bauteilen auf
Grundlage der thermischen Einwirkungen (Netto-Warmestrom), der thermischen Werk-
stoffeigenschaften der Bauteile und gegebenenfalls von schitzenden Oberflachen.
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- Temperaturzeitkurven: Gastemperaturen in der Umgebung der Bauteiloberflachen als

Funktion der Zeit. Das kénnen sein:
- nominelle, in Form konventioneller Kurven, die fiir die Klassifizierung oder den

Nachweis des Feuerwiderstandes anerkannt sind; z.B. die Einheits-

Temperaturzeitkurve
- parametrische, d.h. ermittelt auf der Grundlage von Brandmodellen und den

spezifischen physikalischen Parametern, die die Bedingungen im Brandab-
schnitt beschreiben.

- Thermische Einwirkungen: Einwirkungen auf Tragwerke, die durch den Netto-Wair-
mestrom zu den Bauteilen beschrieben werden.

- Wiarmedamm-Kriterium ,J“:  Nachweiskriterium fir die Fahigkeit von raumab-
schlieBenden Bauteilen, iiberméRige Warmeleitung zu verhindern.

Formelzeichen

In Ergédnzung zu ENV 1994-1-1 werden die folgenden Emhexten und Formelzeichen verwen-

det:

A

Am
An/V

E 30
Ea20c; Es20c

Ea,e; Es,e

EC,SEC.O

ECO,O

L

M ra*;Mr re*

Querschnittsfldche

beflammte Bauteiloberfliche pro Langeneinheit

Profilfaktor von Bauteilen

oder E 60, ... ein Bauteil, das das RaumabschluBkriterium fiir 30, oder
60 ... Minuten unter Norm-Brandbeanspruchung erfllt

charakteristischer Wert des Elastizitatsmoduls von Bau- oder Betonstahl

bei 20°C

charakteristischer Wert der Steigung im linear-elastischen Bereich der
Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Bau- oder Betonstahl im Brand-

fall; abhdngig von der Temperatur 0

charakteristischer Wert des Sekantenmoduls von Beton im Brandfall; ge-
geben durch f; g dividiert durch ¢, ; abhdngig von der Temperatur 6

,charakteristischer Wert des Tangentenmoduis im Ursprung der Span-

nungs-Dehnungsbeziehungen von Beton im Brandfall- und bei
Kurzzeitbeanspruchung; abhéngig von der Temperatur 6

Bemessungswert der Beanspruchung bei Normaltemperatur

Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall; als zeitunabh&ngig
angenommen

Bemessungswert der Beanspruchung zum Zeitpunkt t; indirekte Brand-
einwirkungen sowie Lasten auBere Krifte und Momente im Brandfall
eingeschlossen.

oder | 60, ... ein Bauteil, das das thermische Isolierkriterium fiir 30, oder
60 ... Minuten unter Norm-Brandbeanspruchung erfiiflt

Systemléange

--Bemessungswert der positiven oder negativen Momententragfiahigkeit

(Grenzmoment) im Brandfall
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kritische Normalkraft (= Euler-Knicklast) im Brandfall
Bémessungswen der blastischen Grenznormalkraft im Brandfall

Bemessungswert der Grenznormalkraft (unter zentrischem Drtick) im
Brandfall :

Bemessungswert der Diibeltragféhigkeit (Grenzscherkraft eines Diibels)
im Brandfall ’

oder R 60, ... ein Bauteil, das das Tragfdhigkeitskriterium 30, oder 60 ...
Minuten bei Norm-Brandbeanspruchung erfiillt

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit bei normaler Temperatur

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im Brandfall zum Zeitpunkt t

Volumen von Bauteilen pro Lingeneinheit

spezifische ‘Wéarmekapazitdt; Knickspannungskurve; Betondeckung
einbetonierter Baustahlquerschnitte oder -querschnittsteile

Blechdicke des Stahl-(Hohl-)Profils

charakteristischer Wert fiir das maximale Spannungsniveau (ohne Verfe-
stigung) der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Bau- oder Beton-
stahl im Brandfall; abh&ngig von der Temperatur 0

charakteristischer Wert fiir die Proportionalitdtsgrenze der Spannungs-
Dehnungsbeziehungen von Bau- oder Betonstahl im Brandfall; abhdngig

von der Temperatur 6

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Baustahles oder Bolzen-
materials im Brandfall; abhdngig von der Temperatur 0

charakteristischer Wert der Streckgrenze von Bau- oder Betonstahl bei
20°C.

charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit (Zylinder) im Alter von
28 Tagen '

charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit (Zylinder) im Brandfall;
abhéngig von der Temperatur 0

charakteristischer Wert der Rest-Betondruckfestigkeit (Zylinder), nach
Erwarmung und Wiederabkiihlung auf 20°C

Bemessungswert der Festigkeit im Brandfall

Reduktionsfaktor einer Féstigkeit oder Verformbarkeit; abhdngig von der
Temperatur 0

Liange oder Knickldnge
Branddauer
Bemessungswert der Feuerwiderstandsdauer eines Bauteiles

erforderliche Feuerwiderstandsdauer
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Achsabstand eines Bewehrungsstabes von der Betonoberflache
konvektiver Warmetiibergangskoeffizient

Reduktions- oder Korrekturkoeffizienten und -faktoren
Exzentrizitat

Zeitinter\)all

Dehnung

die maximale Betonstauchung im Brandfall

die zu f. , geh6rende Betonstauchuhg

Emissionskoeffizient des Werkstoffs an der Baukteiloben‘léche
resultierender Emissionskoeffizient

Durchmesser eines Bewehrungsstabes

Teilsicherheitsbeiwert fir standige Einwirkungen Gy

wie yg, jedoch fiir auRergewdhnliche Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert fiir Werkstoffe im Brandfall
Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Einwirkungen Q
Lastausnutzungsgrad gemaR ENV 1994-1-1

Reduktionsfaktor ﬁjr: Eg zur Ermittlung von Esi g
Lastausnutzungsgrad fiir die Bemessung fiir den Brandfall
Warmeleitfahigkeit 4

bezogener Schlankheitsgrad

Temperatur

Anfangs-Gastemperatur

Temperatur von Baustahl

kritische Temperatur von Bauteilen

Temperatur von Bewehrungsstéhl

Gastemperatur zum Zeiipunkt t

spezifische Masse (Dichte)

Bemessungswert der vorhandenen Spannung im Brandfall
gIobé|es Verhéltnis zwischen dem charakteristischen Wert der maRge-

benden verdnderlichen Einwirkung Q,; und dem charakteristischen Wert
der stdndigen Einwirkung Gy, die ein Verbundbauteil beanspruchen
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Kombinationsbeiwert gemal ENV 1991-1-1 Tabelle 4

\{I1I1

in Erganzung zu ENV 1994-1-1 werden die folgenden Indizes verwendet:

a Baustahl

c Beton oder Warmedbertragung -

cr kritisch

d Bemessungswert

e ‘ Extremwert

eff wirksam

f Flansch eines I-Profils

fi.0 kennzeichnet Werte fiir die Bemessung im Brandfall
k | charakteristischer Wert

o] Brandschutzmaterial, oder Proportionalitatsgrenze
r;s ‘ Bewehrungsstébe

r Waérmestrahlung

t ‘ Branddauer

u Zug- oder Grenzfestigkeit (Versagenszustand)

\ Diibel (Schubverbindung)

w Steg eines I-Profils, oder Schweiftnaht

Formelzeichen, die zuséatzlich verwendet werden, sind in den jeweiligen Teilabschnitten an-
gegeben. S

Einheiten
S| Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 zu verwenden.

In Ergdnzung zu ENV 1994-1-1 werden die folgenden Einheiten in Berechnungen
verwendet:

Temperatur 0 °C
spezifische Warme ¢ JikgK
konvektiver Warmeiibertragungskoeffizient o, wWim’K
Wairmeleitfahigkeit A W/mK
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Grundprinzipien

Leistungsanforderungen

Bauteile miissen die Versagenskriterien "R, E und I wie folgt erfillen:

- fur Tragfahigkeitsfunktion nur "R"
- fur raumabschlielRende Funktion nur "E" und ""
- fur raumabschlieBende und Tragfahigkeitsfunktion "R", "E" und "I".

Falls Tragféhigkeit im Brandfall gefordert wird, miissen Verbundkonstruktionen so bemes-
sen und ausgefiihrt werden, daf} ihre Tragfahngkentsfunktlon wahrend der maRgebenden
Brandbeanspruchung aufrechterhalten bleibt - Kriterium "R".

[Anmerkung: Tragwerksversagen entspricht dem Verlust des Gleichgewichtes und kann
durch Querschnittsversagen, Stabilitdtsversagen, Bildung plastischer Gelenkketten, usw.
hervorgerufen werden.] ‘ .

Verformungskriterien sind anzuwenden, wenn Verformungen des Tragwerks im Hinblick auf
Brandschutzbekleidungen oder Bemessungskriterien fur raumabschlieRende Bauteile zu be-

riicksichtigen sind.

Verformungsbegrenzungen kénnen erforderlich sein, um Abrutschen von Auflagermn, Be-
schadigung von Bekleidungen und raumabschlieBenden Bauteilen zu vermeiden. Um die
Funktion von Zuggliedern aufrechtzuerhalten, kann es erforderlich sein, ihre Langendnde-

rung zu begrenzen.

Wird eine Unteheilung in Brandabschnitte gefordert, miissen die betreffenden Bauteile so
bemessen und ausgefiihrt werden, daB ihre raumabschlieRende Wirkung wahrend der mag3-
gebenden Brandbeanspruchung aufrechterhalten bleibt, d.h.

- kein RaumabschiuRversagen infolge von Rissen, Lochern oder anderen Offnungen,
die gro3 genug sind, um eine Brandausbreitung durch heie Gase oder Flammen zu

verursachen - Kriterium "E".

- kein Wiarmeddmmungsversagen infolge . von  Temperaturen hoher als
Entziindungstemperaturen auf der brandabgewandten Oberflache (siehe (6))-

Kriterium "I".

Wird eine Unterteilung in Brandabschnitte gefordert, darf der Temperaturanstieg auf der
abgewandten Oberflache im Mittel 140 K und maximai 180 K nicht Uiberschreiten.

¢

Einwirkungen

Die thermischen und mechanischen Einwirkungen miissen ENV 1991-2-2 “Einwirkungen auf
Tragwerke unter Brandbeanspruchung® entnommen werden.

Falls Regelungen dieses ENV 1994-1-2 nur fiir Normbrandbedingungen gelten, ist dies in
den entsprechenden Abschnitten ausgewiesen.

Ergdnzend zu ENV 1991-2-2 Abschn. 4.2.1(3) solite der Emissionskoeffizient des Werk-
stoffs an der Bauteiloberflache fiir Stahl &, = [0,625] und fur Beton s, = [0,7] betragen.
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Bemessungswerte der Werkstoffeigenschaften

Die Bemessungswerte der thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften X; 4 bei
der Bemessung fiir den Brandfall sind wie foigt definiert:

- Thermische Eigenschaften fir die Temperaturberechnung
falls ein Zuwachs der Werte die Sicherheit erhaht:
Xia = Xio ! M
falls ein Zuwachs der Werte die Sicherheit verringert:
Xid = YMh ® Xko
- Festigkeits- un’d Verformungseigenschaften fir die Tragwerksberechnung
Xia = Ko ® Xu / Yms
mit:

Xce charakteristischer Wert einer Werkstoffeigenschaft bei' der Bemessung fur den
Brandfall, i.a. abhédngig von der Werkstofftemperatur - siehe Abschn. 3.3

Xy charékteristischer Wert einer Festigkeits- oder Verformungseigenschaft (i.a. fi
oder E,) bei der Bemessung fur Normaltemperatur geman ENV 1994-1-1

ko Reduktionsfaktor einer Festigkeits- oder Verformungseigenschaft in Abhangig-
keit von der Werkstofftemperatur - siehe Abschn. 3.2

Teilsicherheitsfaktor fiir die maRBgebende Werkstoffeigenschaft bei der Bemes-
sung fir den Brandfall.

YM.fi

Fir die thermischen Eigenschaften von Stahl und Beton muB der Teilsicherheitsbeiwert fur
Werkstoffe bei der Bernessung fiir den Brandfall zu vy = [1,0] angenommen werden.

Fur die mechanischen Eigenschaften von Stahl und Beton miissen die Teilsicherheitsbei-
werte fiir Werkstoffe bei der Bemessung fir den Brandfall wie folgt angenommen werden:

Ymfia = [1 0 YMfis = [1,0}; YMfic = [1.0]; My = [1.0]

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit ist gemaR Abschn. 3.2.2 zu 1,0ef; 50c divi-
diert durch ym . anzunehmen (vor temperaturabhéngiger Reduktion). Bei Anwendung ver-
einfachter Berechnungsverfahren fir Decken ist die Betondruckfestigkeit zu 0,85ef; 20°c divi-
diert durch ym s @nzunehmen (vor temperaturbedingter Reduktion).

[Anmerkung: Der Fakior 0,85 dient der Berlicksichtigung des rechteckigen Spannungsblocks
in der Decke.} ‘ \
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24 Bemessungsmethoden

241 Allgemeines

mp Das Tragwerkssystem, das der Bemessung nach ENV 1994-1-2 zugrunde gelegt wird, muf
das zu erwartende Verhalten der Gesamttragwerks bei Brandbeanspruchung widerspiegein.

2 Die Berechnung fiir den Brandfall darf nach einer der in den Abschn. 2.4.2, 2.4.3 und 2.4.4
angegebenen Verfahren erfolgen. '

24.2 Gesamttragwerksberechnung

()P Gesamttragwerksberechnungen fiir den Brandfail sind unter Berlicksichtigung des mafge-

benden Versagenszustandes unter Brandbeanspruchung, der temperaturabhdngigen Werk-
stoffeigenschaften und Bauteilsteifigkeiten und der Auswirkungen temperaturbedingter Lan-
genanderungen und Verformungen durchzufithren .

2P Es ist nachzuweisen, daB
Efat < Reat
mit
Auswirkungen der Einwirkungen im Brandfall bestimmt aus der Kombinations-

regel fur aul’ergewdhnliche Bemessungssituationen gemal ENV 1991-2-2
Anhang F, Abschn. 3.1, einschlieBlich indirekter Brandeinwirkungen

Efa.

Rng: entsprechender Bemessungswert der Tragféhigkeit im Brandfall

t maRgebende Dauer der Brandbeanspruchung.
243 Teiltragwerksberechnun‘g
Q) Alternativ zur Gesamttragwerksberechnung fiir verschiedene Brandfélle darf eine Berech-

nung von Tragwerksteilen oder Teiltragwerken durchgefiihrt werden, wobei Teiltragwerke in
Ubereinstimmung mit Abschn. 2.4.2 brandbeansprucht und berechnet werden.

2 Geeignete Teiltragwerke soliten auf Basis der zu erwartenden temperaturbedingten Lan-
gendnderungen und Verformungen so ausgewéhlt werden, dafl ihr Zusammenwirken mit
anderen Tragwerksteilen durch zeitunabhéngige Lagerungs- und Randbedingungen wéah-
rend der Brandbeanspruchung angendhert werden kann.

) Die Auswirkungen der Einwirkungen an Lagern und Réndern von Teiltragwerken bezogen
auf den Zeitpunkt t=0, Ej 41=0, diirfen wéhrend der Brandbeanspruchung unverdnderlich an-

genommen werden.

4) Als Naherung fir die Gesamttragwerksberechnung fiir den Brandfall zur Zeit t=0 dirfen die
Auswirkungen der Einwirkungen Ejg4 aus einer Gesamttragwerksberechnung fir Normal-
temperatur geman ENV 1991-2-2 Anhang F, Abschn. 3.2 ermittelt werden.

Efiar = Esg = - Eq
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s ve = 1,35 und ya =1,50

mit

Egy Bemessungswert der Beanspruchungen aus der Grundkombination fiir Normal-
temperatur gemaR ENV 1991-1

o Tleatyi 9/ (etyva-§
mit
13 = Qu / Gk, globales Verhiltnis zwischen der fuhrenden veranderlichen
und. den standigen Einwirkungen auf das Tragwerk. Zur Information
siehe Bild 2.1.

Bei mehreren Werten fiir ng ist der gréte magebend.

Fir normale Gebéude in Verbundbauweise darf m; = [0,6] und fur Konstruktionen der Kate-
gorie D n; = [0,7] angesetzt werden.

0.80
Fur = 1,00
Yo 1 = (Yea + w11 &Y (ya + vo &)

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

& = Qu/Gk

{Anmerkung: Bild 2.1 (informativ) zu Abschnitt 2.4.3(4); Variation von n5 in Abhén-
gigkeit von Q/Gi fiir unterschiedliche Werte von .., dem Kombinationsfaktor
gemal ENV 1991-1 Tab.4.]

Bauteilberechnung

Alternativ zur Gesamttragwerksberechnung durfen einzelne Bauteile von seitensteifen Rah-
mentragwerken im Brandfall berechnet werden.

Die Lagerungs- und Randbedingungen der Bauteile, wie sie zum Zeitpunkt t=0 vorhanden
sind, diirfen i.a. als unverédnderlich wihrend der Brandbeanspruchung angenommen wer-
den. Falls abweichende Bedingungen angenommen werden, ist dies in den maf3gebenden
Bestimmungen erwahnt.

Die Schnittkrdfte und -momente an den Lagerungen und Bauteilenden zum Zeitpunkt t=0
dirfen als unveranderlich wéhrend der Brandbeanspruchung angenommen werden.
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Die Auswirkungen der Einwirkungen Egq dirfen fur die Bauteilberechnung analog Abschn.
2.4.3(4) ermittelt werden.

Lediglich die Auswwkungen temperaturbedingter Verformungen infolge vom Temperatur-
gradienten sind zu beriicksichtigen.

Zum Nachweis der Anforderungen an die Feuenmderstandsdauer ist eine Bautellberech-

 nung ausreichend.

Versuchsgestiitzte Bemessung

Alternativ zu den Nachweisverfahren gemai Abschn. 2.4.2, 2.4.3 und 2.4.4 darf die Bemes-

sung auf Grundlage von Versuchsergebnissen erfolgen.

Wenn das Tragverhalten im Brandfall nicht zuverlassig durch anerkannte Regeln nachge-
wiesen werden kann, miissen Versuche durchgefiihrt werden.

Versuche missen an einem reprasentativen Teil des Tragwerks mit dem Ziel durchgefiihrt
werden, den Feuerwiderstand des Bauteils zu bestimmen oder Temperaturdaten fiir eine
nachfolgende Tragwerksberechnung bereit zu stellen. Unter diesen Umsténden darf ein ein-
zelner Versuch normalerweise ausreichen.

[Anmerkung: Eine Anleitung fir die Versuchsplanung und fiir die Auswertung von Versuchs-
sergebnissen zur Bestimmung des Feuerwiderstandes oder zur Ergdnzung von Berech-

nungsverfahren enthdlt Anhang H (informativ).]
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Werkstoffeigenschaften

Allgemeines

Die thermischen und mechanischen Eigenschaften von Stahl und Beton missen nach den
folgenden Abschnitten bestimmt werden. Fir nicht aufgefiihrte Werkstoffe mufl auf maige-
bende CEN-Normen oder auf Europdische Technische Empfehlungen Bezug genommen

werden.

Die in diesem Abschnitt angegebenen Werte fiir Werkstoffeigenschaften missen als
charakteristische Werte gem&R Abschn. 2.3(1)P behandelt werden.

Alternative Formulierungen der Werkstoffgesetze dirfen angewendet werden, sofern die
Ergebnisse durch Versuche abgesichert sind.

[Anmerkung: Die in den Abschnitten 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 definierten Parameter schlieBen
die Auswirkungen von Hochtemperaturkriechen ein. Da Kriecheffekte nicht ausdriicklich be-
trachtet werden, sind die Werkstoffmodelle nur fir Aufheizungsgeschwindigkeiten zwischen
2 und 50 K/min nachgeprift. Fir Aufheizungsgeschwindigkeiten auflerhalb des vorher
erwdhnten Bereiches mull die Zuverldssigkeit der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften gesondert nachgewiesen werden.]

