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Programm K.0002 HeiRbemessung von Stahlbetonstitzen

Validierung und Vergleich mit EN 1992-1-2/NA Anlage AA

1. Allgemeines

Im Anhang AA der EN 1992-1-2/NA wird ein Diagrammverfahren zur Ermittlung der Traglasten unter ei-
ner Brandbeanspruchung nach ETK tber 90 Minuten vorgestellt.

Es wurde an der TU BS im Rahmen eines Forschungsauftrages von Hosser/Richter mit dem Level 3 Pro-
gramm StabaF entwickelt.

Die Diagramme behandeln 4 Standardstutzen mit folgenden Parametern:

N:._"l.ciea
+:'$ T Querschnitte : h =30/45/60/80cm
Achsabstand : a/h =0.10
Beton : Cc30/37
losi/ 2 Bewehrung : BSt 500
Bewehrungsgrad : p =2%

‘ ’ Mto:,fl‘csa

Fur abweichende Parameter werden Interpolationsfaktoren genannt, mit denen die Traglasten Uber diese
Standardstiitzen umgerechnet werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Standardstitzen kdnnen aufgrund ihrer Entstehung als genaue Level 3 Ergebnisse
eingestuft werden und sind deshalb vorziiglich geeignet, unser Programm K.0002 mit ihnen zu validieren.
Fur die Praxis ist das Verfahren nur sehr eingeschréankt nutzbar, da bei den 30 bzw. 45 cm Stiitzen ein
a/h = 0.10 nicht konstruierbar (cnom) und bei den dicken Stiitzen zu grof3 ist.

Schon in unserem VP2 - System - Statik hatten wir in den Jahren 2006/2007 das Programm K.0003
"Heillbemessung von Stahlbetonstiitzen" entwickelt. Im VP2 - System - Statik wurde zwar noch nach den
damals gultigen DIN - Normen gerechnet, der HeiBbemessungskern im Programm K.0003 war jedoch
schon nach EN 1992-1-2 entstanden. Basis hierfur war die Zonenmethode nach Anhang B.2.

Bei den Tests und Validierungen haben wir jedoch festgestellt, dass diese Methode zwar bei nicht zu
schlanken Pendelstiitzen sehr gute Ergebnisse erzielt, jedoch bei Kragstitzen nicht das Niveau aner-
kannter Level-3 Programme wie StabaF, BoFire oder SAFIR erreicht. Die Ursache hierfur liegt haupt-
sachlich im temperaturbedingten Abfall der Materialkennwerte und dem daraus resultierenden anderen
Verformungsverhalten verschieblicher Kragstitzen, fur die eine Berechnung Il. Ordnung erforderlich ist.

Der Entwickler der Zonenmethode, Prof. Hertz Kopenhagen, hat das Verfahren mit den bekannten wis-
senschaftlichen Brandversuchen an beidseitig gehaltenen Stutzen uberpriift, an denen auch die o.g. an-
deren Programme validiert wurden.

Wir haben daraufhin das Verfahren fir Kragstitzen weiterentwickelt und dabei insbesondere bei der Be-
stimmung der wirksamen Steifigkeiten den Uberproportionalen Einfluss der verminderten Materialeigen-
schaften bertcksichtigt. Eine Validierung mit Beispielen StabaF, Kontrollrechnungen durch Dr. Upmeyer
mit BoFire sowie Berechnungen mit SAFIR haben eine sehr gute Ubereinstimmung ergeben. Die erste
Version wurde im September 2007 dem Markt vorgestellt.

Mit Einfuhrung unseres neuen VP3 - System - EC haben wir die Theorie weiterentwickelt und mit dem
Programm K.0002 in das Programmsystem integriert.

Das Programm ist heute in der Lage, fir bis zu 16 Lastsituationen mit beliebig vielen Einwirkungen unter-
schiedlicher Kategorien in jeder Situation séamtliche Kombinationen nach EN 1990 bzw. EN 1992-1-2
sowohl in der Kalt- als auch in der HeiBbemessung durchzuarbeiten und dabei iterativ ein beliebiges Be-
wehrungsbild automatisch zu konstruieren, das samtlichen Kombinationen sowohl unter einachsigen als
auch zweiachsigen Beanspruchungen geniigt. Imperfektionen und Kriechau3ermitten werden hierbei
automatisch nach Norm jeweils in der schwacheren Querschnittsrichtung angesetzt. Sdmtliche Brandan-
griffe — 4-seitig / 3-seitig / 2-seitig gegeniiber oder tiber Eck / 1-seitig — kénnen berticksichtigt werden.
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Im Folgenden werden 12 willkiirlich gewahlte Beispielstiitzen verschiedener Schlankheiten und Auf3ermit-
ten, die direkt mit den Standard Diagrammen nach Hosser/Richter eingestuft werden kdnnen, verglichen.
Nur die Stitzen 45/45 cm sowie 60/60 cm sind fur die Praxis interessant, da bei 30/30 cm Stutzen ein a/h
= 0.10 nicht konstruierbar ist und bei 80/80 cm Stiitzen ein Randabstand a = 8 cm von der Stahltempera-
tur her kaum Anderungen in den Materialwerten ergibt und auch in der Praxis nicht konstruiert wird.

Sie werden trotzdem mit aufgenommen, um die Qualitdt des Programmes auch in diesen extremen Be-
reichen zu untersuchen.

Bei den Stitzen 1 bis 9 wird fiir die Konstruktion als max. Durchmesser 28 mm und bei den Stiitzen 10
bis 12 32 mm bestimmt. Damit wird eine mdglichst hoher Konzentration der Bewehrung auf die Ecken
erreicht.

