Baustatik — Baupraxis 15, © 2024, Technische Universitat Hamburg

Brandbemessung von Kreis- und Kreisringstitzen
mit der erweiterten Zonenmethode
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Zusammenfassung: Die Anwendung der erweiterten Zonenmethode (EZM) zur
Heillbemessung von Stahlbetonstiitzen wurde auf Kreis- und Kreisringquerschnitte
ausgedehnt. Die Validierung des Brandschutznachweises von Rundstiitzen ist
durch die geringe Anzahl verfliigharer experimenteller Ergebnisse jedoch nur
eingeschréankt mdoglich. Der Beitrag vergleicht die Ergebnisse der EZM fur
Beispiele aus der Literatur und der Praxis mit dem allgemeinen Verfahren.

1 Einfuhrung

Die Zonenmethode stellt ein vereinfachtes Verfahren zum Nachweis der geforderten
Feuerwiderstandsdauer nach Eurocode 2: Teil 1-2 [1] dar. Die Methode ist beziglich ihrer
Komplexitdt und ihrer Anwendbarkeit zwischen den tabellarischen Daten und dem
allgemeinen Verfahren positioniert. Fiir den Brandschutznachweis von Stiitzen nach dem
deutschen Nationalen Anhang [2] darf die Zonenmethode nur mit zusétzlichen Annahmen
verwendet werden.

Als eine Option der Erweiterung der Zonenmethode wird auf die Arbeit von Cyllok und
Achenbach [3] verwiesen. Auf diesen Grundlagen setzt Achenbach [4] auf und entwickelt
die Methode von einem Handrechenverfahren zu einem nichtlinearen Verfahren weiter.

Die originalen Ansatze befassen sich lediglich mit Rechteckquerschnitten. Der
Anwendungsbereich der EZM wird von den Autoren Krybus, Achenbach und Prifti [5] auf
die Kreis- und Kreisringquerschnitte ausgedehnt. Die notwendigen Gleichungen fir die
Querschnittsreduktion werden abgeleitet, die Methode wird durch die beschrankt verflighare
Anzahl von Experimenten mit Kreisstiitzen validiert und durch etliche Vergleichsrechnungen
von Beispielen aus der Praxis tiberprift.



2 Erweiterte Zonenmethode

Das urspriingliche Zonenverfahren, wie von Hertz [6] entwickelt, ist zur Handberechnung
des Brandschutznachweises eines Querschnitts gedacht. Die thermischen Dehnungen werden
vernachlassigt und es wird angenommen, dass jede Querschnittsfaser die nétige Stauchung
erfahrt, um die volle Druckfestigkeit zu erreichen. Somit kann die Zonenmethode als ein
plastisches Verfahren eingestuft werden. Unter diesen Annahmen kann die
Querschnittstragfahigkeit durch die temperaturabhéngige Festigkeit f.qund die
Biegesteifigkeit durch den temperaturabhéngigen Elastizitatsmodul E g beschrieben werden.
Hertz betrachtet bei seinen Herleitungen einen Schnitt durch einen rechteckigen Querschnitt,
wie in Abb. 1 dargestellt. Die Tragfahigkeit des Betonquerschnitts kann uber den Schnitt
parallel zur y-Achse durch die Integration der temperaturabhéngigen Festigkeit ausgedriickt
werden
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Der Faktor k., steht fir die mittlere Abminderung der Festigkeit. Wird der Abfall der
Festigkeit k.(6y) auf den Mittelpunkt M bezogen, kann aus der Gleichheit der
Tragfahigkeiten das Mal3 flr die Reduktion der Querschnittsbreite bestimmt werden
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Empirisch wurde von Hertz die Gleichung zur Berlcksichtigung der Verringerung der
Biegesteifigkeit des brandbeanspruchten Querschnitts aus Vergleichsrechnungen abgeleitet:
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Abbildung 1: links: Bezeichnungen am Querschnitt, rechts: Verteilung der Betonspannungen (=),
der mittleren Festigkeit (-) und des Spannungsblock (...) firz=0