Festigkeits- und Verformungseigenschaften

Baustah!

Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Baustah! bei erhohten Temperatdren
mussen den Spannungs-Dehnungsbeziehungen gemaf ENV 1993-1-2, siehe auch Bild 3.1
und Tabelle 3.1, entnommen werden.

. Die in Bild 3.1 und Tabelle 3.1 angegebenen Spannungs-Dehnungsbeziehungen sind durch

drei Parameter definiert:
- die Neigung der elastischen Geraden E,

- die Proportionalitdtsgrenze fap ¢

- das maximale Spannungsniveau famaxe,

4 spannung 6,0
i
famax, 0 ; ——-"
B PN
> Ellipse N
fap0 =171 1 : m Y
B0 =tan o, N
Oy ; N A
, i : ~_\ iDehnung &,0
X : SN
T €au,0 €ae,0
€ap.0
€amax © = 0,02
Bild 3.1 Mathematisches Modell der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von

Baustah! bei erhdhten Temperaturen
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Beziehungen zwischen verschiedenen Parametern des mathematischen

Tabelle 3.1 ;
Modelis gemaR Bild 3.1
Dehnungs- Spannung ¢ Tangentenmodul
Bereich
1/ elastisch Eas €ap Eao
¢ < €ap.0 '
Ry Ubergang | b [, 2
elliptisch _a- a - (8 amax,9 8a,q) + fap,O ~C
€ap,6 <g
c<e mit b ( )
< €amax,0 - £ 0~ %ag
az (Samaxo ape) (samax,e ~€apg + C/Ea,o) i 2 >
_ 2
b2‘=E a,fl(g!max,a _S'IM?)C.’{-C2 aJa _(Samax'o _83'9)
2
(famax,o - fap,e)
C==
Eap (Samax,e - 8ap,e) - 2(famax,e - fap.e)
11/ plastisch
€amax,0 < € famaxe 0
€ < €auo

Tabelie 3.2 enthilt die Reduktionsfaktoren k, fiir erh6hte Stahltemperaturen 0,, die zur
Ermittlung der Parameter laut Abschn. 3.2.1(2) mit den entsprechenden Bezugwerten E; 50°c
oder f,y 20°c zu multiplizieren sind. Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

Sofern ortliches Stabilitdtsversagen ausgeschlossen und das Verhaitnis fau / fay20:c auf 1,25
begrenzt ist, kénnen die Spannungs-Dehnungsbeziehungen gemal Abschn. 3.2.1(1)P fir
Temperaturen unter 400°C durch einen optionalen Verfestigungsbereich laut Tabelie 3.2 er-

weitert werden.

[Anmerkung: Der optionale Verfestigungsbereich wird im informativen Anhang A niher be-
schrieben.]

Der Verfestigungsbereich darf nur dann angesetzt werden, wenn die Berechnung auf der
Basis allgemeiner Berechnungsverfahren geman Abschn. 4.4 erfolgt, und wenn nachgewie-
sen wird, daB ein ortliches Versagen (z.B. ortliches Beulen, Schubversagen, Abplatzungen
usw.) bei groBen Dehnungen nicht eintritt.

[Anmerkung: Wenrte fir gay6 Und g,c o, die die Bereiche der maximalen Spannungen und den
abfallenden Ast gemaR Bild 3.1 beschreiben, knnen dem informativen Anhang A entnom-

men werden.]

Die Formulierung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen wurde aus Zugversuchen abgelei-
tet. Diese Beziehungen durfen auch fiir Stahl im Druckbereich verwendet werden.

Im Falle von Brandbeanspruchungen gemafi ENV 1991-2-2 Abschn. 4.3 (Naturbrand-
Simulation) insbesondere im Abkihlungsbereich dirfen die in Tabelle 3.2 fiur die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Baustahl angegebenen Werte als hinreichend
genaue Naherung verwendet werden.
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Tabelle 3.2 Reduktionsfaktoren k, fiir Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Baustahl
unter erhdhten Temperaturen
Stahl- —
temperatur| | Eap Koo fape _ Famaxs K- faup
° E0 ™ p0 = max .8 f ub f |
04 [°C] E.20c fay 20°c ay.20°C ay,20°C

20 1,00 1,00 1,00 1,25

100 1,00 1,00 1,00 1,25

200 0,90 0,807 1,00 1,25

300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,42 1,00
500 0,60 0,36 0,78
600 0,31 0,18 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,05 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,045 0,025 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Beton

Die Festigkeits- und Verformu‘ngseigenschaften einachsig beanspruchten Betons bei erhdh-
ten Temperaturen missen den Spannungs-Dehnungsbeziehungen gemaR ENV 1992-1-2,
siehe auch Bild 3.2, entnommen werden.

Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen gemag Bild 3.2 sind durch zwei Parameter definiert:

- die Druckfestigkeit f; o

- die zu f. o gehdrende Betonstauchung sqy .

Gc,e

- = —e £c,0
Scu,O Ece,e

Bereich I:

3
S &
Gop =fag 3[ f°‘°-) 2 +( c0 J
£cuo € cu,0

fc,O

Koo = und g¢, ¢ €ntsprechend Tabelle 3.3

¢,20°C

Bereich Il
Aus numerischen Griinden solite ein abfallender Ast angenommen werden

Mathematisches Modell der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Beton
im Druckbereich bei erhéhten Temperaturen

Bild 3.2
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Tabeile 3.3 enthélt flir erhéhte Betontemperaturen 8, die Stauchungen g, und die Redukti-
onsfaktoren k., die zur Ermittlung von f; , mit dem Bezugswert f; 2o-c Zu multiplizieren sind.
Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

[Anmerkung: infolge unterschiedticher Versuchsmethoden zeigt e..o €ine betréchtliche
Streuung, die in Tabelle B1 des informativen Anhanges B dargestelit ist. Empfohlene Werte
flr ece0, die den Bereich des absteigenden Astes beschreiben, kénnen dem Anhang B

entnommen werden.]

Tabelle 3.3 Werte flir die zwei Hauptparameter der Spannungs-Dehnungsbeziehungen
von Normalbeton (NC) und Leichtbeton (LC) bei erhdhten Temperaturen

Beton-
temperatur Keo = foof foo0c £ouex10®

0, [°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 0,95 1 3,5
200 0,90 1 4.5
300 0,85 1 6.0
400 0,75 0,88 7.5
500 0,60 0,76 9,5
600 0,45 0,64 12,5
700 0,30 0,52 14,0
800 0,15 0,40 14,5
900 0,08 0,28 15,0
1000 0,04 0,16 . 15,0
1100 0,01 0,04 15,0
1200 0 0 15,0

Fir Leichtbeton (LC) sollten, falis erforderlich, Werte fir g, ¢ aus Versuchen ermittelt
werden. ‘

Die Werte der Tabelie 3.3 gelten fir alle quarzitis;:hen Betone. Fur kalkhaltige Betone
dirfen normalerweise auf der sicheren Seite liegend die gleichen Werte verwendet werden.
Zur genaueren Information wird auf ENV 1991-1-2 Anhang 1 Tabelle A.1.1 verwiesen.

Im Falle von Brandbeanspruchungen gemag ENVi991-2-2 Abschn.4.3 (Naturbrand-
Simulation) insbesondere im Abkihiungsbereich sollte das mathematische Modell der
Spannungs-Dehnungsbeziehungen fir Beton in Bild 3.2 modifiziert werden.

[Anmerkung: Da Beton nach Aufheizung und Abkuhlung seine Anfangsdruckfestigkeit nicht
wieder erreicht, darf der Vorschiag im informativen Anhang C angewendet werden.]

Zugspannungen-von Beton dtirfen - auf der sicheren Seite liegend - zu Nuli angenommen
werden.

Werden Zugspannungen beriicksichtigt, so soliten sie auf 10% der zugehdrigen Druckfestig-
keit begrenzt werden.

Bei Betonzugspannungen sollten Modelle mit abfallender Spannungs-Dehnungskurve wie in
Bild 3.2 verwendet werden.
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Betonstahl

Fir die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Betonstahl bei erhdhten Temperatu-
ren darf das gleiche mathematische Modell angewendet werden wie fiir Baustahl nach

Abschn. 3.2.1.

Die drei Hauptparameter fiir warmgewalzten Betonstahl kdnnen Tabelle 3.2 entnommen
werden.

Die drei Hauptparameter fir kaltverformten Betonstahl enthidlt Tabelle 3.4 (siehe auch
ENV 1992-1-2 Anhang 1 Tabelle A.1.4).

[Anmerkung: Spannstahl wird in Verbundkonstruktionen normalerweise nicht verwendet ]

Im Falle von Brandbeanspruchungen gemaR ENV 1991-2-2 Abschn.4.3 (Naturbrand-
Simulation) insbesondere im Abkihlungsbereich diirfen die in Tabelle 3.2 fur die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Baustahl angegebenen Werte als hinreichend
genaue Néaherung fur warmgewalzten Betonstahl verwendet werden.

[Anmerkung: Zur Zeit sind nachgewiesene Formulierungen der Eigenschaften von kaltver-
formtem Betonstahl fiir den Abkiihlungsbereich nicht verfigbar.]

Tabelle 3.4 Werte fiur die drei Hauptparameter (_E_s'e; fsp.o; fsmaxo) der Spannungs-
Dehnungsbeziehungen von kaltverformtem Betonstahl
Stahi- -
temperatur Ese fops fomax,0
0s [°C] Es20c fsy.200c fsy.20°c
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 0,06 0,11
900 0,05 0,05 0,08

1000 0,03 0,03 0,05

1100 0,02 0,02 0,03

1200 0,00 0,00 - 0,00

Thermische Eigenschaften

Bau- und Betonstahl

Die thermische Dehnung von Stahl Af¢/¢ darf fir alle Bau- und Betonstdhle wie folgt
ermittelt werden:

flir 20°C <0, <750°C

fir 750°C < 0, < 860°C
fuir 860°C < 0, < 1200°C

A/ ¢ =-2,416x107 + 1,2x10° 0, + 0,4x10°® 02

ACl¢ =11x107°
Al ¢ =-6,2x10" + 2x10° 0,

mit
¢ Lange des Stahlteiles bei 20°C
A¢ temperaturbedingte Verlédngerung des Stahiteiles

0, Stahltemperatur.
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Bild 3.3 zeigt die thermische Dehnung in Abh&ngigkeit von der Temperatur.

In vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Abschn. 4.3) darf die thermische Dehnung
als proportional zur Stahltemperatur betrachtet werden. Dabei ergibt sich die thermische

Dehnung von Stahl zu:
Al/ ¢ =14x10° (@, - 20)

Die spezifische Warme von Stahl c, darf fir alle Bau- und Betonstidhle wie folgt ermittelt

werden:
c, =425+7,73x10710, - 1,69x10202+2,22x10°02 J/kgK fiir 20°C <6, < 600°C

c, = 666 (ﬂ?—) J/kgK flir 600°C < 9, < 735°C
a = o, -738) "¢ ' a
782
c, = 545+(1——9—J J/kgK fir 735°C < 9, £ 900°C
Ca =650 J/kgK flir 900°C < 0, < 1200°C .

mit der Stahltemperatur 9,
Bild 3.4 zeigt die spezifische Warme in Abhéngigkeit von der Temperatur.

In vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Abschn. 4.3) darf die spezifische Wéarme als
unabhidngig von der Stahltemperatur betrachtet werden. Dabei sollte folgender Durch-

schnittswert angenommen werden:

C, =600 J/kgK
Die Warmeleitfahigkeit von Stahl 1, darf fur alle Bau- und Betonstdhle wie folgt ermittelt
werden:

he = 54 - 3,33x10%20, W/mK fur 20°C <0, < 800°C
ra=27,3 W/mK . fur 800°C < 0, < 1200°C

mit der Stahltemperatur 0,.
Bild 3.5 zeigt die Wdrmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur.

In vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Abschn. 4.3) darf die Warmeleitfahigkeit als
unabhéngig von der Stahltemperatur betrachtet werden. Dabei sollte folgender Durch-

schnittswert angenommen werden:

ha=45 W/ mK
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3.3.2 Normalbeton

(1) Die thermische Dehnung A¢/ ¢ von Normalbeton darf wie folgt ermittelt werden:
Afle=-18x10"+9x10°%0, + 2,3x10™"" @° fir 20°C <6, < 700°C
All ¢ =14x107 fir 700°C < 0, < 1200°C
mit

¢ Lange des Betonteiles bei 20°C
A¢ temperaturbedingte Veridngerung des Betonteiles
0. Betontemperatur

2 Bild 3.6 zeigt die thermische Dehnung in Abhdngigkeit von der Temperatur.

3) in vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Abschn. 4.3) darf die thermische Dehnung
als proportional zur Betontemperatur betrachtet werden. Dabei ergibt sich die thermische

Dehnung von Beton zu:
Al ¢ =18x10° (0, - 20)

4) Die spezifische Wéarme c, darf fur Normalbeton wie folgt ermittelt werden:
¢, =900 +80(0, /120)-4(0, /120)* J/kgK fir 20°C < 6, < 1200°C

‘mit der Betontemperatur 9,
(5) Bild 3.7 zeigt die spezifische Wé&rme in Abhangigkeit von der Temperatur.

6) In vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Abschn. 4.3) darf die spezifische Warme als
unabhingig von der Betontemperatur betrachtet werden. Dabei sollte folgender Wert ange-

nommen werden:
c. = 1000 J/kgK

7 Die Warmeleitfahigkeit 1. darf fir Normalbeton wie folgt ermittelt werden:
A, =2-024(0, /120)+0,012(0, /120)* W/mK far 20°C < @ < 1200°C

mit der Betontemperatur 0,.
8) Bild 3.8 zeigt die Wéarmeleitfahigkeit in Abh&dngigkeit von der Temperatur.

9) In vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Abschn. 4.3) darf die Warmeleitfahigkeit als
unabhangig von der Betontemperatur betrachtet werden. Dabei sollte folgender Wert ange-

nommen werden:
Ac=16 W/mK

(10) Der Feuchtigkeitsgehalt von Beton sollte gleich dem Gleichgewichts-Feuchtigkeitsgehalt
angenommen werden. Sind diese Daten nicht verfigbar, sollte der Feuchtigkeitsgehalt 4%

des Betongewichtes nicht Gberschreiten.

(11) Wird der Feuchtigkeitsgehalt nicht bei der Warmebilanz beriicksichtigt, darf die Funktion fiir
die spezifische Warme gemaf Abschn. (4) zwischen 100°C und 200°C durch einen.Hochst-

wert (siehe Bild 3.7) erganzt werden:
c. = 1875 J / kgK fur einen Feuchtigkeitsgehalt von 2% des Betongewichtes

c. = 2750 J/ kgK fir einen Feuchtigkeitsgehalt von 4% des Betongewichtes
c,= 5600 J / kgK fiir einen Feuchtigkeitsgehalt von 10% des Betongewichtes
Letzteres kann bei betongefiiliten Hohlprofilen auftreten.
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Die in Abschn. 3.3.2 angegebenen Parameter gelten fiir aile quarzitischen Betone. Fiir
kalkhaltige Betone diirfen normalerweise auf der sicheren Seite liegend die gieichen
Parameter verwendet werden. Falls genauere Informationen benétigt werden, sei auf
ENV 1992-1-2, Anhang 1, Abschn. 1.3 verwiesen.

Leichtbeton

Die thermische Dehnung A¢/ ¢ von Leichtbeton darf wie folgt ermittelt werden:
ALl ¢ =8x10° (6. -20)

mit
¢ Lénge des Leichtbetonteiles bei 20°C
A¢ temperaturbedingte Verldngerung des Leichtbetonteiles

0. Leichtbetontemperatur

Die spezifische Wéarme ¢, darf als unabhangig von der Betontemperatur wie foigt angenom-
men werden:

C. =840 J/kgK
Die Warmeleitfahigkeit A darf fur Leichtbeton wie folgt ermittelt werden:
he=1,0-(0./1600) W/ mK fur 20°C <6, < 800°C
A.=0,5 W/mK fur 6, > 800°C

mit der Betontemperatur 0..

Die Bilder 3.6, 3.7 und 3.8 zeigen die thermische Dehnung, die spezifische Warme und die
Warmeleitfahigkeit von Leichtbeton in Abhdngigkeit von der Temperatur.

Der Feuchtigkeitsgehalt von Leichtbeton solfte gleich dem Gleichgewichts-Feuchtigkeitsge-
halt angenommen werden. Sind diese Daten nicht verfiigbar, sollte der Feuchtigkeitsgehalt
5% des Betongewichtes nicht iberschreiten.

Brandsc hutzmaterialien‘

. Die Eigenschaften und die Leistungsféahigkeit von Brandschutzmaterialien miissen unter den

Versuchsbedingungen gemal ENyyy5-1, ENyyy5-3 und ENyyy5-4 nachgewiesen werden.
[Anmerkung: Dieses setzt voraus, daR diese drei Normenentwiirfe eine Forderung

enthalten, daf3 die Brandschutzmaterialien wéahrend der mafpgebenden
Brandbeanspruchung fest mit der Tragkonstruktion verbunden bleiben.]

Dichte

Die Dichte von Stahl p, ist als unabhdngig von der Stahitemperatur zu betrachten.
Foigender Wert ist anzunehmen:
pa = 7850 kg/m®

Die Dichte von Beton p. darf als unabhéngig von der Betontemperatur betrachtet werden.

Fir unbewehrten Normalbeton (NC) darf der folgende Wert angesetzt werden:
Penc = 2300 kg/m

Die Dichte von unbewehrtem Leichtbeton (LC), wie er diesem ENV 1994-1-2 fir die Bemes-
sung im Brandfall zugrunde liegt, muR innerhalb folgender Grenzen liegen:
PeLc = 1600 bis 2000 kg/m®
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Tragwerksbemessung im Brandfall

Einleitung

Der Nachweis des Tragverhaltens im Brandfall mu3 den Anforderungen geman Abschn. 5
(Konstruktionsdetails) sowie einem der folgenden Verfahren geniigen:

- anerkannte (klassifizierte) Bemessungswerte in Tabellenform fur bestimmte Bauteile;
- vereinfachte Berechnungsverfahren fiir bestimmte Bauteile;

- allgemeine Berechnungsverfahren zur Simulation des Verhaltens von Gesamttrag-
werken (gemaR Abschn. 2.4.2), von Teiltragwerken (gemaB Abschn. 2.4.3) oder von
Einzelbauteilen (gem&aR Abschn. 2.2.4).

Die Anwendung von Tabellenwerten und von vereinfachten Berechnungsverfahren ist auf
Einzelbauteile mit direkter Brandbeanspruchung Uber die volle Bauteillinge beschrénkt.
Dabei wird angenommen, daB3 die Brandbeanspruchung den Normbrandbedingungen ent-
spricht und da3 eine einheitliche Querschnittstemperaturverteilung liber die Bauteillange
herrscht. Eine Extrapolation iiber den durch Versuche abgedeckten Bereich hinaus ist nicht

zulassig.

Tabellenwerte und vereinfachte Berechnungsverfahren miissen im Vergleich zu Versuchs-
ergebnissen oder allgemeinen Berechnungsverfahren auf der sicheren Seite liegen.

Jedes vereinfachte Berechnungsverfahren, das jenen von Abschn. 4.3 entspricht, darf
angewendet werden, vorausgesetzt, es erfiillt die angegebenen verbindlichen Regeln des
vorliegenden ENV 1994-1-2 und es ist durch allgemeine Berechnungsverfahren oder durch
Brandversuche an Einzelbauteilen verifiziert worden.

Die Anwendung allgemeiner Berechnungsverfahren behandelt das Brandverhalten von
Einzelbauteilen, Teiltragwerken oder Gesamttragwerken und erlaubt - soweit sinnvoll - den
Nachweis der Interaktion zwischen direkt brandbeanspruchten und nicht brandbeanspruch-

ten Tragwerksteilen.