Dariiber hinaus werden die Beispiele 1 und 2 des Forschungsberichtes zum Diagrammverfahren sowie
eine hohe 3-seitig beflammte Stltze untersucht und verglichen. Alle Stitzen werden als 100% einge-
spannte Stahlbetonstiitzen betrachtet.

Alle Beispiele bestatigen in tolerierbaren Grenzen die Ergebnistbereinstimmung, wobei unser Programm
K.0002 beim Berichtbeispiel 2 ( Eichbeispiel nach EN 1992-1-2/NA Anlage CC) nachweist, dass es bei
Bertcksichtigung aller Nachweise entgegen dem Schlussbericht nicht in die Widerstandsklasse R90
einstufbar ist. Dies liegt darin begriindet, dass das Programm StabaF nur einachsige Biegung behandelt
und damit bei 4-seitig beflammten Stutzen nicht gleichzeitig Stabilititsnachweise in 2 Richtungen durch-
fuhren kann. Bei biegeorientiert bewehrten Stitzen ist dies wegen des geringeren inneren Hebelarms
jedoch in Querrichtung unabdingbar.

2. Beispiele

Diagrammbeispiele Nr. 1 bis Nr. 12

Da das Programm K.0002 die Imperfektion nach EC2 automatisch beriicksichtigt, werden die Aul3ermitten ey
der Einwirkungen angesetzt. Eine KriechauR3ermitte wird aus Vergleichsgriinden nicht beriicksichtigt.

Es wird lediglich eine standige Einwirkung Ngx mit dem entsprechenden e, beruicksichtigt, die damit gleichzei-
tig die Normalkraft im Brandfall ergibt.

Aus Platzgriinden werden die Beispielparameter tabellarisch dargestellt und aus dem Programmausdruck das
generierte Bewehrungsbild gezeigt. Vollstandige Beispielausdrucke kénnen auf Wunsch zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die angegebene Belastung ist die jeweils mit dem Diagrammverfahren ermittelte Traglast der
Stiitze, d.h. eine Vergleichsrechnung mit dem Programm K.0002 sollte eine erforderliche Bewehrung von 2%
ermitteln.

Es wird zunéchst vom Programm ein Bewehrungsbild zur Aufnahme der Diagrammtraglast ermittelt. Die Last
wird dann solange gesteigert wie das Programm diese mit dem gleichen Bewehrungsbild aufnehmen kann.

Diese Traglast wird in der Ergebnistabelle mit N 45 angegeben.

Fur derartige Vergleiche mit Eichbeispielen wird in Hosser "Leitfaden Ingenieurmethoden Brandschutzes”
2009 in Kapitel 6.6.5 eine Toleranz von 15% vorgeschlagen.

Bei den Berichtsbeispielen werden verschiedene Varianten diskutiert und aufgezeigt.
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Betonfestigkeitsklasse C 30/37 Brandbeanspruchung 4-seitig
Parameter der Beispielstutzen Diagrammverfahren
Nr. h/b lcol e € € a Ng.k

cm/cm m m m m cm kN
1 45/45 9.00 0.540 0.030 0.510 4.5 148.0
2 45/45 3.40 0.315 0.017 0.298 4.5 585.0
3 45/45 5.60 0.090 0.024 0.066 4.5 568.0
4 60/60 6.00 0.780 0.025 0.755 6.0 801.7
5 60/60 3.00 0.420 0.015 0.405 6.0 2005.0
6 60/60 12.00 0.120 0.035 0.085 6.0 844.0
7 30/30 3.00 0.420 0.017 0.403 3.0 38.0
8 30/30 5.25 0.150 0.023 0.127 3.0 33.7
9 30/30 2.25 0.030 0.011 0.019 3.0 258.4
10 80/80 20.00 1.040 0.045 0.995 8.0 729.0
11 80/80 6.00 0.560 0.025 0.535 8.0 3470.0
12 80/80 12.00 0.160 0.035 0.125 8.0 3264.0

K.0002 Ergebnis Stitze 1 + 2

reduzierter Betonquerschnitt

kKem = 0.86 az = 39.6 mm
By gp = 37.1cm by g = 37.1em
fo m(©) = 23.5 N/mm O
Ecq m(®) = 15583 N/mm? al
Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li
Nr x d
Yy s )
cm cm mm eC
101 4.5 4.5 28 566
102 10.1 4.5 25 427
201 4.5 40.5 28 566
202 4.5 34.9 25 427
K.0002 Ergebnis Stltze 3
reduzierter Betonquerschnitt
kem = 0.86 az = 39.6 mm
hx,fi = 37.1 cm 121'Y,fi = 37.1 cm
£fo Mm(©) = 23.5 N/mm Ty
Eog m(®) = 15583 N/mm? N

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x v d
s
cm mm eC
101 4.5 4.5 25 566
102 9.5 4.5 25 436
201 4.5 40.5 25 566

202 4.5 35.5 25 436
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K.0002 Ergebnis Stitze 4

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.90 az = 38.8 mm

hx,fi = 52.2 em lziy,fi = 52.2 cm
£o,M(0) = 21.6 N/mm
Ecq ;(0) = 14997 N/mm?