Die Giiltigkeit dieser Annahmen wird von Achenbach [4] Gberprift und die Ergdnzungen der
Zonenmethode werden dort weiter ausgearbeitet. Flr das dabei entwickelte Verfahren liegen
folgende Annahmen zugrunde:

¢ Die thermischen Dehnungen von Beton und Betonstahl werden vernachlassigt.



o Die beflammten Rander werden (siehe Abb.1) um das MaB a, g; verkleinert,

o Bei der Modellierung des Betons werden die Arbeitslinien des allgemeinen
Verfahrens nach Norm [1] verwendet. Es wird von konstanten Stoffeigenschaften im
Restquerschnitt ausgegangen, die auf die Temperatur im Mittelpunkt M bezogen
werden.

o Eswird eine Scheitelstauchung |e.; ¢| = 3,5 %o angesetzt.

¢ Die Bewehrung wird mit den Spannungs-Dehnungsheziehungen des allgemeinen
Verfahrens nach Norm [1] modelliert.

o Die Flache der druckbeanspruchten Bewehrung wird verkleinert. Der Beiwert n4(0)
zur Abminderung betrdgt 1,0 bis 100 °C und 0,5 ab 400 °C. Zwischenwerte werden
linear interpoliert.

Die erweiterte Zonenmethode nach Achenbach wird durch die Nachrechnung von
Laborversuchen validiert und das Sicherheitsniveau im Vergleich zum allgemeinen
Verfahren durch eine vollprobabilistische Methode bestimmt [4].

Das Verfahren wurde in das Programm zur Bemessung von Hochbaustiitzen BEST [7]
implementiert. Das Programm basiert auf der Finiten Element Methode, welche fir die
geometrisch und materiell nicht-lineare Analyse eingesetzt wird. Durch Nachrechnung von
Brandversuchen wird die Implementierung in das Programm BEST erfolgreich validiert [8].

3 Erweiterung fur Kreis- und Kreisringguerschnitte

Der Rechteckquerschnitt gehort bei den Stahlbetonstutzen zu den meistverbreiteten Formen,
was auch die Anzahl der Experimente bestétigt. Die gleichen Voraussetzungen, die man fur
die Ableitung der Zonenmethode trifft, lassen sich auch bei den Kreis- oder
Kreisringquerschnitten zugrunde legen. Bei einer gleichméRigen Beflammung um den
ganzen Querschnitt herum, stellt sich eine Temperaturverteilung mit Isothermen ein, die
parallel zum Querschnittsrand verlaufen.

Krybus, Achenbach und Prifti [5] berichten Uber die Mdoglichkeit der Ausdehnung der
Methode flr die Kreis- und Kreisringquerschnitte von brandbeanspruchten Stiitzen. Analog
zu den Rechteckquerschnitten wird ein Schnitt durch den Mittelpunkt gelegt und an ihm der
Verlauf der temperaturabhangigen Festigkeit betrachtet, siehe Abb. 2.

Abweichend von einem Rechteck- oder einem Wandquerschnitt wird der erforderliche
Formelapparat fur einen Schnitt mit der Integration nicht uber die Breite abgeleitet, sondern
es wird Uber den gesamten Querschnitt aufintegriert. Die Tragfahigkeit des vollen
Kreisquerschnitt berechnet sich mit
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Mit der Einfithrung des ,,mittleren* Reduktionsfaktors und des reduzierten Querschnitts mit
dem Bezug auf den Mittelpunkt schreibt sich die Tragféhigkeit zu
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Abbildung 2: links: Bezeichnungen des Kreisquerschnitts der weiterentwickelten Zonenmethode,
rechts: Verteilung der temperaturabhéngigen Betondruckspannungen (==), der mittleren Festigkeit (-)
sowie des Spannungsblocks (...) fiir den Schnitt durch den Mittelpunkt

Fur den Kreisringquerschnitt ist die untere Integrationsgrenze in radialer Richtung durch den
inneren Radius definiert. Als Bezugspunkt fur die Mittelpunkttemperatur wird ein Punkt M
an den inneren Rand gelegt (siehe. Abb. 3)
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Abbildung 3: Definition eines Kreisringquerschnitts

In diesem Fall ergibt sich die Tragféhigkeit mit der ,,mittleren* Reduktion zu

NRC,B =T (1'02 - rlz) ' kc,m ' fc,k ) (6)

die der Tragféhigkeit des verkleinerten Querschnitts mit dem Bezug der Temperatur auf den
Punkt M gleicht.
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Fir beide Querschnittsformen wird der Reduktionsfaktor mneingefiihrt, der uber die
Anpassung der Querschnittsflache die gleiche Tragfahigkeit des vollen und des reduzierten
Querschnitts sicherstellt.