Bei allgemeinen Berechnungsverfahren miissen ingenieurmiBige Regein in realitdtstreuer
Weise auf spezielle Falle angewendet werden.

Falls weder Tabellenwerte noch vereinfachte Berechnungéverfahren verfugbar sind, so ist
der Nachweis entweder auf der Grundlage allgemeiner Berechnungsverfahren oder von
Versuchsergebnissen zu fithren.

Ausnutzungsfaktoren werden definiert als Verhéltnis des maRgebenden Bemessungswertes
der Beanspruchung zu dem Bemessungswert der Beanspruchbarkeit:

n= E—d <1,0 Ausnutzungsfaktor geman ENV 1994-1-1, mit
d

Eq Bemessungswert der Beanspruchung bei Normaltemperatur

Rs  Bemessungswert der Beanspruchbarkeit bei Normaltemperatur

f.dt - Ausnutzungsfaktor fir die Bemessung im Brandfall, mit
d .

Nfit =

Erq. Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall zum Zeitpunkt t.
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9P Bei Gesamttragwerksberechnungen (Gesamtkonstruktionen) missen die mechanischen
Einwirkungen aus der Kombinationsregel fiir auBergewdhnliche Bemessungssituationen
gemafl ENV 1991-2-2 Anhang F, Abschn. 3.1, ermitteit werden.

(10)P Bei allen Tragwerksberechnungen nach den Abschn. 2.4.2, 2.4.3 und 2.4.4 ist das Trag-

- fahigkeitskriterium "R" erreicht, wenn der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit im

Brandfall Ry 41 auf das Niveau des Bemessungswertes der Beanspruchung im Brandfall Eg g,
abgesunken ist, so daf3 gilt:

Rrdt = Engt

(11) . Bei der Bemessung mit Tabellenwerten gemal Abschn. 4.2 darf R4 aus Rgat = Mt * R
berechnet werden. :

(12) Vereinfachte Berechnungsverfahren fir becken und Trager durfen auf der Grundiage
bekannter Querschnittstemperaturverteilungen gem&R Abschn. 4.3 und Werkstoffeigen-
schaften gemaf Abschn. 3. beruhen.

 (13) Bei Decken und Tragern, fir die die Temperaturverteilungen durch andere geeignete
Verfahren oder durch Versuche bestimmt wurden, kann die Querschnittstragfahigkeit direkt
mit den in Abschn. 3. angegebenen Werkstoffeigenschaften berechnet werden, vorausge-
setzt, Stabilitdtsversagen oder andere vorzeitige Versagensformen sind ausgeschlossen.

(14) Bei Verbundtragern sollte die Lédngsschubtragfahigkeit in der Deckenplatte als Funktion der
Querbewehrung gemafll ENV 1994-1-1 Abschn. 6.6,2 ermittelt werden. In diesem Fall sollte
die Mitwirkung des Stahlprofilbleches verndchléssigt werden, wenn die Blechtemperatur
350°C uberschreitet. Die mittragende Breite bei erhdhten Temperaturen darf wie in
ENV 1994-1-1 Abschn. 4.2.2 angenommen werden.

(15) Regel (14) gilt, wenn die Betondeckung der Querbewehrung ENV 1992-1-2 Abschn. 4.2.7
erfullt.

4.2 Tabellen

4.21 Anwendungsgrenzen

1) Die folgenden Regeln beziehen sich auf die Bauteilbemessung nach Abschn. 2.4.4. Sie

gelten nur fur Normbrandbedingungen.

2 Die nachfolgenden Tabellenwerte sind abhangig vom Ausnutzungsfaktor ng:, gemas
Abschn. 4.1 (8)P, (10)P und (11).

(3) Der Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall E g4, der als zeitunabhangig ange-
nommen wird, darf gemai Abschn. 2.4.4 (4) ermittelt werden.

(4P Es ist nachzuweisen, da Eq4 < Ry 4 ist.

(5) Fir die Werte der Tabellen 4.1 bis 4.7 ist lineare Interpolation fiir alle physikalischen Para-
meter zul&ssig.

[Anmerkung: Ist eine Kiassifikation gegenwartig nicht moglich, ist dies in den Tabelien mit
" - "gekennzeichnet ]

4.2.2 Verbundtrager mit ausbetonierten Kammern
(1) Verbundtréger mit ausbetonierten Kammern (Bild 1.5) dirfen in Abh&ngigkeit von dem Aus-

nutzungsfaktor 5., der Tréagerbreite b und der Zulagebewehrung As bezogen auf die Flache
des unteren Flansches Ar nach Tabelle 4.1 klassifiziert werden.
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Die Werte der Tabelle 4.1 gelten fiir Einfeldtrager.

Bei der Bestimmung von ‘Rd und Ragqy = na. - Ry in Verbindung mit Tabelle 4.1 soliten
folgende Bedingungen eingehalten werden:

- Die Stegdicke ey, betrégt héchstens 1/15 der Tragerbreite b;
- Die untere Flanschdicke e¢ betragt hochstens das Doppelte der Stegdicke e,;
- Die Dicke der Betonplatte h; betrdgt mindestens 120 mm;

- Die Flache der Zulagebewehrung bezogen auf die Gesamtfliche zwischen den
Flanschen Ag / (A¢ + As) betragt hdchstens 5%;

- Der Wert fiir Ry wird auf Grundlage von ENV 1994-1-1 berechnet, vorausgesetzt daf
- die mittragende Plattenbreite 5m nicht {iberschreitet,
- die Zulagebewehrung As nicht in Rechnung gestellt wird.

Die Werte der Tabelle 4.1 gelten fiir Baustahl Fe 510. Wird eine andere Baustahlgiite
verwendet, sind die in Tabelle 4.1 fiir die Zulagebewehrung angegebenen Mindestwerle mit
dem Verhaltnis der Streckgrenze dieses Stahles zu der des Fe 510 zu multiplizieren.

Die Werte der Tabelle 4.1 gelten beziglich der zuséatzlichen Ldngsbewehrung A, fur die
Betonstahlgite S500.

Die Werte der Tabellen 4.1 und 4.2 gelten fiir Trager, die mit Stahlbetondecken schubfest
verbunden sind.

Die Werle der Tabellen 4.1 und 4.2 diirfen fiir Trager verwendet werden, die mit Stahlpro-
filbiech-Verbunddecken schubfest verbunden sind, wenn mindestens 90% der Oberseite des
Stahlprofils durch das Stahlprofilblech abgedeckt ist. Wenn nicht, sind die Offnungen in der
Stahiprofiiblechdecke iiber dem Obergurt der Trager mit Brandschutzmaterial zu schlieien.

Das Material zum VerschiuB der Offnungen mug fiir den Brandschutz von Stahl geeignet
sein (siehe EN yyy 5-3).

Ist eine Zulagebewehrung erforderlich, so smd die Mindestachsabstande von der Betonober-
flache laut Tabelle 4.2 einzuhalten.

Wenn der umschlieBende Beton des Stahltrégers lediglich isolierende (keine tragende)
Funktion besitzt, darf ein ausreichender Feuerwiderstand R30 bis R180 bei Einhaltung der
Betondeckungen ¢ laut Tabelle 4.3 angenommen werden.

[Anmerkung: Fir R30 mul3 der Beton lediglich zwischen den Flanschen des Stahlquer-
schnittes angeordnet sein.}

Wenn der umschlieBende Beton tediglich isolierende Funktion hat, dann sollten ausgenom-
men bei Feuerwiderstandsklasse R30 Betonstahlmatten gemaf Abschn. 5.1(6) angeordnet

werden.
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Tabelle 4.1 Mindestquerschnittsabmessungen min b und erforderliche Verhéltnisse min (As [ Ay}
von Zulagebewehrung zur Untergurtflache fur Verbundtrdger mit ausbetonierten
Kammern
Derr
77
'
A=bx er -4 R
‘ew 4 -er
b Yz Feuerwiderstandsklasse
b
R30 R60 R90 R120 R180
1 fir den Ausnutzungsfaktor g = 0,3
- min b [mm] und min (A, A)
1.1 h>0,9xminb 70/0,0 | 100/0,0 { 170/0,0 | 200/0,0 | 260/0,0
1.2 h215xminb 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
1.3 h>20xminb 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
2
fiir den Ausnutzungsfaktor ngs = 0,5
min b [mm] und min (As/ Ay} -
2.1 h=20,9xminb " 80/0,0 | 170/0,0 | 250/0,4 | 2706/0,5 -
2.2 h=15xminb 80/0,0 { 150/0,0 | 200/0,2 | 240/0,3 | 300/0,5
23 h>20xminb 70/0,0 | 120/0,0 | 180/0,2 | 220/0,3 | 280/0,3
2.4 h>30xminb 60/0,0 | 100/0,0 { 170/0,2 | 200/0,3 | 250/0,3
3 fir den Ausnutzungsfaktor s = 0,7
min b [mm] und min (Ay/ Ay)
3.1 h>0,9 x min b 80/0,0 | 270/0,4 | 300/0,6 - -

- 3.2 h>15xminb 80/0,0 | 240/0,3| 270/0,4 | 300/0,6 -
33 h>20xminb 70/0,0 | 190/0,3 | 210/0,4 | 270/0,5 | 320/1,0
34 h>30xminb 70/0,0 | 170/0,2 | 190/0,4 | 270/0,5 | 300/0,8

Tabelle 4.2 Mindestachsabstande der Zulagebewehrung filr Verbundtrager mit
ausbetonierten Kammern
Profil- | Mindest-
//% breite | achsabst. | Feuerwiderstandsklasse
% b[mm] | uj,u;[mm} | R60 | RS0 | R120 ; R180
1 170 u 100 | 120 K -
Vi 7 1
Z%//? 200 ug 80 .| 100 120 -
o /%f u 40 55 60 -
?////%f////fé ;]:Lh 2
u H 250 oy 60 75 90 120
2 U, 35 50 60 60
- b > 300 uy 40 50 70 90
T u; (25) 45 60 60

193




Seite 38

Nds. MBI. Nr. 42/2005/a

ENV 1994-1-2:1994

4.2.3
4.2.31

M

@)

©)

(4)

®)

4.2.3.2

M

194

Tabelie 4.3

A ——

c Feuerwiderstandsklasse

e

7

%

Beton zur Isdlierung

R30 R60 R90 R120 R180

Betoniiberdeckung ¢ {mm] -0 25 30 40 50

Verbundstiitzen
Aligemeines

Die Bemessungstabellen 4.4 bis 4.7 gelten fur Verbundstiitzen in ausgesteiften Tragwerken
unter den folgenden zusétzlichen Bedingungen:

- die Stiitze in dem betrachteten Geschof8 ist biegesteif an die dariiber bzw. darunter
liegende Stutze oder ggfs. das Fundament angeschiossen.

- der Brand ist auf lediglich ein GeschoB begrenzt.

Unter den obengenannten Voraussetzungen wird angenommen, daf} beide Stitzenenden im
Brandfall eingespannt sind, so daR die Knicklange im Brandfall gleich der 0,5-fachen
(geometrischen) Stutzenlénge ist.

Bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Beanspruchbarkeit bei Normaltemperatur Ry
sollte die Knickldnge gleich der Stiitzenlange angenommen werden (siehe Bild 4.6/b). Fiir
das oberste Geschofl eines Gebaudes ist Ry unter Annahme einer Knickldnge gleich der
1,4-fachen Stutzenlange zu berechnen.

[Anmerkung: In diesem Tabellenmodell ist die Knickidnge bei der Berechnung von Ry
jeweils das zweifache des entsprechenden Wertes im Brandfall.]

Die Tabellen 4.4 bis 4.7 gelten fur zentrische oder exzentrisch belastete Stiitzen. Bei der
Berechnung des Bemessungswertes der Beanspruchbarkeit bei Normaltemperatur Ry ist die

Exzentrizitat zu beriicksichtigen.

Die Werte der Tabellen 4.4 bis 4.7 gelten fiir Stitzen mit einer maximalen Linge in Hbéhe
des 30-fachen der minimalen dulzeren Abmessung des gewahlten Querschnitts.

Verbundstiitzen mit volistindig einbetonierten Stahiquerschnitten

Verbundstiitzen mit volistdndig einbetonierten Stahlquerschnitten dirfen in Abhdndigkeit
von den Querschnittsabmessungen b, oder h., der Betondeckung c des Stahlquerschnittes
und dem Mindestachsabstand us der Ladngsbewehrung nach Tabelle 4.4 kiassifiziert werden; .
Tabelle 4.4 enthélt zwei alternative L&sungen.

Tabelle 4.4 Mindestquerschnittsabmessungen min h. und min b,
' Mindestbetoniberdeckung min ¢ des Stahlquerschnittes und
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Mindestachsabstand der Bewehrungsstdbe min u, bei Verbundstiitzen mit
vollstdndig einbetoniertem Stahiquerschnitt

/{///”ﬁl///////// // / c -
/// __’
P .
/é he
g
/ % )
////Iﬂ'{///ﬂ/ j’:;_,-_
us,/{_//_ . i
Feuerwiderstandsklasse
I< N
R30 | R60 | R90 | R120 | R180 | R240
1.1 jmin h; und min b, [mm] 150 180 220 300 350 400
1.2 |min ¢ [mm] 40 50 50 75 75 75
1.3 {min ug [mm] 20y 30 30 40 50 50
oder
2.1 |min h; und min b, [mm} - 200. | 250 350 | 400 -
2.2 [min ¢ {[mm] - 40 40 50 60 -
2.3 |min ug [mm] ‘ - 20) | (20) 30 40 -

Bei Anwendung von Absch‘n. 4.1 (11) durfen alle Ausnutzungsfaktoren mg, angesetzt
werden.

Die Bewehrung sollte mindestens aus 4 Staben mit einem Durchmesser von 12 mm beste-
hen. In jedem Fall sollte der minimale Prozentsatz der Langsbewehrungsstabe ENV 1994-1-
1 Abschn. 4.8.2.5 (3) entsprechen

Der maximale Bewehrungsgrad der Langsbewehrung solite ENV 1994-1-1 Abschn. 4.8.3.1
(3e) entsprechen.

Tabelle 4.5
Beton zur NN
Isolierung ;\\\ \\\
7'?}; Feuerwiderstandskiasse

R30 R60 R90 R120 R180

Betoniiberdeckung ¢ [mm] 0 25 30 40 50,

Wenn der umschlieBende Beton des Stahlquerschnittes lediglich - isolierende (keine
tragende) Funktion besitzt, darf ein ausreichender Feuerwiderstand R30 bis R180 bei Ein-
haltung der Betondeckungen c laut Tabelle 4.5 angenommen werden.

[Anmerkung: Fir R30 muR3 der Beton lediglich zwischen den Flanschen des Stahlquer-
schnittes angeordnet sein.]
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Wenn der umschlieBende Beton lediglich isolierende Funktion hat, dann soliten mit Aus-
nahme der Feuerwiderstandsklasse R30 Betonstahimatten gemaR Abschn. 5.1 (6) angeord-
net werden.

Verbundstiitzen mit Kammerbeton

Verbundstiitzen mit Kammerbeton diirfen in Abhéngigkeit vom Ausnutzungsfaktor ng;, den
Querschnittsabmessungen b oder h, dem Mindestachsabstand der L&dngsbewehrungsstédbe
us und dem Verhéltnis von Stegdicke e, zur Flanschdicke e; nach Tabelle 4.6 kiassifiziert

werden.

Bei der Berechnung von Rs und Ry ¢ = mst © Re in Verbindung mit Tabelle 4.6 sollten Beweh-
rungsgrade As / (Ac + A,), die groBer als 6% oder kleiner als 1% sind, nicht in Rechnung

gestellt werden.

Tabelle 4.6 Mindestquerschnittsabmessungen min h und min b, Mindestachsabstand
min ug der Bewehrung und Mindestverhéltnis von Steg- zu Flanschdicke
min (ey/ e von Verbundstiitzen mit Kammerbeton

%/77/5/

Feuerwiderstandskiasse

R30 | R60 | R90 | R120

1 | fur den Ausnutzungsfaktor ngs = 0,3

1.1 {min h und min b [mm] 160 260 300 300
1.2 | min ug [mm] 40 40 50 60
1.3 | min (e / &) 0,6 0,5 0,5 0,7

2 | fur den Ausnutzungsfaktor ng: = 0,5

2.1 [min h und min b [mm] 200 300 300 -
2.2 | min ug [mm] : 35 1| 40 50 -
2.3 | min (ew/ ) 06 | 06 0.7 -

3 | fur den Ausnutzungsfaktor i = 0,7

3.1 {min h und min b [mm)] , 250 300 - -
3.2 [ min ug [mm], : 30 40 - -
3.3« min(ew/e7) - 0.6 0,7 - -

Tabelle 4.6 darf fur Baustahle Fe 360, Fe 430 und Fe 510 sowie fiir S275 und S355 ange-
wendet werden.

In Tabelle 4.6 darf der Mindestwert des Verhéltnisses Steg- zu Flanschdicke e./e; anstelle
von 0,7 zu 0,6 angenommen werden, wenn die Profilh6he h mindestens 350 mm und der
Bewehrungsgrad As / (A; + As) mindestens 3% betragt.

Y
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4.2.3.4 Verbundstiitzen aus betongefiiliten Hohlprofilen

)] Verbundstiitzen aus betongefiillten Hohlprofilen diurfen in Abhédngigkeit vom Ausnutzungs-
" faktor n;,, der Querschnittsabmessung b, h oder d, dem Bewehrungsverhéltnis Ag / (Ac + Ay)
und dem Mindestachsabstand der Bewehrungsstdbe us nach Tabelle 4.7 kiassifiziert
werden.
Tabelle 4.7 Mindestquerschnittsabmessungen min h und min b oder min d,

Mindestbewehrungsgrade min (As/(A. + As) Mindestachsabstand min us
der Bewehrungsstdbe zur Profilinnenseite bei gefillten Hohlprofilen

Feuerwiderstandsklasse

Stahlprofil: (b/e)>25 oder (d/e)>25 R30 | R60 | R90 | R120 | R180

1 [farden Ausnulzungsfaktor nae= 0,3 '
1.1 |min h und min b oder min d [mm] 160 200 220 260 400
1.2 | min (As / (A + AS)) [%] 0 1,5 3,0 6,0 6,0
1.3 | min ug [mm] : - 30 40 | 50 60

2 |fur den Ausnutzungsfaktor nge = 0,5

2.1 |min h und min b oder min d ‘[mm] 260 260 400 | 450 500
2.2 |min (As/ {Ac + As)) [%] 0 3,0 6,0 | 6,0 6,0
2.3 | min us [mm] . - 30 | 40 50 60

3 | fur den Ausnutzungsfaktor ng. = 0,7

3.1 {min h und min b oder min d [mm)] 260 450 550 - -
3.2 | min (As/ (Ac + A)) [%] ‘3,0 6,0 6,0 - -
3.3 | min ug [mm] ’ (25) 30 40 - -
2 Bei der Berechnung von Ry und Rpqt = nat - Rq in Verbindung mit Tabelle 4.7 sind folgende

Regeln zu beachten:

- unabhéngig von der Stahlgite des Hohlprofilquerschnittes ist eine nominelle Streck
grenze von 235 N/mm? anzusetzen;

- die Wanddicke des Hohiprofiiquerschnittes wird bis maximal 1/25 von b oder d
beriicksichtigt;

- Bewehrungsgrade A / (Ac + Ag) groBer als 3% dirfen nicht angesetzt werden;

- die Betonfestigkeit wird wie bei der Bemessung unter Normaltemperatur angesetzt.

3) ' Die Werte der Tabelle 4.7 gelten fiir eine Betonstahigiite S 500.
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Vereinfachte Berechnungsverfahren

Ungeschiitzte Verbunddecken |

Allgemeines

Die folgenden Regeln gelten fir die Bestimmung det Feuerwiderstandsklasse einfeidriger

und durchlaufender Verbunddecken mit bewehrten Stahlprofilblechen  gemag
Abschn. 1.1(10) unter Normbrandbedingungen. ‘

. Dieses Verfahren gilt nur fiir direkt beflammte ungeschiitzte Stahlprofilbleche und Verbund-

decken ohne Warmeisolierung zwischen Decke und Estrich (siehe Bild 4.1).