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

60

Nr x v ds e
cm cm mm eC
0
101 6.0 6.0 28 421
102 11.6 6.0 28 308
103 6.0 11.6 25 308
201 6.0 54.0 28 421
202 6.0 48.4 28 308
203 11.6 54.0 25 308
K.0002 Ergebnis Stitze 5
reduzierter Betonquerschnitt
kem = 0.90 az = 38.8 mm
hx,fi = 52.2 cm %Ylfi = 52.2 cm
fc'M(e) = 21.6 N/mm
Ecq () = 14997 N/mm?

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

60

Nr x v d )
s

cm cm mm eC
101 6.0 6.0 25 421
102 11.0 6.0 25 3le
103 6.0 11.0 25 316
104 16.0 6.0 25 274
201 6.0 54.0 25 421
202 .0 49.0 25 316
203 11.0 54.0 25 316
204 6.0 44.0 25 274

K.0002 Ergebnis Stlitze 6

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.90 az = 38.8 mm

B,g3 = 52.2cm hy g = 52.2cm
fo m(8) = 21.6 N/mm
Ecq m(0) = 14997 N/mm?

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x y d )
s

cm cm mm eC
101 6.0 6.0 28 421
102 11.6 .0 28 308
103 6.0 11.6 28 308
201 6.0 54.0 28 421
202 6.0 48.4 28 308

203 11.

an

54.0 28 308
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K.0002 Ergebnis Stitze 7

reduzierter Betonquerschnitt

kcm = 0.78 az = 41.1 mm

hx,fi = 21.8 cm lz-l'y,fi = 21.8 cm
fo m(®) = 22.8 N/mm
Ecq ;(®) = 16707 N/mm?

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/1li

Nr X y d e
s
cm cm mm eC
101 3.0 3.0 20 734
102 7.0 3.0 20 614
201 3.0 27.0 20 734
202 3.0 23.0 20 614

K.0002 Ergebnis Stiitze 8

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.78 az = 41.1 mm

By, g3 = 218 cm hy gy = 21.8 cm
£, M(@) = 22.8 N/mm
Ecqg m(®) = 16707 N/mm?

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x Yy d e
s
cm cm mm eC
101 3.0 3.0 28 734
201 3.0 27.0 28 734

K.0002 Ergebnis Stitze 9

reduzierter Betonquerschnitt

kcm = 0.78 az = 41.1 mm

hx,fi = 21.8 cm }ZIYVfi = 21.8 cm
£o m(8) = 22.8 N/mm
Ecqg m(®) = 16707 N/mm?

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x v d )
s
cm cm mm eC
101 3.0 3.0 25 734

201 3.0 27.0 25 734

54
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K.0002 Ergebnis Stitze 10

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.93 az = 38.1 mm
h ;o= 72.4 em h . = 72.4 ecm o
x, fi y, fi
£ M(0) =  22.2 N/mm? ' ®
Egq ;(8) = 15912 N/mm2
Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li
Nr X Y d
s
cm cm mm 9%
101 8.0 8.0 32 263
102 14.4 8.0 32 197
103 8.0 14.4 32 197
104 20.8 8.0 32 176
201 8.0 72.0 32 263
202 8.0 65.6 32 197
203 14.4 72.0 32 197
204 8.0 59.2 32 176
K.0002 Ergebnis Stitze 11
reduzierter Betonquerschnitt
kem = 0.93 az = 38.1 mm
hy,£1 = 724 cm hy gy = 72.4 cm 2
fo M(0) =  22.2 N/mm
r
Eoq ;(6) = 15912 N/mm?
Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li
Nr x d
y s 2}
cm cm mm °C
101 8.0 8.0 32 263
102 14.4 8.0 32 197
103 8.0 14.4 32 197
104 20.8 8.0 28 176
105 8.0 20.8 28 176
201 8.0 72.0 32 263
202 8.0 65.6 32 197
203 14.4 72.0 32 197
204 8.0 59.2 28 176
205 20.8 72.0 28 176
K.0003 Ergebnis Nr 12
reduzierter Betonquerschnitt
b 2 7idem by e o 72.4 om
x, £i = -dem hy g = -4 om S
£o M) =  22.2 N/mm? ' ®
r
Ecq m() = 15912 N/mm?2

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x y d )
s

cm cm mm eC
101 8.0 8.0 32 263
102 14.4 8.0 32 197
103 8.0 14.4 28 197
104 20.8 8.0 28 176
105 8.0 20.8 28 176
201 8.0 72.0 32 263
202 8.0 65.6 32 197
203 14.4 72.0 28 197
204 8.0 59.2 28 176
205 20.8 72.0 28 176
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Auswertung

Die Diagramme weren grundsatzlich aus dem Forschungsbericht (lbernommen, da sie eine bessere Ables-
barkeit aufweisen. Lediglich das Diagramm fir die Stltze 30/30 cm wird aus der Norm verwendet, da dieses
im Bericht noch unvollstandig war.