Durch die Umformulierung kann die Breite der ,,geschidigten Zone fiir den Kreis
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ausgedruckt werden. Analog zum Rechteck kann entsprechend der Empfehlung von Hertz
die Reduktion der Biegesteifigkeit zu ng; = n?/3angenommen werden und die ,,geschidigte®
Zone zu ihrer Beriicksichtigung ermittelt werden.

Die ,,geschédigte Zone ist auf keinen Fall mit den Abplatzungen oder mit dem Abbrand zu
verwechseln, sondern stellt ein mathematisches Modell dar.

Die Recherche der Fachliteratur ergeben nur wenig Veréffentlichungen zu Experimenten mit
Stlitzen mit rundem Querschnitt. Die Nachrechnung einer Kleinen Serie Kreisstlitzen mit
EZM, die von Franssen und Dotreppe [9] im Brand untersucht worden sind, ist von Krybus,
Achenbach und Prifti in [5] beschrieben. Fur Kreisringstltzen sind kaum Brandversuche
vorhanden.

4 Praktische Beispiele aus der Literatur

4.1 Kreisstltze

Am Beispiel einer Kreisstitze aus [10] wird der Brandschutznachweis mit der erweiterten
Zonenmethode illustriert. Es handelt sich um eine Stiitze im Dachgeschoss mit einem
Durchmesser von 35 cm. Die Stitze ist in der Betonklasse C45/55 ausgefiihrt und mit 15
Bewehrungsstdben vom Durchmesser 20 mm B500 bewehrt. Der Randachsabstand der Stébe
betragt 40 mm. Die Stiitze soll fir 120 Minuten im Brand standsicher bleiben.

Fur die Stutze wird eine Belastung am Kopf mit einer stdndigen Last Ng, = 1497 kN und
einer Schneelast N = 1153 kKN angenommen. Durch den Kombinationsbeiwert fr
Schnee , ; = 0 ist die standige Last gleichzeitig auch die Bemessungslast im Brandfall.
Aufgrund der Lage der Pendelstiitze im obersten Geschoss kénnen beim Brand nur am
unteren Lagerpunkt die Rotation wirksam gehindert werden, was zu einer Reduktion der
Knicklange fur den Eulerfall 3 fihrt (unten eingespannt). Die ungewollte Ausmitte stellt sich
infolge der Imperfektion ein.

Aus der thermischen Analyse, fiur welche die Temperaturverteilung nach 120 min im
Querschnitt in Abb. 4 gezeigt wird, geht hervor, dass im Schwerpunkt eine Temperatur von
146 °C erreicht wird. Die Breite der ,,geschidigten Zonen, um die der Kreisradius reduziert
wird, betragt 5,6 cm.
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Abbildung 4: Temperarturverteilung im Querschnitt nach 120 min Brand

Obwohl die Bewehrungsstébe eine Temperatur von 577 °C erreichen, die zu einem grofRen
Verlust der Festigkeit fuhrt, kann durch den hohen Bewehrungsgehalt von 4,9 % die
Feuerwiderstandsdauer von 120 Minuten nachgewiesen werden. Die Stiitze ist im Brandfall
zu 85 % ausgenutzt und die rechnerisch maximale Branddauer nach EZM betragt
141 Minuten. Dies wird durch eine Berechnung mit dem Programm InfoCAD [11] nach dem
allgemeinen Verfahren (AV) bestitigt. Eine Ubersicht der mdglichen Branddauer ist in
Tab. 1 zusammengefasst.