Mégliche Auswirkungen von Ldngsdehnungsbehinderungen auf die Feuerwiderstandsdauer
sind in den nachfoigenden Regeln nicht beriicksichtigt.

Die Feuerwiderstandsdauer von Verbunddecken mit Stahlprofilblechen mit oder ohne
zusétzliche Bewehrung betrdgtbeim Nachweis des Tragfédhigkeitskriteriums “R* gemaéR

Abschn. 2.1(2) mindestens 30 Minuten, wenn sie ENV 1994-1-1 geniigen. Fiir den Nachweis
des Warmedamm-Kriteriums “|“ gilt Abschn. 4.3.1.2.

Fir Verbunddecken wird angenommen, daR das RaumabschluB-Kriterium "E" erfiillt ist.

Wiarmedammung

Die Feuerwiderstandsdauer gemaB Warmedamm-Kriterium "|* Abschn. 2.1(5) und (6) héngt
ausschlieBlich von der wirksamen Deckendicke ab.

Die wirksame Dicke hey ist durch folgende Gleichungen gegeben:

f1+£2
£y +1L3

hef‘f = h1 +0,5h2 ( J fir ho/hy 1,5 und hy > 40mm

b4
ﬁ_’“—%ﬂ fur hy/hy > 1,5 und hy > 40mm

heg =|1+0,75-
eft { (f1+c’3

Die Querschnittsabmessungen der Decke hy, hy, {4, {; und 5 sind in Bild 4.1 dargestelit.

Furf; > 2 - {; solfte die wirksame Dicke gleich h, gesetzt werden.

AT | T e
’ Ik} | ] f

| T PR
2 ls A /
Bild 4.1: Querschnittsabmessungen der Decke

In Tabelle 4.8 sind die Mindestwerte der wirksamen Deckendicke her in Abhdngigkeit von
der Feuerwiderstandsklasse im Hinblick auf das Warmedamm-Kriterium; darin ist h; die
Dicke des Estrichbelages, sofern solcher auf der Oberseite der Betondecke vorhanden ist

Die Dicke h; dés Estrichbelages sollte in der Berechnung von hey nicht groer als 20 mm
angesetzt werden.
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Wird Leichtbeton geméan Abschn. 3.3.3 und 3.4 verwendet, dirfen die Mindestwerte der
wirksamen Deckendicke laut Tabelle 4.8 und die Betontemperaturen laut Tabelle 4.10 auf
90% der angegebenen Werte reduziert werden.

Tabelie 4.8 Mindestwerte der wirksamen Deckendicke in Abhdngigkeit von der
Feuerwiderstandsklasse
Mindestwert der wirksamen
Feuerwiderstandsklasse Deckendicke hes [mm]
R 30 60 - hs
R 60 80 - hs
R 90 100 - hy
R 120 120 - hs
R 180 . 150 - h;
R 240 175 - hy

Beanspruchbarkeit - Berechnungsgrundlagen

Die Feuerwiderstandsdauer im Hinblick auf das Traglastkriterium "R" gemaR Abschn. 2.1(2)
gilt als erreicht, wenn der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit der Decke im Brandfall
Riq: auf das Niveau des Bemessungswertes der Beanspruchung im Brandfall gemaR
Abschn. 4.1(10) und Abschn. 2.4.4(4) gesunken ist. ,

Der Bemessungswert der Beansbruchbarkeit im Brandfall Rgq¢ wird auf Grundlage der
Plastizitatstheorie nach den folgenden Regeln bestimmt.

Fiir unterschiedliche statische Systéme kénnen die Traglastzustande formuliert werden,
wenn plastische Momente und Deckengeometrie bekannt sind.

‘Auf der Grundlage der ausfiihrlichen Berechnungsregeln gemafl Abschn. 4.3.1.4 und

4.3.1.5 darf eine plastische Biegemomentenverteilung angenommen werden.

Um eine ausreichende Rotationsfahigkeit fir durchlaufende Decken zu gewéhrleisten, soll-
ten die Abschnitte 4.2.7.3(2) und (3) von ENV 1992-1-2 erfulit werden.

Die Auswirkungen der Betonzugfestigkeit und der Festigkeit des Stahlprofilbleches diirfen
vernachlédssigt werden. : :

Die Regeln Abschn. 4.3.1.2(4) und (5) sollten erfiillt werden, um niedrige Temperaturen im
oberen Teil der Betondecke =zu erhalten. : Dies rechtfertigt die Annahme im

Abschn. 4.3.1.4(1).
Berechnung der positiven Momententragfahigkeit Mg pg+

Die Betondruckfestigkeit sollte wie bei Raumtemperatur zu 0,85 f. 0:.c angenommen werden
{s. Abschn. 2.3(4)).

Die Temperatur G des in Normalbeton liegenden Bewehrungsstahles solite in Abhangigkeit
von der Feuerwiderstandsklasse nach Tabelie 4.9 unter Berlicksichtigung folgender Glei-

chung ermittelt werden;
1 1 1 1

—= + + .

r4 U4 ,/UZ VU3

Darin sind u4, u; und u; die Achsabstdnde [mm] des Bewehrungsstabes vom Stahlprofil-

blech gemanR Bild 4.2.
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Zusétzlich zu den in Tabelle 4.9 angegebenen Anwendungsgrenzen ist die Anwendung
dieser Tabelle beschrankt auf: ‘

usundu, = 50 mmund

U3 2. 35mm
Tabelle 4.9 Temperatur des Bewehrungsstahles in Abh&ngigkeit von der
Feuerwiderstandsklasse '
Feuerwiderstandsklasse Temperatur des Bewehrungsstahies [°C]
R60 0s=1175-350z < 810°C fir (z<3,3)
R90 0, =1285-350z < 880°C fiir (z<3,6)
R120 0, =1370-350z < 930°C fur(z<3,8)
R180 8;=1490-350z < 1000°C fiir (z<4,0)
R240 0s=1575-350z < 1050°C fir(z<4,2)

Verbunddecke - .

|

////////// :Bewehrun S-
////////;///// stab |
T—— Stahlprofilblech \ T

Bild 4.2 ' Lage des Bewehrungsstahles

Berechnung der ‘negativen Momententragfahigkeit Mg rqg-

Die negative Momententragféhigkeit von Verbunddecken wird unter Beriicksichtigung der
reduzierten Betondruckfestigkeit in den Rippen und durch Integration iber die Rippenh&he
berechnet. ‘ :

Als konservative Vereinfachung darf die Verbundddecke durch eine Platte mit einer
konstanten Dicke hes gemafR Abschn. 4.3.1.2(2) ersetzt werden, -

Die Temperaturfelder 6. in der Betonplatte diirfen fiir verschiedene Normbranddauern
Tabelle 4.10 entnommen werden.

Das maximale Spannungsniveau fsmaxe des in der Zugzone der Decke liegenden Beweh-
rungsstahles solite fir eine Temperatur 65 gleich 0. ermittelt werden, wobei 0. die Tempe-
ratur in der Betonplatte an der Stelle des Bewehrungsstabes ist. Zu diesem Zweck darf
Tabelle 4.10 verwendet werden. ' ‘
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Tabelle 4.10 Temperaturverteilung einer ungeschiitzten massiven Betondecke mit

100 mm Dicke :
A ) 0
heff‘ ’ . C_‘
¢ N— N~
" beflammte Unterseite
Betontemperatur 0. [°C] nach einer .
Tiefe ‘ Brar?ddauer icn[mi]n von einer Verbunddecke
L :
{mm] 30° 60’ 90” 1207 | 180" | 240°
-5 535 705
10 470 642 738
15 415 581 681 754
20 350 525 627 697
25 300 469 571 642 738
30 250 421 519 591 689 740
35 210 374 473 542 635 700
40 180 | 327 | A28 493 590 670
45 160 289 387 454 549 645
50 140 250 345 415 508 550
55 125 200 294 369 469 520
60 110 175 271 342 430 495
80 80 140 220 270 330 395

100 60 100 | 160 210 260 305

Geschiitzte Verbunddecken

Der Feuerwiderstand von Verbunddecken darf durch Applikation von Schutzsystemen an
das Stahlprofilblech erhtht werden; damit wird die Warmeubertragung zur Verbunddecke

vermindert.

Die Eigenschaften der fiir Verbunddecken eingesetzten Schutzsysteme sollten geman

" nachfolgender Vorschriften nachgewiesen werden:

- EN yyy 5-1A fur Unterdecken;

- EN yyy 5-4A fiir Verkleidungsmaterialien.

 Das Wirmedamm-Kriterium 1" wird gemanR Abschnitt 4.3.1.2 nachgewiesen, indem die

aquivalente Betondicke des Schutzsystems (siehe EN yyy 5-4A) von dem Mindestwert der
wirksamen Deckendicke hey geméan Tabelle 4.8 abgezogen wird.

Das Traglastkriterium "R" ist erfiilit, solange die Temperatur des von unten durch Norm-
brand beflammten Stahiprofilbleches der Verbunddecke kleiner oder gleich 350°C ist.

Verbundtrager ohne Betoniiberdeckung des Stahlquerschnitts

Allgemeines

Das folgende Nachweisverfahren fur den Feuerwiderstand von Verbundtrdgern ohne Beton-
tiberdeckung des Stahlquerschnitts (siehe Bild 1.2) gilt nur fir gelenkig gelagerte Einfeldtra-

ger.

Im Hinblick auf das RaumabschluR- und das Warmedammkriterium der Betondecke gelten
die mallgebenden Regeln des ENV 1992-1-2.
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)P Fiir Verbundtrdger ohne Betoniiberdeckung des Stahlquerschnitts miissen die Vorausset-
zungen, die mit der Anwendung der Querschnittsklassen 1 und 2 gemdl ENV 1993-1-2
verbunden sind, erfllit sein.

4) Fur gelenkig gelagerte Einfeldtrager durfen gedriickte Stahlflansche nach Klasse 3 wie

Klasse 2 behandelt werden, wenn sie mit der Betondecke schubfest verbunden sind.
(5) Fur Klassé 4 Quersc;hnitte wird auf ENV 1993-1-2 Abschnitt 4.2.2.4 verwiesen.
4.3.3.2 Erwarmung des Querschnitts |
Stahltrager
M Bei der Berechnung der Temperaturverteilung im Stahlquerschnitt darf der Gesamtquer-

schnitt geman Bild 4.3 unterteilt werden.

BRI ] A R
e:— H h
SR TR ) —

Flansch und der Betondecke keine Wérmeleitung stattfindet.

3) Die Temperaturerhdhung A0, der emzelnen Teile von ungeschitzten Stahlquerschnitten
im Zeitintervall At ergeben sich aus:

1

éi— ';net,d At [° C]

8as = CaPa Vi

mit

Cs spezifische Warmekapazitidt von Baustahl gemaR Abschn. 3.3.1(4) [J/kgK]
Pa spezifische Masse von Baustahl gemaB Abschn. 3.4(1)P [kg/m3]

Ail Vi Profilfaktor des Stahlquerschnlttstelles im™
A beflammte Oberfldche pro Langeneinheit des Stahlquerschnittsteiles i [m /m]
Vi Volumen pro Léngeneinhéit des Stahlquerschnittsteiles i [m*/m]

Nnetd Bemessungswert. des Netto-Wéarmestroms pro Fldcheneinheit [W/m2] geman
ENV 1991-2-2 Abschn. 4.1 und 4.2 sowie Abschn. 2.2(3):

hnetd = Ync -Nnetc+ Ynr - Nnetr [W/mz]; darin bedeuten:
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Yne =[10]: Ynr = [1,0]

hrete = ot (0 —0a¢) [W/M’]

Bnetr = ¢ -&res - 5-67X10 7 8X[(0; +273)* - (0,1 +273)*] [W/m’]

¢ Konfigurationsfaktor, der nach ENV 1991-2-2 Abschn. 4.1(4) zu 1,0 gesetzt
werden darf ’

Eres

resultierender Emissionskoeffizient €,-er geman ENV 1991-2-2 Abschn. 4.2.1(3)

B¢ Gastemperétqr zum Zeitpunkt t [°C]
Bat Stahltemperatur zum Zeitpunkt t [°C], die in-jedem der Stahiquerschnitisteile
gleichmagig verteilt angenommen wird
At Zeitintervall [sec].
4) In Regel'(s) sollte fiir At kein Wert gréBer als 5 sek angenommen werden.
(5) Die Temperaturerhdhung A0, der einzelnen Teile von verkleideten Stahlquerschnitten im

Zeitintervall At ergeben sich aus:

[rprd, A |
=[ p’% _ﬁ[ 1 )(et—oa,t) At:'—[(e¢/1o—-1) 40, ] darin bedeuten:

27 capa M 14973
D= (EP_'_EP_)d (éﬁ)
\Ca ‘Pa P Vi
Ao Warmeleitfahigkeit des Brandschutzmaterials geméal Abschn. 3.3.4(1)P {W/mK]
dp Dicke des Brandschutzmaterials [m]
Ap innere Abwicklung des Brandschutzmaterials pro Ldngeneinheit des Stahiquer-
schnittsteiles i [m*/mj :
Co spezifische Warmekapazitit des Brandschutzmaterials gemaR Abschn. 3.3.4(1)P
[J/kgK]
Pp spezifische Masse des Brandschutzmaterials y[kg/m3]
04 Gastemperatur zum Zeitpunkt t [°C]
AG, Anstieg der Gastemperatur [°C] im Zeitinterval At
®) Jeder negative Temperaturanstieg, der sich aus Regel (5) ergibt, solite. zu Null gesetzt
werden.
) In Regel (5) sollte fiir At kein Wert groRRer als 30 sek angenommen werden.
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Fir ungeschitzte Querschnitte und Querschnitte mit profilfolgender Ummantelung sollte der
Profilfaktor A; / Vibzw. A, / V; wie folgt berechnet werden:

fur den oberen Flansch A/ Vibzw. A,/ Vi = 2(bi+eq) / (b1 - €4)
fur den unteren Flansch  A;/ Vi bzw. A,/ V; = (bat2e;) / (b2 - €3).

Fur Trégerhdhen bis einschlietlich 500 mm darf die Temperatur des Steges mit der des
unteren Flansches gleichgesetzt werden.

Fiir Querschnitte mit kastenférmiger Ummantelung darf eine einheitliche Temperatur tber
die Hohe des Profils angenommen werden, wenn Regel (5) in Verbindung mit A,/ V ange-
wendet wird; mlt

A, innere Abwicklung der kastenférmigen Ummantelung pro Langeneinheit des
Stahlquerschnitts [m*m] ~

Y Volumen des gesamtes Stahlquerschnittes pro Lingeneinheit [m3/m].

Alternativ zu Regel (5) durfen Temperaturen in Stahlquerschnitten fur gegebene Brand-
dauern aus Bemessungsdiagrammen  entnommen werden, die in Ubereinstimmung mit

ENyyy5-3 (s. Abschn. 3.3.4) erstellt wurden.

Der Brandschutz von Stahltrdgern mit .oben liegender Betondecke darf durch Anordnung
einer Unterdecke erzielt werden, wobei der Temperaturanstieg gemdft ENV 1993-1-2
Abschn. 4.2.3.3 berechnet werden darf.

Beton- oder Verbunddecken

(13)

(14)

(15)

(16)

4.3.3.3

(1

P

©)

204

Die folgenden Regeln diirfen fur Betondecken oder Verbunddecken mit hinterschnittenen
oder trapezférmigen Stahlprofilblechen mit Warmeddmmung im Bereich der Rippen ober-
halb des oberen Flansches angewendet werden.

Die Temperaturverteilung darf liber die mittragende Breite b der Betonplatte gleichméaRig
angenommen werden. ’

Die Temperaturen in der Betondecke diirfen Tabelle 4.10 entnommen werden.

Bei der mechanischen Analyse darf angenommen werden, daf bei Betontemperaturen
unter 250°C keine Fest:gkeltsmlnderung des Betons zu beriicksichtigen ist.

Tragverhalten - Modell der kritischen Temperatur

Bei Anwéndung des folgenderi Modells der kritischen Temperatur wird angenommen, daf
die Stahltemperatur konstant tiber den Querschnitt ist.

Die Methode gilt fir gelenkig gelagerte Einfeldtrager unter ausschlieflich positiver Momen-
tenbeanspruchung mit symmetrischen Querschnitten von maximal 500 mm Héhe und mit
Plattendicken h; von mindestens 120 mm.

Die kritische Temperatur O, darf nach folgender Gleichung aus dem Lastausnutzungsgrad
n fir den Verbundquerschnitt und aus dem von den Stahitemperatur abhangigen maxi-
malen Spannungsniveau fiir Baustahl famay ecr €rmittelt werden:

1ramax Ocr
0,9- Nfit =,

ay,20°C

mit 1 = Eggr / Round Eng: = i - Eg geman Abschn. 4.1(8)P und Abschn. 2.4.4. (4).
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Die Temperaturerhthung im Stahlquerschnitt darf gemag Abschn. 4.3.3.2(3) oder (5) mit
dem Profilfaktor Ay /V fiir dreiseitige Brandbeanspruchung des Stahlquerschnlttes

bestimmt werden.
Tragverhaiten - Modell der Momententragfahigkeit

Alternativ zu Abschn. 4.3.3.3 sowie fiir Trager mit Querschnittshohen gréRer 500 mm oder
mit Betondeckendicken kleiner als 120 mm darf die Momententragféhigkeit nach der Piasti-
zitatstheorie unter Beriicksichtigung temperaturabhéangiger VWWerkstoffeigenschaften

berechnet werden.

Im Hinblick auf die Begrenzung der maximalen Betonverformungen gelten die Regein nach
ENV 1992-1-2.

. Die positive Momententragféhigkeit darf nach Anhang D (normativ) berechnet werden.

Nachweis der Diibeltragfahigkeit

Der Bemessungswert der Diibeltragféhigkeit automatisch geschweiRter Kopfbolzendiibel im
Brandfall ist sowohl fiir Beton- als auch fiir Verbunddecken nach ENV 1994-1-1 zu ermitteln,

jedoch ist der Teilsicherheitsbeiwert y, durch yyu . zZu ersetzen; ma!&gebend ist der geringere
der folgenden Werte:

Pﬁde =Pgrg - kmax‘g mit PRd nach ENV 1994-1-1 Gl. 6.13 oder

Pﬁ,Rd = PRd . kc,o mit PRd nach ENV 1994-1-1 Gl. 6.14.

~ Dabei sind die Werte fiir kmaxe und ks ¢ Tabelle 3.2 bzw. 3.3 zu entnehmen.

Die Temperatur Oy [°C] des Kopfbolzendiibels darf zu 80% und die Betontemperatur 0, zu
40% der Stahltemperatur des oberen Flansches vom Stahlquerschnitt angenommen

werden.

Verbundtrager mit kammerbetonierten Stahltr'a’gern

Allgemeines.

Die Regeln des Abschnitts 4.3.4 gelten fiir die Berechnung der Momententragfahigkeit
kammerbetonierter Stahitrager, die im Verbund mit einer Betondecke liegen. Unter Beriick-
sichtigung der verminderten Festigkeiten der einzeinen Querschnittsteile im Brandfall wird
die Plastizitatstheorie angewendet.

Der folgende Nachweis des Feuerwiderstandes von Verbundtrdgern mit kammerbetonierten
Stahltrdgern gemaR Bild 1.5 gilt fir Einfeld- und Durchlauftrdger sowie fiir Kragarmbe-

reiche.

Diese Methode ermoglicht die Klassifizierung von Verbundtrdgern in die Feuerwiderstands-
klassen R30, R60, R90, R120 oder R180.

Diese Methode gilt in Verbindung mit Verbunddecken mit ‘
- Trapezprofilblechen mit Warmedammaterial in den Hohlrdumen lber dem Obergurt

- hinterschnittenen Stahlprofilblechen
oder falls Abschn. 1.1(6) erfulit ist.