Stiitzen 7 bis 9
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Stiitzen 1 bis 3

1,5
Querschnitt: h=450 mm
Achsabstandu/h=d;/h=0,10
Beton C 30/37
Bewehrung BSt 500
Bewehrungsverhaltnis p = 0,02
Ng 11,550
1,0
= -
v
£
= los/2
£ on/
w
: l
©
it
v
©
—
0,5 u Mzce 1650
Gesamtmoment
Pronfi,0.90 = 16,690 + 121,090
=Muenisso/ (A h-fes)
0,0
0,3 0;2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6

Gesamtmoment W, 5 4.9 Stutzentraglast vy 5 499 = N 76,90/ (Ac - feg)
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Stiutzen 4 bis 6

1,5

1 ¥ Querschnitt: h =600 mm

= Achsabstandu/h=d;/h=0,10
\ Beton C 30/37
\ i Bewehrung BSt 500
[|—=— _L Bewehrungsverhaltnis p=0,02

L— h _—’ll# [ l Ngfi.650

e;}‘_T

losi/2

!

u Mece fia50

Gesamtmoment

o
[=}

rtE R EEE TS

¢ ey I Sy SR S —— Ey——— —— |

(=]

Lastausmitte e,/h
-
(=]
N

0,0
0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 12

Gesamtmoment U,y 4.9 Stutzentraglast Vg 590 = N a0 / (Ac* feg)

Stiitzen 10 bis 12
1S

Querschnitt: h =800 mm
Achsabstandu/h=d;/h=0,10
Beton C 30/37
Bewehrung BSt 500
Bewehrungsverhaltnis p =0,02

Ng fi.g50

|

losi/2

|

u M:c:v' ,0.90

Gesamtmoment 4

o
o

loi / h=

10 50

Lastausmitte e,/h

o
wm

Pronfi,0,90 = H1fig90 + B2,6i,090
x.fi,0, 99/ (Ac-h- f:a)

g FETE I e
o

0,0

0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4

Gesamtmoment Lyt 54,50 Stitzentraglast vz 400 = Na a0 / (Ac - feo)
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Nr. | K.0002 SAFIR BoFire Diagramm p =2%
Bewehrung As P Nrd,i ty ty ei/h  |l/h | Vrigeo |Nrfidgo
cm? % kN min min kN
1 4028+4@ 25 442 |2.18 -157.0 95 97 1.20 |40 |-0.043 | -148.0
2 AP 28+4 D25 44.2 |2.18 -590.0 97 99 0.70 |15 |-0.170 | -585.2
3 8025 39.3 |1.94 -625.0 91 93 0.20 |25 |-0.165 | -568.0
4 8028+4@25 68.9 |1.91 -830.0 101 93 1.30 |20 |-0.131 | -801.7
5 16 @ 25 78.6 |2.18 |-2020.0 101 105 0.70 |10 |[-0.328 |-2007.4
6 129328 73.9 |2.05 -850.0 86 96 0.20 |40 |-0.138 | -844.1
7 8@ 20 25.1 |2.79 46.0 140 |20 |-0.025 -38.3
8 4028 246 |2.73 38.0 0.50 |35 |-0.022 -33.7
9 4025 19.6 |2.17 290.0 0.10 |15 |-0.169 | -258.4
10 |12@032+ 4@28 (121.1 |1.89 750.0 1.30 |50 |-0.067 | -729.0
11 |12@32+ 8@28 |145.8 |2.28 | 3470.0 0.70 |15 |-0.319 |-3470.7
12 8032+12@28 |138.2 |2.16 | 3325.0 0.20 |30 |-0.300 |-3264.0

Die Ergebnisse liegen bei den Stiitzen 1 bis 6 alle in einem Korridor von 1.91% < p < 2.18% und damit in ei-
nem Toleranzbereich <10%. Die Traglasten der Bewehrungsbilder werden dabei zwischen 0.7 und 10% hoher
ermittelt. Bei den gedrungenen Stutzen 60/60 cm ist die Kaltbemessung maf3gebend.

Bei den Stiitzen 7 bis 9 betragt die Spanne 2.17% < p < 2.79%. Diese Stiitzen sind mit 3 cm Randabstand
der Bewehrung unter Einhaltung einer normgerechten Betondeckung nicht konstruierbar und weisen sehr
hohe Temperaturen ( >>700°C ) in der Bewehrung aus. Hinzu kommt bei Stiitze 7 die Anzahl der Eisen/Ecke.
Die Reduzierung des inneren Hebelarms macht sich bei den geringen Stitzenabmessungen stark bemerkbar
und wird durch die geringeren Temperaturen der Seiteneisen nicht ausgeglichen.

Im Prifbericht zum Diagrammverfahren ermittelt Dr. Upmeyer mit dem Level 3 Programm BoFire fir die Stit-
zen 30/30 cm etwas Kleinere Traglasten. Die Ergebnisse sind grundséatzlich konservativ und unter Wiirdigung
des Vorgesagten als gut einzustufen. Es kdnnen damit folglich Bestandsbauten mit geringen Betoniiberde-
ckungen nachgerechnet werden.

Die Stutzen 10 bis 12 sind ebenfalls aufgrund des Randabstandes von 8 cm in der Praxis nicht tblich. Die
Spanne liegt bei 1.89% < p < 2.28% und damit im Toleranzbereich <15%. Bei der Stutze 11 ist die Kaltbe-
messung mafgebend.

Das Programm K.0002 lasst grundsatzlich eine Unterschreitung des Ases von bis zu 3% durch das Beweh-
rungshild zu. Bei den Langsstabdurchmessern wird nur eine Differenz von max. 2 Nenndurchmessern zuge-
lassen. Da die Flachendifferenz zwischen 4 @ 28 und 4 @ 25 z.B. bei den Stutzen 30/30 cm schon beim Be-
wehrungsgrad 0.56% betragt, ist auch eine genauere Konstruktion nicht zu erwarten.

Da darlber hinaus alleine die Ableseungenauigkeit der Diagramme ca. 10% ausmacht, wird mit den Ergeb-
nissen insbesondere bei den fiir die Praxis relevanten Stiitzen 1 bis 6 eine nahezu exakte Ubereinstimmung
von K.0002 mit den Standarddiagrammen bestéatigt.