Ldsung Verfahren Branddauer [min]
Referenz [10] Gleichung 5.7 [1] 149
InfoCAD [11] AV 149
BEST [7] EZM 141

Tabelle 1: Maximal mégliche Branddauer der Kreisstitze fur verschiedene Verfahren und Lésungen
4.2 Schleuderbetonsttitze

Zur Veranschaulichung der Anwendung der EZM an einem Kreisringquerschnitt wird der
Brandschutznachweis einer Schleuderbetonstiitze aus [12] gefiihrt. Die Stiitze ist aus Beton
C80/95 hergestellt und 6 Meter lang. Der AuBendurchmesser betrdgt 55 cm. Durch das
Schleuderverfahren bei der Herstellung entsteht ein Innenraum mit dem Durchmesser von
23 cm. Die Stiitze ist mit zwei Lagen bewehrt. In der &ulReren Lage mit dem Randachsabstand
von 4,5 cm sind 16640 platziert. Die innere Lage besteht aus 8@28, beide aus dem Stahl
B500. Der sehr hohe Bewehrungsgehalt von 12,8 % ist durch die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung moglich.

Nachgewiesen wird die Feuerwiderstandsklasse R90. In der Veroffentlichung von Quast und
Richter [12] wird die maximale Traglast mit der planmaRigen Ausmitte von 0,1 d gesucht.
Zu beriicksichtigen ist auch die Imperfektion mit der Exzentrizitdt von 12,2 mm. Um den
Vergleich zu vereinfachen, wird die ermittelte Traglast von 7722 kN von den Autoren
Ubernommen.

Im Programm BEST ist die Definition nur einer Bewehrungslage méglich. Auf der sicheren
Seite liegend wird daher nur die duRere Lage der Bewehrung mit 16@40 beriicksichtigt. lhre



statische Wirkung ist bei der exzentrischen Stiitzenbelastung wesentlich gréer und beim
Brand wird sie auch deutlich mehr erwérmt.

Die ermittelte Temperatur in den Bewehrungsstaben von 415 °C stimmt mit den Ergebnissen
der Autoren Uberein (siehe Abb. 5). Der innere Rand erreicht eine Temperatur von 92,8 °C
und der Querschnitt wird bei der Berechnung mit EZM um eine Zonenbreite von 3,6 cm
reduziert.
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Abbildung 5: Temperarturverteilung im Kreisringquerschnitt der Schleuderbetonstiitze (R90)

Nach der EZM st fir R90 die volle Ausnutzung erreicht. Die maximale
Feuerwiderstandsdauer wird zum Vergleich mit dem allgemeinen Verfahren [11] Uberpruft.
Beide Verfahren zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Referenzergebnis (siehe
Tab. 2).

Ldsung Verfahren Branddauer [min]
Referenz [12] AV 90
InfoCAD [11] AV 91
BEST [7] EZM 90
Tabelle 2: Maximal mégliche Branddauer derL§chIeuderbetonstUtze fiir verschiedene Verfahren und
osungen

5 Fazit und Ausblick

Das verbreitete Anwendungsspektrum der erweiterten Zonenmethode nach Achenbach um
die Kreis- und Kreisringquerschnitte erdffnet  weitere  Mdoglichkeiten  beim
Brandschutznachweis von Stahlbetonstutzen. Das Verfahren ist durch Nachrechnung von
Brandversuchen rechteckiger Stutzen validiert. Ebenso fur die wenigen Experimente mit
Kreisstutzen liefert die EZM sichere Ergebnisse. An praktischen Beispielen zeigt die
Methode eine gute Vergleichbarkeit mit dem komplexen allgemeinen Verfahren. Somit
kdnnen beide Verfahren in ihren Anwendungen gegenseitig gepruft werden.

Der Entwurf des neuen Eurocode [13] enthélt teilweise neue Regeln und Empfehlungen fur
die Zonenmethode. Auch die Kreisquerschnitte werden behandelt. Die thermische



Leitfahigkeit wird neu definiert und die Imperfektionen im Brandfall sollen anders als bis
jetzt angesetzt werden. Diese Anderungen werden in den néchsten Jahren verfolgt, damit die
erweiterte Zonenmethode auch nach der Einfiihrung des neuen Eurocodes und des neuen
Nationalen Anhang angewendet werden darf.
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