Beziglich der Deckendicken h. (s. Bild 4.4) soliten die Mindestdicken der Tab. 4 11 einge-
halten werden. Die Tabelle gilt fiir Beton- und Verbunddecken.
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Tabelle 4.11 Mindestdicke der Decke in Abhdngigkeit von der
Feuerwiderstandsklasse

Feuerwiderstandsklasse Mindestdicke der Decke
he [mm]
R30 60
R60 _ 80
R90 100
R120 120
R180 150
©) Die Mindestwerte der Tabelle 4.12 fiir die Héhe h des Stahlquerschnitts, die Breite b, und

die Flache h.b, sollten eingehalten werden.

[Anmerkung: Die Breite b ist der kleinere Wert entweder der Breite b des unteren Flan--
sches oder der Breite des Kammerbetons einschlieRlich der Stegdicke e, (s. Bild 4.4).]

- Tabelle 4.12
Feuerwiderstandsklasse | Mindestprofilh6he h und Mindestfache h-b,
Mindestbreite b, [mm] [mm?]
R30 | 120 17500
R60 150 24000
RS0 170 : 35000
R120 . 200 50000
R180 : - 250 80000
) 'Die Stegdicke e, solite kleiner als 1/10 der Breite b, sein.
(8) Die Flanschdicke e sollte kleiner als 1/8 der Hohe h des Stahlquerschnitts sein.
9 Beziiglich &hnlicher vereinfachter Berechnungsverfahren wie in Abschn. 4.3.4 siehe
Abschn. 4.1(4).
4.3.4.2 Erwdrmung des Querschnitts
meP Die Auswirkungen der erhthten Temperaturen auf die Werkstoffkennwerte sind entweder

durch Reduktion der Abmessungen. einzelner Querschnittsteile oder durch Reduktions-
faktoren fiir die charakteristischen mechanlschen Kennwerte gemaR Anhang E (normativ)

zu berticksichtigen.
)P Es ist anzunehmen, daBl die Diibeltragfihigkeit der auf den oberen Flansch geschweiften

Dibel unvermindert bleibt, solange die Diibel innerhalb der wirksamen Breite des oberen
Flansches (b-2b;) gemaRl Anhang E Abschn. E.1(4) befestigt sind (s. Bild 4.4).

4.3.4.3 Tragverhalten

1) Bei gelenkig gelagerten Einfeldtrdgern sollte das maximale positive Moment infolge aulerer
Last der positiven Momententragféhigkeit gemal Abschn. 4.3.4.4 gegeniibergestelit
werden.

2 Flir die Berechnung der posmven Momententragfahlgkelt M rg+ darf Bild 4.4 beriicksichtigt
werden.
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Bild 4.4

[Anmerkung: zu Bild 4.4: (A) Beispiel fir die Spannungsverteilung im Beton
‘ (B) Beispiel fur die Spannungsverteilung im Stahl]

)P Fiir Felder von Durchlauftragern miissen die positive Momententragféhigkeit in Feldmitte
und die negativen Momententragfahigkeiten an jedem Auflager nach den* Abschnit-
ten 4.3.4.4 und 4.3.4.5 berechnet werden.

4) Fir die Berechnung der negativen Momententragféhigkeit Mg zs- darf Bild 4.5 beriicksichtigt
werden. ;
5) Bei der Berechnung der Momententragfahigkeit fir die unterschiedlichen Feuerwider-

standsklassen diirfen die folgenden mechanischen Werkstoffkennwerte nach Anhang E
angenommen werden:

- fiir die Stahlquerschnitte, die Streckgrenze fay.20°c, ggfs. reduziert;
-~ fir die Bewehrungsstébe, die reduzierte Streckgrenze k; - fry 20°c oder ks. - fsy 20c;

- fur den Beton, die Zylinder-Druckfestigkeit f; 20-c.

B
v - 3-b :
+: BN e e ) L AU N M e s [ Jum Zamay 3 (3 T
+ he
T ~ I
A —» )
J '
—
——
Y

Bild 4.5

[Anmerkung: zu Bild 4.5: (A) Beispiel fir die Spannungsverteilung im Beton
(B) Beispiel fur die Spannungsverteilung im Stanhij
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Die Bemessungswerte der mechanischen Werkstoffkenngréen in Regel (5) werden unter
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte fur Werkstoffe geman Abschn. 2.3(3)P ermittelt.

Tréager, die bei der Bemessung fiir Normaltemperatur als gelenkig gelagerte Einfefdtrager
betrachtet werden, -diirffen im Brandfall als Durchiauftrdger angesehen werden, wenn

Abschn. 5.4.1(5) erfuillt ist.
Positive Momententragfiahigkeit Mg gq+

Die Breite be; der Betondecke sollte mit der nach ENV 1994-1-1 Abschn. 4.2.2
angenommenen mittragenden Breite iibereinstimmen.

Bei der Berechnung der positiven Momententragfahigkeit soliten der gedriickte
Deckenbeton, der obere Stahlflansch, der Stahisteg, der untere Stahlflansch und die
Bewehrungsstédbe beriicksichtigt werden. Fir jeden Querschnittsteil enthélt der Anhang E -
eine entsprechende Regelung, die die Auswirkungen der Temperatur beschreibt. Der
zugbeanspruchte Deckenbeton und der Kammerbeton soliten vernachlassigt werden (s.

Bild 4.4).

Auf Grundlage der maRgebenden Gleichgewichtsbedingungen und auf Grundlage der
Plastizitatstheorie darf die neutrale Achse bestimmt und die positive Momententragfahigkeit

berechnet werden.

. Negative Momententragfahigkeit Mg rq-

Die mittragende Beite der Betondecke wird auf die dreifache Breite des Stahlquerschnittes
vermindert (s. Bild 4.5). Die mittragende Breite bestimmt die anrechenbaren Bewehrungs-

stabe.

Bei der Berechnung der negativen Momententragfahigkeit sollten die Bewehrungsstébe in
der Betondecke, der obere Stahlflansch - ausgenommen es gilt Regel (4) - und der
gedriickte Kammerbeton berlicksichtigt werden. Fiir jeden Querschnittsteil enthélt der
Anhang E eine entsprechende Regelung, die die Auswirkungen der Temperatur beschreibt.
Der zugbeanspruchte Deckenbeton, der Steg und der untere Stahlflansch sollten
vernachldssigt werden. Der Steg solite nicht angesetzt werden, da er die Querkraft

aufnimmt (s. Anhang E Abschnitt E.2(6) und (7)).

Die Bewehrungsstédbe im Kammerbeton dirfen auf Druck mitwirken und bei der Berechnung
der negativen Momententragféhigkeit angesetzt werden (s. Anhang E), wenn die
zugehdrigen Blgel die betreffenden Anforderungen zur Sicherung der Bewehrungsstébe
gegen ortliches Ausknicken gem3R ENV 1992-1-1 - erflillen und wenn entweder
Stahlgquerschnitt und Bewehrungsstédbe am Auflager durchlaufen oder Abschn. 5.4.1(5) gilt.

’

. Bei gelenkig gelagerten Einfeldtragern geméR Abschn. 5.4.1(5) sollte der obere Flansch,

wenn er zugbeansprucht ist, nicht in Rechnung gestellt werden.

Auf Grundlage der mafgebenden Gleichgewichtsbedingungen und auf Grundlage der
Plastizitatstheorie  darf = die neutrale Achse bestimmt und die negative
Momententragfahigkeit berechnet werden.

Die Verfahren der Plastizitatsthieorie geiten fiir die Kombination positiver und negativer
Momente.

Bei Verbundtrdgern mit kammerbetonierten Stahltrédgern darf ein Bnegednllkmckversagen im
Brandfall ausgeschlossen werden.
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Stahltrager mit Kammerbeton

Die Regeln des Abschn. 4.3.4 dirfen auf kammerbetonierte Stahltrdger unterhalb von
Betondecken ohne Schubverbindung gemaR Bild 1.3 angewendet werden, wenn die
Tragfahigkeit der bewehrten Betondecke nicht angesetzt wird.

Regel (1) darf auch angewendet werden, wenn keine Decke vorhanden ist, der obere Stahi-
flansch jedoch durch Warmed3mmung geschiitzt ist.

Bezliglich &hnlicher vereinfachter Berechnungsverfahren wie in Abschn. 4.3.4 siehe
Abschn. 4.1(4).

Verbundstiitzen

Tragverhalten

Die nachfolgend beschriebenen vereinfachten Berechnungsverfahren dirfen nur auf
Stitzen in ausgesteiften Tragwerken angewendet werden. ‘

In vereinfachten Berechnungsverfahren mul der Bemessungswert der Grenznormalkraft
von Verbundstiitzen unter zentrischem Druck im Brandfall wie foigt ermittelt werden:

Nrird = % - Nrpira , darin sind

% Reduktionsfaktor nach der Knickspannungskurve c gemal ENV 1993-1-1
Abschn. 5.5.1 in Abhangigkeit vom bezogenen Schiankheitsgrad A ¢

Niprde  Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft im Brandfall.

Verbundstiitzenquerschnitte dirfen in mehrere Teile untergliedert werden, die das Stahi-
profil "a", die Bewehrungsstabe "s" und den Beton "¢" beschreiben.

Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft im Brandfall ist gegeben durch:

NipiRd = 2. (Aap famax0) / TMfia + 2. (As0 *fsmax0) / TMfis + 0 (Aco -fe0) / TMfic
j k m

wobei A;; die Fldche des jeweiligen Querschnittsteiles ist.

Die wirksame Biegesteifigkeit wird berechnet nach:

(EDferr = Z(‘Pa,o ‘Ea0-la0)+ Z(‘Ps,o ‘Eso-lgg)+ Z (Pc5 “Ec sec,0 *lc,0) » darin-sind

j k m
Tragheitsmoment des reduzierten Querschnittsteiles i um die schwache oder
starke Achse ‘

Ii.e

Pig Reduktionskoeffizient zur Erfassung temperaturbedingter Zwangungsspannungen
s. Anhang F Abschn. F.6(1) (normativ).

Die Euler-Knicklast oder kritische Normalkraft im Brandfall ist:
Neier = nz(El)ﬁ,eﬁ' / fg, mit

£y Knickidnge der Stiitze im Brandfall.
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Der bezogene Schlankheitsgrad ist gegeben durch:

A0 = NpiR /Nicr » mit

Nipsr  Wert von N pre Nach Regel (4) mit den Teilsicherheitsbeiwerten YMfia YMfis
und ymfc gleich 1,0. ' ’

Zur Bestimmung der Knickldnge ¢, der Stiitzen gelten die Regeln von ENV 1994-1-1 mit
folgender Ausnahme: .

Stitzen in einem betrachteten Stockwerk, die volistiandig an die dartiber und darunter
liegenden Stitzen angeschlossen sind, diirfen in diesen Verbindungen als eingespannt
angesehen werden, wenn die Feuerwiderstandsklassen der raumabschlieBenden Bauteile,
die die Stockwerke trennen, mindestens gleich der Feuerwiderstandsklasse der Stitzen

sind.

im Falle von Rahmentragwerken in Verbundbauweise, bei denen jedes Stockwerk als ein
Brandabschnitt mit ausreichendem Feuerwiderstand angesehen werden darf, bedeutet die
obige Regel, dal die Knickldngen von Stiitzen eines brandbeanspruchten mittleren Stock-
werks gleich der 0,5-fachen Systemlange L sind. Stiitzen im obersten Stockwerk haben im
Brandfall Knickldngen gleich der 0,7-fachen Systemlange (s. Bild 4.6).

aussteifender Kern

brandbean-
spruchte Stiitze

St

(b) (©)

a) Schnitt durch das Geb&ude
b) Knickfigur bei Raumtemperatur
¢) Knickfigur im Brandfall

Bild 4.6: Tragverhalten von Stiitzen in ausgesteiften Rahmentragwerken

Stahlquerschnitte mit Kammerbeton

Der Feuerwiderstand von Stutzen mit kammerbetonierten Stahlquerschnitten nach Bild 1.7
sollte durch das Berechnungsverfahren gemé®R Anhang F (normativ) nachgewiesen werden;
es giit fir Knicken und Biegung um die schwache Achse des Stahlquerschnitts.

Das Berechnungsverfahren nach Anhang F sollte nur unter folgenden Bedingungen ange-
wendet werden: '

Knicklange {, < 13,5b
230 mm < Hohe des Querschnittes h < 1100 mm
230 mm < Breite des Querschnittes b < 500 mm
1% < Bewehrungsgrad < 6 %

Feuerwiderstandskiasse < 120 min
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Zuséatzlich zu Regel (2) sollte die Mindestquerschnittsabmessung b oder h fiir die Feuer-
widerstandsklassen R80 und R120 auf 300 mm begrenzt sein.

Fir das Berechnungsy

erfahren nach den Regeln (1), (2) und (3) solite die maximale Knick-

lange in folgenden Fatfen auf 10 - b begrenzt sein:

- bei R60, fiir 230 mm < b < 300 mm oder fiir h/b >3 und
- bei R90 und R120 fiir h/b > 3 .

Fir exzentrische Lasten gilt Anhang F Abschn. F7.

Beziiglich Konstruktio

Beziiglich ahnlicher
Abschn. 4.1(4).

sdetails wird auf die Abschn. 5.1, 5.3.1 und 5.4 verwiesen.

ereinfachter Berechnungsverfahren wie dem von Anhang F siehe

Ungeschutzte beton?efmlte Hohlprofile

Der Feuerwiderstand

von Stiitzen mit ungeschiitzten, betongefiiliten, rechteckigen oder

runden Hohlprofilen sollte durch das Berechnungsverfahren gemaR Anhang G (informativ)

nachgewiesen werden

Das Berechnungsverfa

hren nach Anhang G sollte fiir rechteckige oder runde Querschnitte

nur unter foigenden Bedingungen angewendet werden:

Knicklange f, <45m
140 mm < Breite bjoder Durchmesser des Querschnittes <400 mm
C20/25 < Betonfestigkeit < C40/50
0% < Bewehryngsgrad <5%

Feuerwiderstandsklasse <120 min.

Fiir exzentrische Lastg
Bezliglich Konstruktion

Beziiglich &hnlicher v
Abschn. 4.1(4).

Geschiitzte betongef

Der Feuerwiderstand |
auf die Oberflache des

Die Eigenschaften de
geman nachfolgender

- EN yyy 5-1B fiir
- EN yyy 5-4B fiir

Das Traglastkriterium
350°C ist.

n gilt Anhang G Abschn. G4.
sdetails wird auf die Abschn. 5.1, 5.3.2 und 5.4 verwiesen.

ereinfachter Berechnungsverfahren wie dem von Anhang G siehe

tillte Hohlprofile

petongefiiliter Hohlprofile darf erhoht werden, indem Schutzsysteme
Stahiprofils zur Minderung des Warmeiibergangs appliziert werden.

r fur betongefiillte Hohlprofile eingesetzten Schutzsysteme soliten
Vorschriften nachgewiesen werden:

senkrechte Abschirmqngen;
Bekleidungen oder Anstriche.

"R" ist erfiillt, wenn die Temperatur des Hohiprofiles niedriger als
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Aligemeine Berechnungsverfahren

Grundlagen der Berechnung

Allgemeine Berechnungsverfahren miissen eine wirklichkeitstreue Beschreibung des Trag-
werks im Brandfall liefern. Sie milssen auf grundlegenden physikalischen Gesetzen
aufbauen, so daB sie zu einer zuverldssigen Modellierung des zu erwartenden Verhaltens
der mafitgebenden Bauteile im Brandfall fithren.

[Anmerkung: Im Vergleich zu Tabellen und vereinfachten Berechnungsverfahren liefern
allgemeine Berechnungsverfahren bessere Modelle des wirklichen Verhaltens im Brandfali.}

Allgemeine Berechnungsverfahren diirfen auf Einzelbauteile, auf Teil- und Gesamttrag-
werke angewendet werden.

Aligemeine Berechnungsverfahren diirfen auf jede Art von Querschnitf angewendet werden.
Allgemeine Berechnungsverfahren diirfen getrennte Berechnungsverfahren enthalten fir:

- die Entwicklung und Verteilung der Bauteiltemperaturen (thermische Analyse) und

- das mechanische Tragwerksverhalten oder eines Teils (mechanische Analyse).

Jede mdgliche Versagensform, die durch das allgemeine Berechnungsverfahren nicht

erfadt wird (einschlieBlich ortliches Beulen, ungeniigende Rotationskapazitdt, Betonab-
platzungen oder Schubversagen), mu3 durch geeignete MaRnahmen ausgeschlossen

werden. :

Alilgemeine Berechnungsverfahren missen angewendet werden, wenn Daten zur Span-
nungs- und Dehnungsentwicklung, zu Verformungen und/oder zu Temperaturfeldern erfor-

dertich sind.

Allgemeine Berechnungsverfahren diirfen mit jeder Aufheizungskurve angewendet werden,
wenn die Werkstoffkennwerte fiir die maRgebenden Temperaturbereiche bekannt sind.

Thermische Analyse

Allgemeine Berechnungsverfahren fiir die thermische Analyse missen auf anerkannten
Prinzipien und Annahmen der Theorie der Warmeilibertragung beruhen.

Die thermische Analyse mul beriicksichtigen:
- die malRgebenden Warmeeinwirkungen geméa ENV 1991-2-2 und
- die Temperaturabhéngigkeit der thermischen Werkstoffkennwerte gemas Abschn. 3.3.

Die Auswirkungen ungleichmdaRiger Wéarmeeinwirkungen und der Warmeliibertragung auf
angrenzende Bauwerksteile durfen beriicksichtigt werden, falls es angemessen ist.

Einflisse von Feuchtigkeitsgehalt und Feuchtigkeitstransport in Beton und Brandschutz-
materialien diirfen auf der sicheren Seite liegend vernachldssigt werden.

Mechanische Analyse

Allgemeine Berechnungsverfahren fiir die mechanische Analyse miissen auf anerkannten
Prinzipien und Annahmen der Theorie der Baumechanik mit Beriicksichtigung der Tempe-
ratureinwirkungen beruhen.

Falls erforderlich, mufR die mechanische Analyse auch folgendes beriicksichtigen:
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- gemeinsame Wirkungen von mechanischen Einwirkungen, geometrischen imperfek-
tionen und Warmeeinwirkungen;

- temperaturabhéngige mechanische Werkstoffkennwerte gemal Abschnitt 3.2;

- geometrisch nichtlineare Effekte;

- Auswirkungen nichtlinearer Werkstoffeigenschaften, einschlie3lich der Auswirkungen
von Entlastungen auf die Struktursteifigkeit.

Die Auswirkungen thermisch bedingter Dehnungen und Spannungen sowohi infoige Tempe-
raturerh6hung als auch infolge von Temperaturdifferenzen miissen beriicksichtigt werden.

Falls die Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach Abschn. 3.2 angewendet werden, muR
der EinfluB von Hochtemperaturkriechen nicht gesondert beriicksichtigt werden (s.

Abschn. 3.1(3)).

Die Verformungen im Grenzzustand, die sich aus dem Berechnungsverfahren ergeben,
miissen angemessen begrenzt werden, um sicherzustelien, daB die Kompatibilitat zwischen
allen Tragwerksteilen aufrechterhalten bleibt.

Glltigkeitspriifung der allgemeinen Berechnungsverfahren '

Die Giiltigkeit jedes aligemeinen Berechnungsverfahrens muB8 unter Anwendung der Regeln
(2)P und (4)P nachgewiesen werden.

Eine Giiltigkeitspriifung der Berechnungsergebnisse mu3 auf der Grundlage mafgebender
Versuchsergebnisse erfolgen.

Berechnungsergebnisse kdnnen sich auf Verformungen, Temperaturen und Feuerwider-
standsdauern beziehen.

Eine Sensibilitatsstudie der kritischen Parameter muB durchgefiihrt werden, die es erlaubt
zu beurteilen, ob das Berechnungsverfahren mit solider Ingenieurpraxis tibereinstimmt.