In einer von uns mit begleiteten Diplomarbeit hat der Autor die Stiitzen 1 bis 6 als Vergleichsgrundlage
mit anderen Programmen verwendet und die mit K.0002 generierten Bewehrungsbilder mit dem Level-3
Programm SAFIR der Universitat Littich nachgerechnet.

AuRRerdem wurden die ermittelten Bewehrungsbilder der Beispiele von Dr. Upmeyer mit dem Programm
BoFire gegengerechnet. Die ermittelten Versagenszeiten sind in der Tabelle angegeben.
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Berichtbeispiel 6.1
6.1 Standardfall

Die Stahlbeton-Kragstiitze einer Lagerhalle soll fir die Feuerwiderstandsklasse F 90 (R 90) nachgewiesen
werden. Die Stitze wird durch die Dachkonstruktion und durch die umlaufende Attika ausmittig am Kopf
belastet (Bild 37). Die Stltze erfahrt eine 4-seitige Brandbeanspruchung.

v
— -

0,283

NEﬁd!
4

b

9,00

=yl Baustoffe:
5 Betonfestigkeitsklasse: C 30/37 mit fy = 17 N/ mm?
& Betonstahl: BSt 500 S (A) mit f,q = 435 N/m m?

TEETEIYL RS POTES

Einwirkungen bei Normaltemperatur:

:'?: Ngg=-1,35-162-1,5-62=-312KkN
: .J:;J}_____ Moment am StitzenfuB: Mgy = -366 KNm
_4% Bemessung
: (12 28 +1 & 25) je Querschnittsecke (A, = 4427 mma)
% Achsabstand u = 45 mm
+ 450 —+ Einwirkungen im Brandfall (y; ; = 0,9)

Eai=ven Gk @ wiq- Qui
NE,ii,d,t = -1 ,0 ° 162 - 0,9 N 62 = -218 kN

Detail: Stitzenkopf

Bild 37: Systemskizze, Querschnittsabmessungen, Baustoffe und Belastung

Fig. 37: Structural system, dimensions of the cross-section, building materials and load

Eingangsparameter fir das Standard-Diagramm h = 450 mm (Bild 38):
bezogene Lastausmitte e/h = 0,283/0,45 = 0,63 < 1,5 und Schlankheit lp/h= (2 - 9,0)/0,45 = 40
bezogener Achsabstand u/h = 45/450 = 0,10 und Bewehrungsverhaltnis p = 4427/450° = 0,0218 = 0,02

Nachweis:

MaBnahme:

MaBnahme:

oder

Vrsidol = 0,056 < [Vesagl = 218 - 10% /(4507 - 17) = 0,063

Die Stahlbeton-Kragstiitze erfiillt nicht die Anforderungen fir F 90.

Bewehrung auf der Zug- und Druckseite annahernd gleichm&aBig verteilen:
Faktor kgey = 1,2 (Bild 30)

VRgidool = 0,056 - 1,2 = 0,067 > |[vg 490 = 0,063

Die Stutze erfullt die Anforderungen fur F 90.

Bewehrungsverhaltnis p nach Gl. (20) vergréBern:

mit p = 3% und ey/h = 0,283/0,45 = 0,63

ko =min (1 +(3-2)-0,629;3/2) = mi? (1,629;1,5)=1,5

Vhsidgol = 0,056 - 1,5 = 0,084 > [V 00| = 0,063

Die Stutze erfullt die Anforderungen fir F 90.

Bewehrungsverhaltnis p nach Gl. (23) vergréBern:

mit k, = -0,063/(-0,056) = 1,125 und ey/h = 0,283/0,45 = 0,63 wird aus Bild 36: p = 2,25 %

Die Stutze mit dem Bewehrungsverhaltnis p = 2,25 % erfillt die Anforderungen fir F 90.
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K.0002 Ergebnis ( max. Langsdurchmesser @ 28 alternativ @ 25)

reduzierter Betonquerschnitt

kcm = 0.86 az = 39.6 mm
By, gi = 37.1com hy gy = 37.1cm
£, m(8) = 23.5 N/mm 1
r
Ecq ;(6) = 15583 N/mm? <

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x y d e
s
cm cm mm °C
101 4.5 4.5 28 566
102 10.1 4.5 28 427
201 4.5 40.5 28 566

202 4.5 34.9 28Mm 427

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.86 az = 39.6 mm
hy,gi = 37.1cm By gs = 37.1cm
£, M(8) = 23.5 N/mm? o
’
Ecq (@) = 15583 N/mm? <

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x y d )
s

cm cm mm eC
101 4.5 4.5 25 566
102 .5 4.5 20 436
103 4.5 9.5 20 436
201 4.5 40.5 25 566
202 4.5 35.5 20 436
203 9.5 40.5 20 436

Auch K.0002 kommt zu dem Ergebnis, dass die urspriinglich vorgesehene Bewehrung mit 4 & 28 + 4 @ 25
nicht ausreicht. Es sind 8 @ 28 mit p = 2.43% oder alternativ4 & 25 + 8 @ 20 mit p = 2.21% einzulegen.