Kritische Parameter kénnen sich auf die Knickiange, die Bauteilgrole, den Lastaus-
nutzungsgrad usw. beziehen.
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Konstruktionsdetails

Einleitung

Die bauliche Durchbildung mu3 den anforderungsgeméfien Verbund zwischen Stahl und
Beton fur Verbundstiitzen und Verbundtrdger sowohl unter Normaltemperatur als auch im

Brandfall sicherstellen.

Kann der Verbund im Brandfall nicht aufrechterhalten werden, muf3 entweder der Stahl-
oder der Betonteil des Verbundquerschnittes fiir sich ailein die Brandschutzanforderungen

erfillen. :

Bei betongefiiliten Hohlprofilen und teilweise einbetonierten (z.B. kammerbetonierten)
Querschnitten sollten die Diibel nicht direkt an den beflammten Teilen des Stahiquer-

schnittes angebracht werden.

Bei geschweilten Querschnitten sollten direkt beflammte Stahlteile so an geschitzte
Stahlteile angeschweil3t werden, da3 die volle Tragfihigkeit des dunneren Teiles erreicht

wird.

Bei brandbeanspruchten Betonoberflichen solite die Betondeckung der Bewehrungsstébe
gemal ENV 1992-1-1 Abschn. 4.1.3.3 mindestens 20 mm, jedoch hdchstens 50 mm fir
jede Bewehrung betragen. Diese Forderung dient dem Schutz gegen Abpiatzungen im

Brandfall.

Falls Beton lediglich isolierende Funktion zu erfiillen hat, sind Betonstahimatten mit
maximalen Stababstidnden von 250 mm in beiden Richtungen um den Querschnitt herum

anzuordnen und es ist Regel (5) zu erfullen.

Verbundtrager

Bei Verbundtrégern aus Stahltrdgern mit ausbetonierten Kammern muf3 der Beton zwischen
den Flanschen bewehrt und mit dem Steg des Stahlguerschnitts verbunden werden.

Der Kammerbeton solite mit Bligeln mit einem Mindestdurchmesser ¢s von 6 mm oder mit
Betonstah!lmatten mit einem WMindestdurchmesser von 4 mm bewehrt werden. Die
Betondeckung der Bigel sollte 35 mm nicht Uberschreiten. Der Abstand zwischen den
Bugeln sollte 250 mm nicht tberschreiten. In den Ecken der Biigel ist eine Langsbewehrung

mit einem Mindestdurchmesser ¢, von 8 mm anzuordnen (s. Bild 5.1).

.
% ]
#> 8 mm :@%/’%Z//i geschweif}t ?
’ d~a.2 0506, ;
A =T : // i diibel
% . / //g d>10mm
¢ > 8 mm i 145 i, ,/45 h,203b
sV )
—b—]
a) Anschweilen der Biigel b) Steckhaken durch Lécher c) Anschweillen von Kopfbolzen-
an den Profilsteg im Profilsteg fuhren und dubeln an den Profilsteg
am Bugel befestigen
Bild 5.1: Maf3nahmen zur Sicherung des Verbundes zwischen Stahiprofil und

Kammerbeton
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MV///W‘ ¢ ! 7/}7//7//4
%%v l i ///; i <200 |
o e
i : : %{////i ' < 200 f
Ry : ' vt ' |
b ] <400 _l_s4oo ' ' I_5400 J_s4oo | !
a) Hohe des Stahlquerschnitts h < 400 mm b) Hohe des Stahiquerschnilts h > 400
mm
Bild 5.2: Anordnung von Steckhaken oder Diibeln zur Sicherung des Verbundes

zwischen Stahlprofil und Kammerbeton

Der Kammerbeton darf mit dem Steg durch eine Kehlnaht zwischen Biigel und Steg mit
einer Mindestdicke von a,, 2 0,5-¢; und einer Mindestiange von I, > 4-¢s (s. Bild 5. 1a)
verbunden werden. ,

Der Kammerbeton darf mit dem Steg durch Steckhaken, die durch Lécher im Steg gesteckt
werden oder beidseitig an den Steg geschweildte Kopfbolzendiibel unter folgenden Bedin-
gungen verbunden werden (s. Bild 5.1b und Bild 5.1¢):

- Mindestdurchmesser der Kopfbolzendiibel d = 10 mm, Mindestldnge der Kopfbolzen-
dibel h, 2 0,3-b;

- Mindestdurchmesser der Steckhaken ¢, =2 6 mm;

- Steckhaken und Kopfbolzendiibel werden fiir Stahlquerschnitte bis zu.einer Héhe von
400 mm wie in Bild 5§.2a und fiir Stahiquerschnitte mit einer HGhe iber 400 mm wie in
Bild 5.2b angeordnet.

Verbundstiitzen
Verbundstiitzen mit Kammerbeton

Der Kammerbeton muB mit dem Steg entweder durch Bligel oder Dibel verbunden werden
(s. Bild 5.1).

Bugel sollten mit dem Steg verschweiBt oder durch Locher durch den Steg hindurch
gesteckt werden. Dibel sollten auf den Steg geschweiRt werden.

Die Abstande der Diibel oder Biigel soliten in Stiitzenidngsrichtung nicht gréBer als 500 mm
sein. Im Bereich der Lasteinleitung sind die Abstande entsprechend ENV 1994-1-1 zu
verringern.

Bei Stahlquerschnittshéhen h gréBer als 400 mm sind Dubel und Bigel gemali Anhang F
Bild F.2 zu wahlen.

Verbundstiitzen aus betongefiiliten Hohlprofilen

- Zwischen den Trageranschliissen bedarf es keiner zusatzlichen Verdibelung Uber die

Stitzenlange.
Die Zusatzbewehrung sollte mittels Bligel und Abstandshalter befestigt werden. '

Die Biigelabstdnde in Stitzenldngsrichtung sollten das 15fache des kleinsten Durch-
messers der Ladngsbewehrung nicht Gberschreiten.
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Die Stahl-Hohlquerschnitte miissen in jedem Gescho3 am Stiitzenkopf und am -fuB je ein
Loch mit einem Mindestdurchmesser von 20 mm erhalten.

Der Abstand dieser Locher solite 5 m nicht Giberschreiten.
Anschliisse von Verbundtragern an Verbundstiitzen

Allgemeines

Die Trager-Stiitzen-Anschliisse miissen so bemessen und konstruiert sein, daR sie im
Hinblick auf ihre Tragfadhigkeit den gleichen Feuerwiderstand erreichen wie die miteinander
verbundenen Bauteile.

Eine Mdglichkeit, dies fir brandgeschiitzte Bauteile zu erreichen, ist, den gleichen Brand-
schutz wie fiir die zu verbindenden Bauteile zu verwenden.

Verbundtrdger und -stiitzen diirfen mit Knaggen oder Laschen verbunden werden, die mit
dem Stahlquerschnitt der Verbundstiitze verschweifdt sind. Die- Trager werden auf den
Knaggen gelagert oder ihre Stege werden mit den Laschen verschraubt.

Wenn Anschliisse entsprechend Bild 5.4 bis 5.6 ausgefiihrt werden, erfiillt ihr Feuerwider-
stand die gleichen Anforderungen wie die angrenzenden Bauteile.

Bei gelenkig gelagerten Einfeldtragern unter Normaltemperatur kann sich im Brandfall ein
Stutzmoment am Auflager bilden, wenn die Deckenbewehrung geeignet ist, eine Durchlauf-

wirkung zu gewihrleisten und wenn eine wirksame Ubertragung der Druckkraft durch die
Stahlverbindung (s. Bild 5.3) sichergestellt ist.

Stiitzmomente kdnnen sich gemal Regel (5) und Bild 5.3 im Brandfall immer ausbilden bei:

- Spaltbreiten kleiner 10 mm oder

- Spaltbreiten zwischen 10 mm und 15 mm bei Feuerwiderstandsklassen R30 bis R180
und Stitzweiten groRer als 5 m.

1
%
durchlaufender AN
S

Bewehrungsstab
=T N

! !

ibel —aiisfig of

! Spa_lt_‘
Stahlquerschnitte

mit Kammerbeton

Bild 5.3

Anschliisse von Verbundtragern an Verbundstiitzen mit vollstdndig einbetoniertem
Stahlquerschnitt

Knaggen und Laschen dirfen als Auflager fir Verbundtrager gemaR Bild 5.4 direkt an den
Flansch des Stahiprofils der Verbundstiitze angeschweil3t werden.
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Bild 5.4: Beispiele fiir Anschliisse an den vollstandig einbetonierten Stahlquerschnitt

einer Stitze.

Anschliisse von Verbundtragern an Verbundstiitzen mit Kammerbeton

Bei ungeschiitzten Knaggen sollten wegen der brandbeanspruchten Schweinéhte zusitz-
liche Diibel vorgesehen werden (Bild 5.5a). Die Diibel diirfen im Brandfall ohne Minderung

der Festigkeit bemessen werden.

Fur Feuerwiderstandsklassen bis R120 sind keine zusétzlichen Diibel erforderlich, wenn
folgende Bedingungen erflillt sind (s. Bild 5.5b):

- die Mindestdicke der ungeschiitzten Knagge betrégt 80 mm;

- die Knagge ist an allen vier Seiten mit dem Stitzenflansch ununterbrochen
verschweilt,

- die gegen direkte Strahlung geschiitzte obere Schweinaht hat mindestens die 1,5-
fache Dicke der umlaufenden Schweinaht und ist unter Normaitemperatur fir
mindestens 40% des Bemessungswertes der Querkraft ausgelegt.

Bei Laschenanschliissen darf der bleibende Spalt zwischen Trager und Stiitze ungeschiitzt
bleiben, wenn er nicht breiter als 10 mm ist (s. Bild 5.5a).

Andere AnschluBausfiihrungen siehe Abschn. 5.4.1(1)P.
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Bild 5.5: Beispiele fiir Anschliisse an einem kammerbetonierten Querschnitt

54.4 Anschliisse von Verbundtrigern an Verbundstiitzen aus betongefiillten Hohlprofilen

) Verbundtrager diirffen an Verbundstiitzen aus betongefiillten Hohlprofilen mit Knaggen oder
Laschen angeschlossen werden (s. Bild 5.6).

2)P Quer- und Zugkrafte miissen mit geeigneten Mitteln vom Triger zum bewehrten Betonkern
dieses Typs von Verbundstiitzen eingeleitet werden.

3) Bei Knaggen (Bild 5.63)'sollte die Querkrafteinleitung im Brandfall mit zusétzlichen Dubeln

" sichergestellt werden, die im Brandfali ohne Minderung der Festigkeit bemessen werden

dirfen.

4) Bei Laschenanschlissen (Bild 5.6b) soliten die Laschen den Stitzenquerschnitt durch-

dringen und mit beiden Wandungen verschweif3t sein.

7

N\

77

!'—' 27 : \
' R N
B B il
M R U PO 6 2
A-A
a) Tragende Knaggen mit zusatzlichen Dubeln b) Durchgesteckte Laschen

Bild 5.6: Beispiele fur Anschlisse an betongefiillte Hohlprofile
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Anhang A Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Baustahl bei erhdhten

[informativ] Temperaturen

) Bild A.1 zeigt eine graphische Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen fur
Baustahl Fe 360 bis zu einer maximalen Dehnung von esmaxoe = 2%. Die Darstellung
entspricht den Bereichen | und Il von Bild 3.1 und den Werten der Tabelle 3.2 geméag
Abschn. 3.2.1 ohne Verfestigung. )

Cave A 0, < 100°C
fay.20c 1'0—[ %;
200°C|_—1
/ ]
300°C // ‘
0,8 s —
i —
- 500°C
600°C | __—T |-
0.4 ]
] I -
,V Eamax.0 = 2 %0
700°C
0,2 o : 4
/ 800°C
00°C Eauo [%]
— -
% 0,5 1,0 15 2.0
Bild A.1: Graphische Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von
Baustahl Fe 360 bis zu einer Dehnung von 2%
— 2y Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Baustdhle Fe 360, Fe 430, Fe 510 und S275,
S355, S460 werden in ENV 1993-1-2 Anhang A Tabellen A1 bis A4 bis zu einer maximalen
Dehnung von 2% zahlenméfig angegeben.

3) Fiir Temperaturen unter 400°C darf aiternativ die in Abschnitt 3.2.1(4) angesprochene
Verfestigung entsprechend den nachfolgenden Abschnitten (4), (5) und (6) angewendet
werden.

4) Bild A.2 zeigt eine graphische Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen
einschlieB8lich Verfestigung; darin .

- stimmt Bild A.2 mit Bild A.1 (Bereich | und 1l) iberein fur Dehnungen bis 2%;
- wird ein linearer Verlauf (Bereich llia) angenommen fur Dehnungen von 2% bis 4%,;
- wird ein horizontales Plateau (Bereich Ilib)
mit e5,0 =15% angenommen fir Dehnungen von 4% bis 15%;
- wird ein abfallender Ast (Bereich 1V)
P Mit gae0 =20% angenommen fur Dehnungen von 15% bis 20%.
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%) Die Zugdfestigkeit bei erhohter Temperatur zur Beriicksichtigung der Verfestigung (s.
Bild A.3) sollte wie folgt bestimmt werden: '

93 < 300°C: faule = 1,25 fay,20°c
300°C < 0, < 400°C:  fayp = fay20c (2 - 0,0025 0,)
0, = 400°C: fauo = famax,o .

(6) Fiur Dehnungen e,o groBer als 2% sollten die Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei
Berticksichtigung der Verfestigung wie folgt bestimmt werden:

_ fau,O "famax,e
Cad T A A

2% < g3 < 4%); ]Sa,o ~faug +2 famax0

0,02
4% < g,6 < 15%:; Gag = fau,G
€ 8- 0,1 5
156% < g4 < 20%; Cag = fau-G 'l:1 B (%65_]:'
a0 2 20%); Gap =0
‘ Oae
fay,20°C
8, < 300°C !
125 -f-———j- - —_— e ———
12 7 2
’ 350°C -\
/',——-—————————-——————-\ \
/’/ oy
<100°G 7/ 400°C RR
1,0 NV
200°C ;\\ \
—| 300°C ! \‘\
08 | 400°C s00°C : W\
' N\
/ A\
/ AN
0,6 R WA R A
’ ' \ W
600°C L \\
: \
0.4 .:\\ Al
1(||+<-ma+< lily —— lv\ -
700°C i \\\ _
0,2 \\ \\_ }
7 - 800°C g \\ \
] — €a,0 [°/°]
4 900°C ! §
0 ; -
4 6 8 10 12 14 15 16 18 2 '
’ €amax,0 €au,0 €ae,0
Bild A.2: Graphische 'Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von
Baustah! bei erhthten Temperaturen mit Verfestigung
@ Die Hauptparameter Ea,o- fap.o, famaxo und fa, o der ansetzbaren Verfestigung diirfen anhand

der Reduktionsfaktoren k, nach Bild A.3 bestimmt werden.
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1,25 T A fau,é
| Kuo =
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1,0 N
N, ]
" & k famax,e
* ' max,6 =
\.\ \ fay20C
<\ 1]
: A Eao
:‘ \ kE,G = ___i.___
: A fa20°c
£ L\
. \
0,5 :
J \ )
T y
‘ﬁr N
1\
| f \
Kpo 207 R \
B fay.20°C Al \‘
TN \
‘t\ X
- k-
T e 0, [°C]
0 — T
0 200 400 600 800 1000 1200
Bild A.3: Reduktionsfaktoren k, fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehungen von

Seite 65

ENV 1994-1-2:1994

Baustahl bei erhéhten Temperaturen bei Berlicksichtigung der Verfestigung
(s. auch Abschn. 3.2.1 Tab. 3.2)
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Anhang B Spannungs-Dehnungsbeziehungen von quarzitischem Beton
[informativ] bei erh6hten Temperaturen
1) Bild B.1 zeigt eine graphische Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen wvon

quarzitischem Beton bis zu einer maximalen Stauchung von se.¢ = 5,0%. Diese Darstellung
entspricht der mathematischen Formulierung in Bild 3.2 und den Werten der Tabelle 3.3

gemaR Abschn. 3.2.2.

(2) Der zuldssige Bereich und die empfohlenen Werte fiir die zur Betondruckfestigkeit fgq
korrespondierende Stauchung e.,e geman Bild 3.2 diirfen Tabelle B.1 entnommen werden.

3) Die empfohlenen Werte fir g o durfen Tabelle B.1 enthommen werden.

.............................................................................

.............................................................

................................................

€60 [%]
-
; L 5
€cu,800°C £ce,600°C
Bild B.1: Graphische Darsteliung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von

quarzitischem Beton mit linearem abfailenden Ast; eingerechnet sind die
empfohlenen Werte flr g, o und g o Nach Tabelle B.1

(4) Die Hauptparameter f;o und g0 der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von quarzitischen
Normaibeton und Leichtbeton bei erhdhten Temperaturen sind in Bild B.2 abgebildet.
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Tab. B.1: Parameter e, 0 und ece o zur Definition des abfallenden Astes der
Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Beton bei erhdhten Temperaturen
Beton- Eeuo X107 €ce,0 X107
Temperatur
8. [°C] zuldssiger empfohlene empfohlene
Bereich Werte Werte
20 25 2,5 20,0
100 25 :40 3,5 225
200 30 :55 4.5 25,0
300 40 :70 6,0 27,5
400 45 : 10 7,5 30,0
500 55 . 15 9,5 32,5
600 6,5 . 25 12,5 35,0
700 7,5 : 25 14,0 37,5
800 85 : 25 14,5 40,0
— 900 10 : 25 15,0 425
1000 10 : 25 15,0 45,0
1100 10 @ 25 15,0 47,5
1200 / 15,0 50,0
) A %o
' — f‘ 60
kc,o— €9
fe20°c
Y
j \
\\ Y 40
N
o Nie empfohl. Werte |
NC \\ i 30
. |
- 0,5 \V \'\ i
AN \ -
A
oy
»
L1 N
X 10
//NC \\ \‘ . -
— A 0¢ [°C]
0 200 400 600 800 1000 1200
Bild B.2: Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Normaibeton (NC)

und Leichtbeton (LC) bei erhdhten Temperaturen; die Druckfestigkeit f.g
und die korrespondierende Stauchung s, definieren mit den Gleichungen
in Bild 3.2 den gesamten Bereich| des Werkstoffmodells (s. auch

Abschn. 3.2.2 Tab. 3.3)
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Anhang C

Spannungs-Dehnungsbeziehuhgen von Beton angepaflit

[informativ] an natiirliche Bréande mit Abkiihlungsphase

M
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Bei Abkiihlung auf eine Umgebungstemperatur von 20°C nach Erwdrmung auf eine
maximale Temperatur von Oma, erreicht Beton seine urspriingliche Druckfestigkeit faoc
nicht wieder. ‘

Bei Berlicksichtigung der Abkiihlung von Beton (s. Bild C.1) diirfen sowohl der Wert &, als
auch die Neigung des abfallenden Astes in den  Spannungs-Dehnungsbeziehungen
zugehdrig zu 6,a beibehalten werden (siehe Bild C.2).

Die Rest-Druckfestigkeit des auf eine maximale Temperatur Omay erhitzten und wieder auf
die Umgebungstemperatur von 20°C abgekiihlten Betons darf wie folgt angenommen
werden:

fe6.20c = ¢ o200

mit
@ = K omax fuir 20°C < B < 100°C:
¢ =0,95- 0,185 (Omax - 100) / 200 fir  100°C < Opmax < 300°C:
p= 0,9 kc,emax far - : Omax 2 300°C;

[Anmerkung: Der Reduktionsfaktor keg max ist entsprechend Abschn. 3.2.2(3) angenommen.]

Wihrend der Abkilihlung des Betons mit 0, >0 > 20°C darf die zugehdrige Zylinder-
Druckfestigkeit f; o linear zwischen f gmax Und f g 20c interpoliert werden.