MalRnahme Bewehrung auf biegebeanspruchte Seiten gleichmaliig verteilen:

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.86 az = 39.6 mm
hx,fi = 37.1 cm hy,fi = 37.1 cm
£, m(8) =  23.5 N/mm? 10
r
Ecq (@) = 15583 N/mm? N

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/1li

Nr x y d e
s
cm mm eC
101 4.5 4.5 25 566
102 4.5 16.5 25 378
103 4.5 28.5 25 378
104 4.5 40.5 25 566

K.0002 ermittelt 8 @ 25 mit p = 1.94% und ist auch hier mit dem Diagrammverfahren identisch.
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Berichtbeispiel 6.2

6.2 Giebelstiitze mit Windbelastung

Die Stahlbeton-Kragstitze steht im Giebelbereich einer Lagerhalle, sie soll fir die Feuerwiderstandsklasse
F 90 (R 90) nachgewiesen werden. Die Stiize wird durch eine Langsdruckkraft infolge Eigengewicht und

einer Streckenlast aus Wind belastet (Bild 39). Die Stutze erfahrt eine 4-seitige Brandbeanspruchung.

WE fi,d,t

Betonfestigkeitsklasse: C 20/25 mitfy = 11,33 N/mm?

Bild 39: Systemskizze, Querschnittsabmessungen, Baustoffe und Belastung

Fig. 39: Structural system, dimensions of the cross-section, building materials and load

Nachweis a):  Berlicksichtigung der Windbelastung durch VergréBerung der Lastausmitte e;.

Interpolation zwischen Standard-Diagramm h = 300 mm und h = 450 mm fir
e./h=(42,63/77,5)/ 0.36 = 0,55/ 0,36 = 1,53 = const und
losi/ h=(2-7,0)/0,36 = 38,9 = const

NE fiat
5 S BSt 500 S (A) mit fyq = 435 N/mm’
Einwirkungen bei Normaltemperatur:
Eigenlast: Ngg =-117 kKN
Wind: Wgg = 5,21 KN/m
70 Achsabstand der Langsbewehrung di/h = u/h = 55/360= 0,153
Bewehrungsverhéltnis p = 1885/ 3607 - 100 = 1,45 %
(= 50 % der Gesamtbewehrung in den Ecken)
Ly v Einwirkungen im Brandfall:
----- ;-iT Negat=-77.5 KN  vega: = (-77.5 - 10%)/(360% - 17) = -0,0352
: 5360 Wegae= 1,74 KN/m
L oliy Moment nach Theorie 1. Ordnung am Stltzenfuf3 im Brand
FSGO*' Mesar=1,74-7,0°/2 = 42,63 KNm (uggq = 0,0537)

Tabelle 3: Interpolation der Stiitzentraglast Xggp und des Gesamtmomentes Xiio0 fUr den Querschnitt
mit h = 360 mm und der Lastausmitte e;/h = 1,53
Table 3: Interpolation of the column load bearing capacity Xg g, and total moment X, 00 for the cross-
section with h = 360 mm and the eccentricity e,/h = 1,53
h [mm] XR‘gU (91/h =1,53; |u‘n/h = 38,9) Xtot.QO (eﬂ"h =1,53; |o!”f'h = 389)
300 -0,0104 0,0297
360 -0,0223 0,0678
450 -0,0401 0,1249
k-Faktoren fir - 4-seitige Brandbeanspruchung: ki=1,0
- verteilte Bewehrung: Kgew = 1,2
- Achsabstand u/h = 0,153: k,=1,731

- Betonfestigkeitsklasse f« = 20 N/mm?; ke = 0,95
- Bewehrungsverhéltnis p = 1,45 %: k,=0,725

Wasidsol = 0,0223 - 1,0 - 1,2 - 1,69 - 0,95 - 0,725 = 0,0319 < |ve a4 = 0,0352
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Die Giebelstiitze erfillt nicht die Anforderungen fiir F 90.
Die programmierte Berechnung ergibt eine Branddauer von t = 70 min (Bild 40).

Nachweis b). Ermittiung der Lastausmitte e,/h flr die Wosido = Uesdasr UND Veidso = VEsid: €ingehalten
werden. Das Gesamtmoment (5490 Und die Stltzentraglast vggiqq0 Sind von der erst zu
ermittelnden Lastausmitte e,/h abhangig. Hieraus folgt, dass die Ermittlung der Lastausmitte
e,/h nur iterativ erfolgen kann.

Die Iteration ergibt eine Lastausmitte e;/h = 1,31. In Tabelle 4 sind die Werte flr die Stitzen-
traglast und das Gesamtmoment zusammengestelit.

Tabelle 4: Interpolation der Stitzentraglast Xg g Und des Gesamtmomentes X gy fUr den Querschnitt
mit h = 360 mm und der Lastausmitte e;/h = 1,31

Table 4: Interpolation of the column load bearing capacity Xggp and total moment X, o for the cross-
section with h = 360 mm and the eccentricity e/h = 1,31
h [mm] Xpgo (64/h = 1,317 lg4/h = 38,9) Xiargo (€1/h = 1,31; lyg/h = 38,9)
300 -0,0120 0,0292
360 -0,0246 0,0667
450 -0,0435 0,1230
k-Faktoren fir - 4-seitige Brandbeanspruchung: ki=1,0
- verteilte Bewehrung: Kgew = 1,2
- Achsabstand u/h = 0,153: k, = 1,731

- Betonfestigkeitsklasse fy = 20 N/mm?; K = 0,95
- Bewehrungsverhaltnis p = 1,45 %: k,=0,725

Die k-Faktoren im Nachweis a) und b) sind gleich groB, da die k-Faktoren k, und k¢ nur far
€,/h < 1,0 und der k-Faktor k, nur fir e,/h < 0,5 von der Lastausmitte abhangen.

IVRjidgol = 0,0246 - 1,0 - 1,2 - 1,69 - 0,95 - 0,725 = 0,0352 = |Vgj,qs] = 0,0352
Ltot fi.d,90 = 0,0567 -1,0-1,2-1,69- 0,95 . 0,725 = 0,0955 > HE fid1 = 0,0537
Die Giebelstitze erfullt die Anforderungen fur F 90.

Die programmierte Berechnung ergibt eine Branddauer von t = 93 min (Bild 40).

Dieses Beispiel ist nicht praxisgerecht und kann so nicht vorkommen. Laut Schluf3bericht ist immer das e;
nach EN 1992-1-1 und damit immer mindestens die Imperfektion anzusetzen.
Diese betragt nach EN 1992-1-1 ca. 2.60 cm.

Das Beispiel ist bei Beriicksichtigung aller erforderlichen Nachweise auch mit der reduzierten Au3ermitte
e,/h=1.31 nicht in R90 einstufbar.

Bei einer ,Eigenlast® von Ngq=-117 kN ergibt Ngqq=-117/1.35 = -86.7 kN und nicht -77.5 kN.

Die angesetzte Bewehrung entspricht 3 @ 20 mm je Seite ( 18.85 cm? ). Der mit 1.2 beriicksichtigte Fak-
tor ke darf bei 3 Eisen je Seite nur mit 1.0 angesetzt werden ( Eckbewehrung >50% ). Die Stitze ist mit
einem Nachweis nicht vollstandig nachgewiesen. Es fehlt der Nachweis in Querrichtung, bei dem mit dem
Diagrammverfahren dann nur die Eckbewehrung angesetzt werden kann..

Bei einer fiktiven Bewehrungsverteilung auf 4 Eisen je biegebeanspruchte Seite ergibt sich fur die
Eckeisen alleine ein Bewehrungsgrad von 0.725 %, der auRerhalb der Verfahrensgrenzen liegt.



K0002_Validierung.docx 4

Seite 14

VOGELSANG

Eine Rickrechnung der Normalkraft im Brandfall ergibt folgende Einwirkungen aus Eigenlast, Schnee
und Wind :

Ngx= - 77.5kN Nsx =-16.5kN Owk = 3.47 KN/m

aus Imperfektion : e =2.60cm e;/h =0.07

Leiteinwirkung Wind : Neg =-775x135-16.5x1.5x0.50 = -117.00 kN
Nggs =-77.5x1.00-16.5x1.5x0.00 = -77.50 kN
Oed = 3.48 x1.50 = 521 kN/m
Oeasi = 3.48x1.00 x0.50 = 1.74kN/m

Leiteinwirkung Schnee : Neg =-775x135-16.5x15 = -129.40 kN
Nggs =-77.5x1.00-16.5x1.0x0.20 = -80.80 kN
Oed = 3.48x1.50x0.6 = 3.13kN/m
Oeqsi = 3.48x1.00 x0.00 =  0.00 KN/m

Der Nachweis in Querrichtung fiir die Leiteinwirkung Schnee kann bei der vorgesehenen Bewehrungsver-
teilung normalerweise mit dem Verfahren nicht gefiihrt werden, da es auf einen Mindestbewehrungsgrad
von 1% begrenzt ist. Es wird deshalb mit 1% gerechnet.

Interpolation Diagramme Bild 10 und 11:

h =300 mm Xggo=0.030; h=450 mm Xggo=0.085; h =360 mm Xggo=0.052

Ksi = = 1.0
Kgew = = 10
k; =0.65 (1 -0.07) (3 —-360/150) = 0.363
h* =0.65 (5 — 360/150) — 0.363 = 1.327
Ky =(1.327 - 1)/0.05x 0.153 -2 x 1.327 + 3 = 1.347
k; =0.75+0.2x0.07 = 0.764
ke =(1-0.764)/10x 20 + 3x 0.764 — 2 = 0.764
Ko =0.6-0.1(1.0+1)0.07 = 0.586
Nri  =0.052 x 1.347 x 0.764 x 0.586 x 36° x 17 /10 = 69.1 kN < 80.8 kN (77.5)
mit einem Bewehrungsgrad der Eckbewehrung von 1.45 % ergibt sich :
Ko =0.6-0.1(1.45+ 1) 0.07 = 0586 < = 0.725
Nri  =0.052 x 1.347 x 0.764 x 0.725 x 36° x 17/ 10 = 85.5 kN > 80.8 kN

Fazit :

Um den Nachweis Leiteinwirkung Schnee in der Querrichtung zu erfiillen, muss annahernd die gesamte
Bewehrung auf die Ecken konzentriert werden. Dann ware jedoch der Nachweis Leiteinwirkung Wind in
der Biegerichtung mit einem e;/h = 1.31 nicht erfillt, da sich in diesem Fall der Faktor kg, auf 1.0 redu-
ziert. Dies gilt auch fur die standige Einwirkung alleine.

Bei Berlicksichtigung aller erforderlicher Nachweise kann die Stitze mit dem zugrundegelegten
Bewehrungsbild nicht in R90 eingestuft werden.
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K.0002 Ergebnis ( max. Langsdurchmesser @ 20 biegeorientierte Bewehrung )

Das Programm K.0002 geht hier weiter als das einachsig orientierte StabaF. Es werden alle Kombinatio-
nen nach EN 1990 automatisch ausgewertet und hierbei auch die Stabilitditsnachweise in beiden Rich-
tungen gefihrt. Es wird ein Bewehrungsbild generiert, das allen Nachweisen genugt.