Die vorherigen Regeln diirfen fiir Beton C40/50 mittels Bild C.2 wie folgt erldutert werden:

01=200°C; foo1 =0,9-40=36N/mm?
‘ gwot = 0,45%
€ce,01 =25%

0, = 400°C; fe.02 = 0,75 - 40 = 30 N/mm?
tnez =.0,75%
€ce,02 =3,00%
Bei einer moglichen maximalen Betontemperatur von
Omax = 600°C:  feomax = 0,45 - 40 = 18 N/mm?
teuomax = 1,25 %
Eceomax = 3,5 %

Fiir jede niedrigere Temperatur wéhrend der anschlieRenden Abkiihlphase wie fur

83 = 400°C foo200c = 0,9 Keomax * fo20.c = 0,9 - 0,45 - 40 = 16,2 N/mm?

fcos = c;emax = (fc.omax - To.0,20C) (Omax - 03) / (Bmax - 20) =17,4 N/mm’
€cu,03 = Ecu,0max = 1,25 %
€ce,03 = gcyo3 t (Sce,omax - Scu,emax) fc,es / fc,cma\x =34%
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A O [°Cl ' Bmax = Maximal erreichte
571010 5] Betontemperatur
03
400°Ct- - - - - e e~ SNt
Betonerwdrmungskurve
200°C- - - 1
t [min]
f»
Bild C.1
? e [N/MM?]
40
fc,01
30
fc.Omax
P T O B R s e
T
Cou,3 = TN N £co [%]
€cu,8max
0 :
2 A 4
Ece 62 ,// £ce,03
Bild C.2
—
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Anhang D Berechnungsverfahren fiir die positive Momententragfihigkeit
[normativ] eines Verbundtridgers bestehend aus Stahlquerschnitt und

M

(AP

©)

4
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S R

Betondecke bei Brandbeanspruchung von unten

fe.20:c/YM b
= "
b i : U£ F
. . i IS 7
p-——bz—.q * famax,GZ/YM,ﬂ,a
I ] .
62 02 + T YF
e ol —
v hw 9 Ow famax,ow/YM.fla VAl I >
— ] e 1 v !
b, fama)(,e1/YM,ﬁ,a

Bild D.1
Entsprechend Bild D.1 darf die Zugkraft T und ihre Lage y1 wie folgt bestimmt werden:
T = [famaxet " D1 €1+ famaxow * hw - € + famaxe2 * b, - €]/ YM fia

2
e h - e
yr = [famax,e1'b1' '51‘ + famax,t:vw'hw’ew'(e1 + 3w_) + famax,02'b2'e2'(h '72)] / (T : YM,ﬂ,a)

mit dem maximalen Spannungsniveau fimae gemat Abschn. 3.2.1 bei der Temperatur 0
gemai Abschn. 4.3.3.2.
Die Zugkraft T nach (1) ist wie folgt zu begrenzen:
T<N-Phra
mit N Diibelanzahl auf der halben Lange des gelenkig gelagerten Einfeldtragers
Prrs Bemessungswert des Diibeltragféahigkeit im Brandfall gemaf Abschnitt 4.3.3.5.
Die Hohe der Druckzone wird bestimmt aus;
F=T
und
hy =T/ (ber - foz0c / YMfic)
mit  bes  mittragende Breite gemaB ENV 1994-1-1 Abschn. 4.2.2
f.20.c Betondruckfestigkeit bei Raumtemperatur.
Zwei Falle kénnen auftreten:
(he - hy) 2 her;

he  erforderliche Dicke X entsprechend Tab. 4.10, um Betontemperaturen
unterhalb 250°C zu erhalten. In diesem Fall gilt Abschn. 4.3.3.2(16).

oder
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(he - hy) < hep;

einige Schichten der Betondruckzone haben h6here Temperaturen als 250°C.
Daher ist eine Abminderung der Betondruckfestigkeit nach Abschn. 3.2.2 zu
beriicksichtigen. Dies darf iterativ unter der Annahme von Durchschnittstempe-
raturen je 10mm Schicht auf der Grundlage von Tab. 4.10 wie folgt durchge-

flihrt werden:

n-1
(he —hee)Petf ) 20c + 2(1 Obese)f; o1 + (M nPerf)fc.on
T=F= i=2 ‘
TM,fi.c
mit

hy = (hg - he) +10 (n-2) + hy, [mm},
und‘

n Gesamtzahl der gedriickten Betonschichten, einschliefllich der obersten
Schicht (he-hg) mit einer Temperatur unter 250°C.

Der Angriffspunkt der Druckkraft ergibt sich aus
ye = h+ h; - (hy/2)

und die positive Momententragfahigkeit ist
Mairat = T (Ye- ¥7)
mit
T kleinste Zugkraft aus (1) oder (4).

Dieses Berechnungsverfahren darf auf Verbunddecken mit Stahfprofilblechen angewendet
werden, wenn in (3) und (4) h; durch h.s geman Abschn. 4.3.1.2(2) ersetzt wird und wenn h;

auf hy gemanR Bild 4.1 begrenzt wird.

In Verbindung mit Abschn. 4.3.3.4 darf dieses Rechenmodell fiir das Modell der kritischen
Temperatur gema Abschn. 4.3.3.3 angewendet werden, wenn 04 = 8,, = 0, = 0., angenom-
men wird. :

Ein ahnliches Verfahren darf angewendet werden, wenn die Nullinie nicht in der Betonplatte,
sondern im Stahitrager liegt.
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Anhang E Berechnungverfahren fir die positive und negative Momenten-
[normativ] tragfdhigkeitkeit kammerbetonierter Verbundtrédger mit Beton-

E.1

M

@

©)

)

228

decke unter Normbrandbeanspruchung von unten

Reduzierter Querschnitt fiir die positive Momententragfahigkeitkeit Mg ra+

e - ber ~

(',A\) feaoc/ Mfic

IS g V:// _ﬁ éf__JT

Fl 1 0n =1 1
: hy i b

N
=

N
e \\
YN fay2oc/ Y mfia

o
% fay,x/ YM.fa h
%
B) — Z ke fry20c / Ymfis
%
Z Ka fay20°c / Yms,a v
Hinweis zu Bild E.1: (A) Beispiel fur die Spannungsverteilung im Beton
(B) Beispiel fiir die Spannungsverteilung im Staht
Bild E.1

Der Querschnitt der Betondecke wird gemaR Bild E.1 reduziert. Der Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit wird unabhingig von der Feuerwiderstandsklasse zu fcapc/ ymific
angenommen. In Tab. E.1 ist die Reduzierung der Betondeckendicke in Abhdngigkeit von
der Feuerwiderstandsklasse angegeben.

Tab. E.1: Dickenreduzierung h. 5 der Betondecke
Dickenreduzierung der
Feuerwiderstands- Betondecke
klasse hes [Mm]
R 30 10
'R60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55

Bei Verbunddecken mit trapezfé6rmigen oder hinterschnittenen Stahlprofilblechen solite die
Reduktion der Dicke h s mindestens gleich der Rippenhdhe h; sein (s. Bild 4.1).

Die Temperatur Oc der Betonschicht h.y direkt iiber dem oberen Flansch darf mit 20°C
angesetzt werden.

Die wirksame Breite des oberen Flansches vom Stahlquerschnitt (b-2by) ist abhéngig von
der Feuerwiderstandsklasse; der Bemessungswert der Streckgrenze des Stahles kann
jedoch mit fay 20:c/ ymna angenommen werden. Tab. E.2 enthélt die Reduktionswerte fir die
Flanschbreite in Abh&ngigkeit von der Feuerwiderstandsklasse.
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Tab. E.2: Breitenreduzierung by des oberen Flansches
Feuerwiderstands-] Breitenreduzierung bg des oberen Flansches
klasse [mm}
R 30 (ef2) + (b-b;) /2

R 60 (e/2) + 10 + (b-by) / 2

R 90 (ed2) + 30 + (b-by) / 2

R 120 (ef2) + 40 + (b-b;) / 2

R 180 (ed/2) + 60 + (b-by) /2

Der Steg wird in einen oberen Teil der H6he hy und einen unteren Teil der Héhe h, unterteilt.
Die H6he h, ergibt sich fiir die verschiedenen Feuerwiderstandsklassen aus der Gleichung

h[ = aq/ be + aey / (bch)

Die Parameter a4 und a, sind fiir h/b, < 1 oder fiir h/b. = 2 in Tab. E.3 angegeben.
Die Hohe des unteren Teils h, ist in Tab. E.3 fir 1 < h/b, < 2 direkt angegeben.

Tab. E.3: Héhe des unteren Stegabschnitts h, [mm} und h,mi, [m},
mit h, max gleich (h - 2ey)
Feuerwider- a4 , a, ) e min
standsklasse [mm?] [mm?] [mm}
R.30 3600 0 20
R 60 9500 20 000 30
h/b; < 1 R 90 14 000 160 000 40
R 120 23 000 180 000 45
R 180 35 000 400 000 55
R 30 3 600 0 20
R 60 9500 0 30
h/b = 2 R 90 14 000 ' 75 000 40
R 120 23 000 110 000 45
R 180 35 000 250 000 55
R 30 h,=3600/b, 20
R 60 h, = 9 500 / b, + 20 000 (e, / bsh) (2-h/b) 30
1<h/b.<2 R 90 h, =14 000 / b, + 75 000 (e, / b;h) 40
+ 85 000 (e, / bch) (2-h/by)
R 120 h, =23 000/ b, + 110 000 (e, / b.h) 45
+ 70 000 (e, / bsh) (2- h/by)
R 180 h, = 35000/ b, + 250 000 (ew/ b:h) 55
+ 150 000 (e, / b.h) (2- h /b

Die Hihe des unteren Stegabschnittes sollte mindestens gleich h,mn nach Tab. E.3 sein.

Fir den oberen Stegabschnitt der H6he h, wird der Bemessungswert der Streckgrenze zu
fay20c/ YMfa angenommen. Fir den unteren Teil h, héngt der Bemessungswert der
Streckgrenze vom Abstand x zum oberen Stegabschmtt ab (s. Bild E.1). Die reduzierte

Streckgrenze ergibt sich aus

fayx = fay20c [1-x(1-ks) / h;

wobei yka der Reduktionsfaktor fiir die Streckgrenze im unteren Flansch nach (8) ist. Dies
fuhrt zu einer trapezférmigen Spannungsverteilung Gber die Hohe h,.

Die Flache des unteren Flansches des Stahlprofiles bleibt unverdndert. Die Streckgrenze
wird mit Faktor k, nach Tab. E.4 reduziert. Der Reduktionsfaktor k, wird durch dne Minimal-

und Maximalwerte der Tabelle begrenzt.
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Tab. E.4: Reduktionsfaktor k, fiir die Streckgrenze im unteren Flansch
mit a,=(0,018¢; + 0,7)

Feuerwiderstands- Reduktionsfaktor k, Ka.min Ka,max
klasse
R 30 [1,12-84 /b, + h/ 22b] ay 0,5 0,8
R 60 [0,21 -26 /b, + h/24b] ag 0,12 0,4
R 90 [0,12-17 /b, + h / 38b.] ag 0,06 0,12
R 120 [0,1-15/b. + h/40b.] ao 0,05 0,10
R 180 [0,03-3/b.+ h/50b.] 3 0,03 0,06

9) Die Streckgrenze der Bewehrungsstabe sinkt mit ihrer Temperatur. Ihr Reduktionsfaktor k.

: ist in Tab.E.5 in Abhé&ngigkeit von der Lage des Bewehrungsstabes und von der

Feuerwiderstandsklasse angegeben. Der Reduktionsfaktor k. wird durch die Minimal- und
Maximalwerte der Tabelle begrenzt.

Tab. E.5: Reduktionsfaktor k, der Streckgrenze eines Bewehrungsstabes mit
An=2h + b; [mm]
V=h-bs [mm?

u= ! mit
R 1
—_— et ——
U Uy be-e,-ug

uj Achsabstand [mm] vom Bewehrungsstab zur Innenseite des
Flansches

Us  Achsabstand [mm] vom Bewehrungsstab zur AuBenkante des Betons

(s. Bild E.1)
kr = (uaz + 84) as/ /(Am /V) kr, min kr, max
Feuerwider-
standsklasse a3 a, as
R 30 0,062 0,16 0,126
R 60 0,034 - 0,04 0,101 ‘ 0,1 1
R 90 0,026 - 0,154 0,090
R 120 0,026 - 0,284 0,082
R 180 0,024 - 0,562 0,076
(10) Die Betondeckung der Bewehrungsstédbe solite Abschn. 5.1(5) entsprechen.
(11) in den Bereichen mit positiven Biegemomenten ist zu gewdhrleisten, da der bewehrte

Beton zwischen den Flanschen den Schub aus Querkraft allein aufnehmen kann.
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Reduzierter Querschnitt fiir die negative Momententragfahigkeit Mg rq-

(B) [ 3-b -
¢ ks fsy.20c / Ymiis u
+ 7 X
—5 { BN ] ¥ T L T T
+ ¥ Re
—] o _ 9.9 _»_ o 0 *“ 9 ... t
Tt =1 b : S Sy —-— b'- e x
AT S e
? N\, Jay.20c / Y
(A) . bc.ﬁ N x | , _+_ :ﬁ 20°C M.fia
Do -- ) e h
T hF ; o\,\ feoorc / Ymfic
— "y -
] Kr fry,20°c !/ Ymfis k]
b |
Hinweis zu Bild E.2: (A) Beispiel fur die Spannungsverteilung im Beton

(B) Beispiel fiir die Spannungsverteilung im Stahl

Bild E.2

Die Streckgrenze der Bewehrungsstébe in der Platte wird mit dem Reduktionsfaktor ks nach
Tab. E.6 in Abhangigkeit von der Feuerwiderstandsklasse und der Lage der Bewehrungs-
stdbe multipliziert. Der Reduktionsfaktor ks ist durch die Minimal- und Maximalwerte der

Tabelle begrenzt.

Tab. E.6: Reduktionsfaktor ks fur die Streckgrenze der Bewehrungsstabe in der
Betondecke mit dem Achsabstand u [mm] gleich u, bzw. (h. - up) zur
Deckenunterkante (s. Bild E.2)

Feuerwiderstands- Reduktionsfaktor
kiasse Ks Ks.min K, max
R 30 1
R 60 0,022 - u+0,34
R 90 0,0275 - u-0,1 0 1
R 120 0,022 - u-0,2
R 180 0,018 -u-0,26

Fur den oberen Flansch des Stahlquerschnittes gilt Abschn. E.1(4).

Der Querschnitt des Kammerbetons wird geméR Bild E.2 reduziert, wéahrend der
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit unabhéngig von der Feuerwiderstandsklasse zu
fs20c/Ymne angenommen wird. Die Reduktionswerte fur die Breite b und die Hohe h; des
Kammerbetons enthéit Tab. E.7. Die Breiten- bzw. H6henreduktionen sind durch die
Minimal- und Maximalwerte der Tabelle begrenzt.

Fur die Bewehrungsstabe im Kammerbeton gilt Abschn. E.1(9).
Die Betondeckung der Bewehrungsstabe solite Abschn. 5.1(5) entsprechen.

in den Bereichen mit negativen Biegemomenten wird angenommen, da? die Querkraft
allein von dem Steg des Stahlquerschnittes, der bei der negativen Momententragfahigkeit
nicht angerechnet wird, aufgenommen wird.

Die Schubtragfahigkeit des Stahisteges ist entsprechend ENV 1894-1-1 Abschn. 4.4.2.2(2)
und unter Beachtung von Abschn. E.1(7) zu ermittein.
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Tab. E.7: Reduktion des Kammerbetons

Feuerwiderstands- hi hit, min
" klasse (mm) mm]

R 30 25 25

R 60 165-0,4b. -8 h /b, 30

R 90 220-0,5b;-8 h/ b, 45

R 120 290-0;6bc-10h/bc 55

R 180 360-0,7b,-10h /b, 65
Feuerwiderstands- be.si be fi,min
klasse fmm] fmm]

R 30 25 25

R 60 60- 0,15 b, 30

R 90 70-0,1b;, 35

R 120 75-0,1b;, 45

R 180 85-0,1b, 55
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Anhang F Berechnungsverfahren fiir den Feuerwiderstand kammer-
[normativ] betonierter Verbundstiitzen unter Normbrandbedingungen bei
Biegeknicken um die schwache Achse
b
‘ z
\\ ™™ Y__ €1
T
Bild F.1: Reduzierter Querschnitt fiir die Bauteilbemessung im Brandfall

F.1 Einleitung

(HP Dieses Berechnungsverfahren beruht auf den verbindlichen Regeln und Anwendungsregein
gemal Abschn. 4.3. 6 1; es wurde jedoch lediglich fiir Biegung um die z-Achse entwickelt,
d.h.

Nn,R&,z = %z * Nfipird

2 Zur Berechnung des Bemessungswertes der plastischen Grenznormalkraft unter zentri-
schem Druck Ng o s und der wirksamen Biegesteifigkeit (El)gex, im Brandfall wird der Quer-
schnitt in vier Teilquerschnitte unterteilt:

- Flansche des Stahiquerschnittes
- Steg des Stahlquerschnittes

- Kammerbeton

- Bewehrungsstédbe.

3) Jeder Teilquerschnitt darf auf der Grundlage abgeminderter charakteristischer Festigkeiten,
abgeminderter Elastizititsmoduli und verringerter Querschnittsflichen in Abhangigkeit der
Feuerwiderstandsklassen R30, R60, R90 oder R120 berechnet werden.

(4) Den Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft unter zentrischem Druck und die
wirksame Biegesteifigkeit des Querschnittes ergeben sich nach Abschn. 4.3.6.1(4) und (5)

" mittels gewichteter Addition der entsprechenden Werte der vier Teilquerschnitte.

(5)P Die Festigkeits— und Verformungseigenschaften von Baustahl und Beton bei erhéhten
Temperaturen miissen mit den entsprechenden verbindlichen Regein und Anwendungs-
regeln nach Abschn. 3.2 Gibereinstimmen.

F.2 Flansche des Stahlquerschnittes

1) Die durchschnittliche Flanschtemperafur darf wie folgt bestimmt werden:

01y = 0ot + ke (Am/V)
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mit ¢ Branddauer [min];
An/V Profilfaktor [m™']; mit Am= 2(h+b) in mund V = h - b in m?
Doyt Temperatur [°C] nach Tabelle F.1;
k, empirischer Koeffizient nach Tabelle F.1.
Tabelle F.1
Feuerwiderstands- Qo -k
klasse [°C} [m °C]
R 30 550 9,65
R 60 6380 9,55
R 90 805 6,15
R 120 900 4,65
2 Unter der Temperatur 6 = 0 ergibt sich das zugehdrige maximale Spannungsniveau und
der Elastizitatsmodul aus:
famax,f.l = fay.f,’..’O"C kmax,G und
Eart = Eat2ockeo Mit Kmaxo Und ke o nach Abschn. 3.2. Tab. 3.2.
(&) Der Bemessungswert der plastischen’ Grenznormaikraft unter zentrischem Druck und die
Biegesteifigkeit der Flansche des Stahlquerschnittes im Brandfall ergeben sich aus:
Nﬁ,pl,Rd,f = 2(b ey famax,f,t) /YM,ﬁ.a und
(EDnsz = Eari(e1b’/6)
F.3 Steg des Stahlquerschnittes
1) Der Teil des Steges mit der H6he h,; gemessen von der Innenkante des Flansches sollte
vernachlassigt werden (s. Bild F.1); er ergibt sich aus:
hws = 0,5 (h-2e)) (1-,/1-0,16 (H; /h)) mit H nach Tab. F.2.
Tabelle F.2
Feuerwiderstands- ' H
klasse [mm]
R 30 350
R 60 770
R 90 1100
R 120 1250
2 Das maximale Spannungsniveau ergibt sich aus:

famaxwt = fay.w.20°C J1- 0,16 H¢ /h)
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Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft unter zentrischem Druck und die

Biegesteifigkeit des Stahlprofilsteges im Brandfall ergeben sich zu:

Niipraw = €w (N - 287- 2hy ) famaxw.t / YM.fia

(EWrwz = Eamzoc (0 - 26¢- 2hy,0) €3 /12

Kammerbeton

Der duBere Bereich des Betons mit der Dicke b,y solite in der Berechnung vernachlassigt
werden (s. Bild F.1). Die Dicke b.y ist in Tab. F.3 mit dem Profilfaktor fir den ganzen

Verbundquerschnitt A/V [m™"] angegeben.