Fur das Beispiel wird die Horizontallast aus Wind auf 2.82 kN/m reduziert, so dass sich unter Bertcksich-
tigung der Imperfektion ein e;/h = 1.31 ergibt.

reduzierter Betonquerschnitt

kem = 0.82 az = 40.5 mm
hx,fi = 27.9 cm lz'ly’fi = 27.9 cm
£o M(8) = 15.7 N/mm
Ecq m(6) = 15360 N/mm? ]

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

Nr x y d
s

cm cm mm eC

101 5.5 20 479

5.5

102 5.5 18.0 20 302

103 5.5  30.5 20 479

Das Ergebnis ist mit dem As = 18.85 cm” des Berichtes identisch. Es bedeutet gleichzeitig, dass 4 @ 20 in
den Ecken die Stabilitdt in Querrichtung fir eine Normalkraft von -80.8 kN alleine unter Ansatz der

Imperfektion gewéahrleisten. Bei diesem Bewehrungsbild liegt jedoch Gber 50% der Bewehrung in den
Ecken und der Faktor kge,, darf beim Diagrammverfahren dann nur mit 1.0 angesetzt werden.

alternativ: max Langsbewehrungsdurchmesser & 16

reduzierter Betonquerschnitt

k = 0.82 az = 40.5 mm 2
cm <
hx,fi = 27.9 cm gy,fi = 27.9 cm 185
£fo m(0) = 15.7 N/mm R
r ©
Ecq m(€) = 15360 N/mm? o K| s

Bewehrungsbild x/y bezogen auf Ecke un/li

s
Nr x Y d =) 4
s H
cm cm mm eC
36

101 5.5 5.5 16 479
102 5.5 9.1 14 387
103 5.5 18.0 16 302
104 5.5 26.9 16 387
105 5.5 30.5 16 479

Es miissen 8 @ 16 + 2 @ 14 mit As = 19.2 cm? oder 10 @ 16 mit As = 20.1 cm” eingelegt werden.

Zu erkennen ist hier, dass die jeweils ersten Inneneisen je Ecke mit Mindestabstand an die Eckeisen
herangertckt werden missen, um den Stabilitatsnachweis in Querrichtung zu erfullen.

Das Beispiel zeigt im Grunde die Problematik der biegeorientierten Bewehrungsanordnung im Zusam-
menhang mit den erforderlichen Nachweisen in Querrichtung des Querschnitts auf.
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Beispiel schlanke Stutze mit 3-seitigem Brandangriff

Die Stitze ist ein praktisches Beispiel, das urspringlich mit dem Level 3 Programm SAFIR berechnet
wurde. Eine Vergleichsrechnung von Dr. Upmeyer mit BoFire hat das Ergebnis bestétigt.

3-seitiger Brandangriff von links:

|N
H
—_—

lcol © v

. A 4
[ -

100%
Stutzenquerschnitt h/b =60/60cm Beton C 35/45 Betonstahl BSt 500 S (A)
Icol=15.00m lo=30.00 m

Der Querschnitt zeigt das Ergebnis aus K.0002.

Bewehrung :
1328 + 3@ 25 je Ecke, u=7 cm, Abstand untereinander 7 cm, As =83.5cm2 entspricht 2.32%
charakteristische Einwirkungen:

standige Last : N = 268.00 kN am Kopf zentrisch
aus Wind : H= 8.00 kN am Kopf w =3.00 kN/m horizontale Streckenlast
im Brandfall:
N = 268.0x 1.0 = 268.00 kN
M = (8 x 15.0 + 3.0 x 15.0%/2) x 0.50 = 217.50 kNm
AuRermitte in Richtung der thermischen Krimmung
€ =2175/268 =081lm, e,=0.039m, e;=081+0.039 = 0.849m
e;/h =0.849/60 = 1.415 lb/h =30/0.60 = 50
u/h =0.07/060 = 0.116
Diagramm Bild 12 Nrsi  =600°x17/10° x 0.048 = 294.00 kN
Brandangriff 3-seitig Ks =0.6+0.2x1.415 = 0.883 > = 0.80
Randabst. u/h ky = 0.65 (1 —1.415) x (3 — 600/150) = 0.270
h’ = 0.65 (5-600/150) - 0.270 =0.380 < = 1.00
ky =(1.0-1)/0.05x0.116 -2x1.0+3 = 1.00
Beton C35/45 ky =1.1-0.1x1.415 =0.9585 < = 1.00
Ke =(1.0-1)/20x35-15x 1.0+ 2.5 = 1.00
Bewehrungsgrad ko =1+( 232-2)x1.415 =1453 > = 1.16
Nri  =294.0x0.80 x 1.16 = 272.80kN

Die Stutze ist in R90 einstufbar. Das Ergebnis von K.0002 wird exakt bestatigt.
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3. Zusammenfassung
Die Beispiele zeigen, dass das Programm K.0002 und das Diagrammverfahren Hosser/Richter aus EN
1992-1-2/NA Anhang AA nahezu identische Ergebnisse erzielen.

Dariiber hinaus konnte am Berichtsbeispiel 2 gezeigt, werden, dass mit K.0002 alle erforderlichen Nach-
weise in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden kénnen. Hier sind mit dem Diagrammverfahren mehrere
verschiedene Nachweise mit unterschiedlichen Bewehrungsbildern notwendig, die eine wirtschaftliche
Ausnutzung der Bewehrung nicht in allen Fallen zulassen.

Neureichenau, den 28.01.2016

Dipl.-Ing. Dieter Vogelsang

VOGELSANG
SYSTEMHAUS