Tabelle F.3

Feuerwiderstands- be s
klasse [mm]
R 30 4,0
R 60 15,0
R 90 0,5 (An/V) + 22,5
R 120 2,0 (A/V) +24,0

Die Durchschnittstemperatur im Beton 6., ist in Abhéngigkeit vom Profilfaktor An/V fir den

ganzen Verbundquerschnitt und von der Feuerwiderstandskiasse in Tab. F.4 angegeben.

Tabelle F.4
R 30 R 60 R 90 R 120

Am/1v e(:,l Am/1v ec,t Am/1v ec,t Am/1v ec,t

(m] {°Cl [m] [°C] (m™] [°Cl] [m] [*C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - - - 54 800 38 800
- - - - - - 41 900
- - - - - - 43 1000

Unter der Temperatur 6 = 6., ergibt sich der Sekantenmodul des Betons zu:

Ec,sec,o = fc,e / €cue = fc,20"C ' kc,o ! €cuo

mit ke o Und ey 6 NAch Abschn. 3.2 Tab. 3.3

Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft unter zentrischem Druck und die
Biegesteifigkeit des Betons im Brandfall ergibt sich zu: ‘

Nfi,pI,Rd,c = 0,86 [(h - 2¢;- 2bc,ﬁ) (b-e- 2bc,ﬁ) - As] fc,O / YM,fi.c

(ENfc.z = Eoseco [[(N - 26 - 2bor) (b - 2b.0)° - €3 ) /12] - Iz ]

mit As dem Querschnitt der Bewehrungsstédbe und dem Anpassungsfaktor 0,86;

wobei I, das Tragheitsmoment der Bewehrungsstibe bezogen auf den
Schwerpunkt Z des Verbundquerschnittes ist.
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Bewehrungsstibe

Der Reduktionsfaktor k. fir die Streckgrenze und der Reduktionsfaktor kg fir den
Elastizitdtsmodul der Bewehrungsstdbe werden in Abhé&ngigkeit von der Feuerwider-
standsklasse und dem geometrischen Mittel der Achsabstdnde der Bewehrung von den
AuRenrdndern des Betons definiert (s. Tab. F.5 und F.6).

Tab. F.5: Reduktionsfaktor ky fiir die Streckgrenze f,, 2¢g-c der Bewehrungsstabe
u [mm] 40 45 50 55 60
Feuerwiderstandsklasse
R 30 1 1 1 1 1
R 60 0,789 0,883 0,976 1 1
R 90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R 120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436
Tab. F.6: Reduktionsfaktor kg, fiir den Elastizititsmodul Eg ;0-c der Bewehrungsstabe
u [mm] 40 45 50 55 60
Feuerwiderstandsklasse
R 30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
R 60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R 90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
R 120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

Das geometrische Mittel der Achsabstande u, und u; ergibt sich zu:
u= Ju, - u, darin sind

uy Achsabstand [mm] des 4uReren Bewehrungsstabes vom inneren Flanschrand
u, Achsabstand [mm] des &u3eren Bewehrungsstabes von der Betonoberfache.

[Anmerkung: fur  (us=up) > 10mm : u= Ju, (u, +10)
fir  (uz-uq) > 10mm : u= Ju, (u,+10) ]

Der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft unter zentrischem Druck und die
Biegesteifigkeit der Bewehrungsstabe im Brandfall ergeben sich zu:

Nﬁ,p!,Rd,s = Ag ky,l fsy,20°C /YM,ﬁ,s
(El)ﬁ,s,z = kE,t Es20c ls.z

Berechnung der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck bei
erhéhten Temperaturen

Gemaf Abschn. 5.1(4) ergeben sich der Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft
unter zentrischem Druck und die wirksame Biegesteifigkeit des Querschnittes im Brandfatl
zu:

Nr.pira = Niipirar + Nipiraw+ Nipirae + Niipiras
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(EDreiz = @10 (EDsgz + dwo EDswz *Peo EDscz t s EDrisz

Pie Reduktionskoeffizient zur Berlicksichtigung thermischer
Zwangungsspannungen.

Die Werte fiir ¢;¢ sind in Tab. F.7 angegeben. Dieser Koeffizient erfiilt ENV 1994-1-1
Abschn. 4.8.3.5(1) fir Beton.

Tabelle F.7:
Feuerwiderstands- ©r o Pw, o @o. 0 Ps.0
klasse
R 30 1,0 1,0 0,8 1,0
R 60 0.9 1,0 0,8 0,9
R 90 0,8 1,0 0,8 0,8
R 120 1,0 1,0 0,8 1,0

Die Eulersche Knicklast oder kritische Normalkraft ergibt sich zu:

Nﬁ,cr,z = 7[2 (El)ﬁ,eff,z/ f:
mit
la Knicklange der Stutze im Brandfall.

Der bezogene Schlankheitsgrad ergibt sich zu:

5‘_9 = \/Nﬁ,pl,R /Nﬁ,cr,z

Niipir = Nrplra gemagB (1), wenn die Beiwerte mr.,a, Yamnc UNd yums gleich 1,0
gesetzt werden.

mit

Der Abminderungsfaktor y, darf mit Xo und der Knickspannungskurve ¢ nach ENV 1993-1-1

- berechnet werden und der Bemessungswert der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck

ergibt sich zu:

Nr.rdz = %z Nf.plRa

Die Anwendungsgrenzen fiir das Bérechnungsverfahren in diesem Anhang sind fir die
verschiedenen Feuerwiderstandskiassen wie folgt gegeben:

R30: b und h 2230 mm’ = < 13,5b

R60: fir 230 mm < b < 300 mm oder h/b > 3 o [, < 10b
furb=2300 mmund h/b <3 = [ <13,5b

R90 { b=300 mm und h>300 mm

und { fiirh/b >3 . =1l,<10b

R120 [ furh/b< 3 o [, <13,5b

Die Bilder F.2 und F.3 geben Bemessungswerte der Grenznormalkraft unter zentrischem
Druck Nrre in Abhéngigkeit von der Knicklénge [, fiir die Profilreihe HEA mit der Stahlgite
Fe 510, Beton C40/50 und Betonstahl S500 fir die Feuerwiderstandsklassen R60, R90 und
R120 an. ' :

Diese Bemessungsdiagramme basieren auf den Teilsicherheitsbeiwerten fur Werkstoffe yy s
geman Abschn. 2.3(3)P. ‘
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Exzentrizitat der Belastung

Fir mit einer Exzentrizitit & beanspruchte Stitzen darf der Bemessungswert der
Grenznormalkraft Ngrg s wie folgt berechnet werden:

Nf.rd,s = Nrd (Nra,s / Nra)

mit
Nrg Bemessungswert der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck
Nres Bemessungswert der Grenznormalkraft unter exzentrischem Druck

beide fiir Normaltemperatur nach ENV 1994-1-1.

Die Resulierende der exzentrischen Last sollte innerhalb des Verbundstiitzenquerschnittes
liegen.
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Anhang G Vereinfachtes Berechnungsverfahren fir betongefiilite
[normativ] Hohlprofile unter Normbrandbedingungen

G.1 Einleitung

(1) Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Bemessungswerte der ‘Grenznormalkraft
betongefiiliter Hohlprofilstiitzen unter zentrischem Druck im Brandfall gliedert sich in zwei

unabhéngige Schritte:

- Berechnung des Temperaturfeldes im Verbundquerschnitt fiir eine bestimmte
Branddauer

- Berechnung des Bemessungswertes der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck
Nr ra unter dem vorher ermittelten Temperaturfeld.

- [ENV-Anmerkung: Wahrend der ENV-Phase soll das hier beschriebene Berechnungsver-
' fahren mit den Prinzipien und Regeln nach Abschn. 4.3.6.1 und mit den Materialeigenschaf-
ten nach Abschn. 3.2 und 3.3 in Ubereinstimmung gebracht werden.]

G.2 Temperaturfeld

(1) Der Bemessungswert des Netto-Warmestromes h 4 aus der Brandeinwirkung auf die
Verbundstiitze wird gemiR Abschn. 2.2(3) sowie ENV 1991-2-2 Abschn. 4.1 und 4.2
angenommen. '

2 Bei der Berechnung des Temperaturfeldes werden folgende Annahmen getroffen:

- die Stahitemperatur des Hohlprofils ist einheitlich;
- es gibt keinen Warmewiderstand zwischen dem Hohlprofil und dem Beton;

- die Temperatur der Béwehrungsstz'a’be stimmt mit der Betontemperatur an gleicher
Stelle Giberein;

- in Stutzenldngsrichtung ist das Temperaturfeld einheitlich.
3) Der Netto-Warmestrom auf den Betonkern ergibt sich aus:

* 50
h netd = PaCa€ [’_—a—]
By

4) Die Wéarmeleitung im Betonkern wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Be 2D (oo 2oy 4 D he o 2ey
8‘ By By 82 ! 82

Ce6 Pc

5 Bei der Berechnung mit dem finite Differenzenverfahren sollte bei Quadratquerschnitten der
Breite b die Maschenweite m des quadratischen Netzes nicht gréer als 2 cm sein, sodaB
gilt

b=nm2
mit
ny Zahl der Maschen tangs der Breite b.
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Bei der Berechnung mit dem finite Differenzenverfahren sollte bei Kreisquerschnitten mit
dem Durchmesser d die Maschenweite n zwischen zwei Kreisringen nicht groRer als 2 cm

sein, sodap gilt
d=n;n

mit
n, Zahl der Maschen ldangs des Durchmessers d

Bemessungswerte der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck bei
erhéhten Temperaturen

Der Bemessungswert der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck Njgrq flir betongefiilte
Hohlprofile ergibt sich zu:

Nf ra = Nr.er = Nppira
mit

Nior = 7 [Eagola + Ecoole + Esoels] / £3
und

Niipird = AaCao/ YMfia + AcOce / Ymfic + AsCse / TMfis.
Darin bedeuten

Npi or Euiersche Knicklast oder kritische Normalkraft;

N ra Bemessungswert der plastischen Grenznormalkraft des Gesamtquerschnittes
unter zentrischem Druck;

lg Knickldnge im Brandfali;

Eis.  Tangentenmodul der Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir den Werkstoff |
bei der Temperatur 6 und der Spannung og;

li Tragheitsmoment des Werkstoffes i bezogen auf die Schwerachsen y oder z
des Verbundquerschnittes; ’

A; Querschnittsfliche des Werkstoffs i:
Oie Spannung im Werkstoff i bei der Temperatur 9.

Eigo - liund A; - g; ergeben sich aus der Summe (ber alle einzelnen Elemente dy-dz mit
der Temperatur 0 nach der Branddauer t.

Die anzusetzenden Werte Ei« und oj; entsprechen:
€aT € T8 =¢

mit
€ Langsdehnung der Stitze;

£ Langsdehnung des Werkstoffs i im Querschnitt.
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Die in dem Berechnungsverfahren dieses Anhanges anzusetzende Spannuhgs-Dehnungs-
beziehung fiir das Stahlprofil lautet:

c E E, ot E
0 - 0,06+1416.[-20°207 g g51.(220%2812 , ¢ 0322072043
fay,O fay,G fay,o fay,G
‘ E, ot E

—209 _1,416-1,302.[—22°2:0}, 0 309 . [—2:272.0 12

a0 fay,G ay,0

mit

fay,O . o
—2%7  ~1,0+0/(900log, (0 /1750)) fiir 0 < 600°C
fay20°c

f
Y0 - (340-0,34 6) / (0 - 240) fiir 600°C < 6 < 1000°C
fay.20°c :

und

Ea,G _ - °
—22 _ -1,0+0/(2000log, (6 /1100)) fiir 0 < 9 £600°C
Ea20°c

E

2.0 _ (690 - 0,69 0)/(6 - 53,5) fiir 600°C < 6 < 1000°C

Ea20°c

[Anmerkung: Eae ist der Tangentenmodul am Nullpunk{ der Spannungs-Dehnungs-
beziehungen von Baustah! im Brandfall.}

Fur Betonstahl diirfen die Gleichungen von Abschn. (4) verwendet werden, falls fgy o und Ege
nicht in Tab. G.1 enthalten sind.

Tabelle G.1
Temperatur 85 [°C] -0 400 580 750
Es,o fsy,0
>"_oder — 1 1 0,15 0
Esz20°c fsy20°C

Die in dem Berechnungsverfahren dieses Anhanges anzusetzende Spannungs-Dehnungs-
beziehung fiir Beton lautet:

Ec,G “Ec0

oco _EcoBco 1= (Ec,G "E,0 ) und Ecoo =1

= ]
fc,e fc,0 4fc,0 Ec,G 2fc,0

mit f,o und Ec o laut Tab. G.2.

Tabelle G.2
Temperatur 6 [°C] 0 50 | 200 | 250 | 400 | 600 [ 1000
f
1 1 1 1 {0,76/045| 0
fc,2U‘C
Ec,e .
1 1 0,5{0,41(0,15] 0,05} 0,05
Ec20°C

Der Bemessungswert der Grenznormalkraft unter zentrischem Druck Nggg kann in
Abhéngigkeit der magebenden physikalischen Parameter in Bemessungsdlagrammen wie

in Bild G.3 und G.4 angegeben werden.
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G4 Exzentrizitat der Belastung

) Im Brandfall sollte das Verhéitnis von Biegemoment und Langskraft M/N=§ an den
Stiitzenenden das 0,5-fache der Querschnittsabmessungen b oder d nicht iiberschreiten.

2) Bei Lastexzentrizititen & dirfen die dquivalenten Grenznormalkrédfte bei zentrischer Last
Nequ unter Anwendung der Bemessungsdiagramme fiir zentrischen Druck im Brandfali wie

folgt bestimmt werden:

Nequ = Nﬁ,Sd / ((Ps (PS)

mit -
Ps, Ps Korrekturfaktoren gemég Bild G.1 und Bild G.2;
lg Knicklange im Brandfall; ‘ :
b Kantenldnge beim Quadratquerschnitt;
d Durchmesser beim Kreisquerschnitt;
) Lastexzentrizitat.
A Vs
1,0
SN I T N N NS S N N
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 >
Bewehrungsgrad [%)]
Bild G.1: Korrekturkoeffizient ¢s in Abh&ngigkeit vom Bewehrungsgrad [%]
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08 [+ NN oo
0,7 roerbror s NN N s

e e NN T e e

35 b
30 oder

------ e TR 28 b
O T T TS 20

. ' . ' ) ] ' :
. . . . i i
0 5 .............. T T S e Ny I LE R LT PS e
4 ’ v . ‘ . ] .

03 : : : H : H : : :
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

5/b oder &/d

Bild G.2: Korrekturkoeffizient ¢; in Abhangigkeit von der Exzentrizitit 5

emess.-| Beton- | AJ/(A+A Feuerwider-
v SRt Nﬁ,Rd Baustahl: Fe 360

Kurve | Fest. % standsklasse
C20/25 1,0 [MN] R 60 Betonstahl: fey20c= 400 N/mm?

C20/25 2,5 12
C20/25 4,0
C30/37 1,0 ; :
C30/37 2,5 ; N §
C30/37 4.0 1,0 R R ;
C40/50 1,0 5 ;
C40/50 2,5
| C40/50 4,0

OO0 NOOERWN

O S

~ 7:
| 5
Beton (Ao W Z , 3§ :
Bewehrungs- 0,6 [k ING N
Stabe(Aq) 2N NN
1 : : . : :
o’4 ....... 4 ........ ........ ...... ; B 44444
P A S T
1 2 3 4
Knicklénge £, [m] P

Bild G.3: Bemessungsdiagramm f{iir einen Hohlprofil-Querschnitt 219,1 x 4,5
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Feuerwider- Baustahl: Fe 360
standsklasse

- fo, s0c= 400 N/mm?
R 120 Betonstahl sy,20°C

Bemess.J Beton- | AJAHAS) Nf' Rd

Kurve Fest. % b

1 | c20/25 1,0 [MN]

2 | C20/25 2,5 + 45

3 | C20/25 4,0 g
4 C30/37 1,0 (

5 C30/37 25

6 C30/37 4,0

7 C40/50 1,0

8 | C40/50 25

9 | C40/50 4,0

Az Beton (A;)

Bewehrungs-
stabe (A)
- -
Y

Bild G.4:

1,0

0,5

1 2 3 4

Knicklange £, [m] —p

Bemessungsdiagramm fiir ein quadratisches Hohiprofil 400 x 10
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Anhang H [informativ] Planung und Auswertung experimenteller Verfahren

H.1

M

@)

@)

(4)

®)

(6)

@)

H.2
M

)

Q)

H.3
M

)

©)

@)

©)

Einleitung

Versuchsergebnisse diirfen zur Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen, Teil- oder
Gesamttragwerken herangezogen werden, wenn die Versuche angemessen durchgefiihrt

wurden.

In Versuchen sollte eine der méglichen Warmeeinwirkungen nach ENV 1991-2-2 Abschn. 4

‘angenommen werden.

Versuchsergebnisse sollten zu einer umfassenden Beurteilung des Feuerwiderstandes eines
Tragwerkes oder Tragwerksteiles fiihren.

Versuche sollten die Erwdrmungsbedingungen, die bei einem Brand auftreten, und die

entsprechenden mechanischen Einwirkungen beriicksichtigen. Versuchsergebnis ist die
Zeitdauer, wdhrend der das Tragwerk seine. Tragfahigkeit unter gleichzeitiger Brand- und

Lasteinwirkung aufrechterhélt.

Versuche sollten genauere Detailinformationen beziglich einer oder mehrerer Stufen der
oben genannten Berechnungsverfahren liefern.

Detailinformationen kénnen die Warmeddammung von Decken, Temperaturfelder von Quer-
schnitten oder Versagensarten von Bauteilen betreffen.

Versuche sollten friihestens fiinf Monate nach dem Betonieren durchgefiihrt werden.

Versuche fiir globale Beurteilungen

Die Bemessung der Prifkérper und die aufgebrachten mechanischen Einwirkungen soilten
die Nutzungsbedingungen widerspiegeln.

Versuche, die auf Grundlage der herkdmmlichen Brandbeanspruchung gemiR CEN-
Normen durchgefiihrt werden, soliten im Hinblick auf die Emhaltung der vorgenannten

Regel betrachtet werden.

Die Versuchsergebnisse sollten nur fir die speziellen Versuchsbedingungen und ggfs. fiir
den in CEN-Normen vereinbarten Anwendungsbereich angewendet werden.

Versuche fir Teilinformationen

Die Versuchskorper soliten im Hinblick auf die Art der erwarteten Teilinformation bemessen
werden.

Die Versuchsbedingungen diirfen von den Nutzungsbedingungen der Bauteile abweichen,
sofern dies keinen Einflu auf die zu erwartende Teilinformation hat.

Die Anwendung 'von Teilinformationen aus Versuchen ist auf die gleichen mafigebenden
Parameter begrenzt, die im Versuch untersucht wurden.

Beziglich der Wéarmeiibertragung sind die Ergebnisse fir gleiche Querschnittsabmessun-
gen der Bauteile und gleiche Erwdrmungsbedingungen giiltig.

Beziglich der Versagensmechanismen sind die Ergebnisse fiir gleiche Bemessung des
Tragwerkes oder Tragwerksteiles, gleiche Randbedingungen und gleiches Lastniveau giiltig.
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(6) Mit Versuchsergebnissen, die in Ubereinstimmung mit den oben genannten Regeln stehen,
durfen entsprechende Angaben in den Berechnungsverfahren der Abschn. 4.2, 4.3 und 4.4
ersetzt werden.
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