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Stahlbetonbau e Brandschutz ¢ Bemessung

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Erweiterte Zonenmethode zur brandschutztechnischen
Bemessung von Stahlbetonstiitzen

K. Zilch, A. Miiller, C. Reitmayer

Zusammenfassung 1m Jahr 2011 wird in Deutschland voraus-
sichtlich der Brandschutzteil des Eurocodes 2 [1] und der ent-
sprechende Nationale Anhang bauaufsichtlich eingefiithrt [2]. Der
Nationale Anhang wird die Anwendung der Zonenmethode (ver-
einfachtes Rechenverfahren) zulassen, jedoch bei tiberwiegend
druckbeanspruchten Bauteilen eine Modifikation des Verfahrens
fordern. Mit dem Ziel auch kiinftig die Anwendbarkeit der Zonen-
methode in Hinblick auf die brandschutztechnische Bemessung von
Stahlbetonstiitzen zu gewéhrleisten, wird in diesem Beitrag eine
Moglichkeit zur Modifizierung des Verfahrens vorgestellt und beur-
teilt. Hierfur werden drei, im tiblichen Hochbau zur Anwendung
kommende Kragstiitzen brandschutztechnisch bemessen. Anhand
eines Ergebnisabgleichs zwischen der erweiterten Zonenmethode
und dem allgemeinen Rechenverfahren wird abschlieRend die
Bewertung des vorgestellten Verfahrens vorgenommen. Als Beur-
teilungskriterium werden neben den Traglasten Ng, ; auch die
zugehorigen Stltzenverformungen herangezogen.

Extended zone method for the
fire design of reinforced concrete columns

Abstract The fire design part of the Eurocode 2 [1] and the cor-
responding National Annex are expected to be introduced in Ger-
many in 2011 [2]. The National Annex will allow the use of the
zone method (simplified analysis method) but requiring a modifica-
tion of this method for elements predominantly loaded in com-
pression. The aim of this article is to provide and evaluate a modifi-
cation of the zone method to ensure its future application for the
fire design of reinforced concrete columns. The fire designs of 3
typical cantilever columns are used as references for the proposed
modification. With the comparison of the results of the extended
zone method and the advanced analysis method the proposed pro-
cedure will finally be evaluated. The axial load capacities as well as
the deflections of the columns are used as validation criteria.
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1 Einfiihrung und Zielsetzung

In Deutschland ist fiir den Brandfall die Bemessung von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken mit Hilfe von Re-
chenverfahren in der Vornorm DIN V ENV 1992-1-2 [3] in
Verbindung mit dem Nationalen Anwendungsdokument ge-
regelt. Im September 2007 wurde der DIN-Fachbericht 92 [4]
als Nationales Anwendungsdokument in die Musterliste der
Technischen Baubestimmungen [5] aufgenommen. Dieses
Anwendungsdokument ermdoglicht, im Gegensatz zu seinem
Vorlaufer [6], die Anwendung der Zonenmethode fiir Biege-
und Druckglieder. Dieses vereinfachte Rechenverfahren
nimmt insbesondere in Hinblick auf Kragstiitzen einen
wichtigen Stellenwert ein, da aufgrund der verschieblichen
Lagerung des Stiitzenkopfes die Tabelle 31 der DIN 4102 Teil
22 [7] keine Anwendung findet. Gegeniiber den allgemeinen
Rechenverfahren weist die Zonenmethode den Vorteil auf,
dass auf die Durchfithrung einer thermischen Analyse ver-
zichtet werden darf und somit die brandschutztechnische
Bemessung unter Anwendung von praxisiiblichen Stiitzen-
bemessungsprogrammen mit geringem Zeitaufwand durch-
gefiihrt werden kann, soweit diese eine anwendergesteuer-
te Definition von Materialeigenschaften zulassen. Dies stellt
einerseits die Praxistauglichkeit und andererseits die Nach-
vollziehbarkeit des Bemessungsverfahrens sicher.

In absehbarer Zeit wird die Vornorm [3] durch den Eurocode
DINEN 1992-1-2 [1] abgelost werden. Der zugehdrige Natio-
nale Anhang wird bei Anwendung der Zonenmethode fiir
tiberwiegend auf Druck beanspruchte Bauteile eine Modifi-
zierung des Verfahrens fordern. Nach Meinung der Autoren
ist eine Anpassung des Verfahrens erforderlich, um die An-
wendungssicherheit der Zonenmethode zu gewdihrleisten.
In diesem Beitrag wird daher eine von den Verfassern entwi-
ckelte und durch Untersuchungen [8] verifizierte Anpassung
der Zonenmethode vorgestellt und diskutiert.

2 Grundlagen der erweiterten Zonenmethode

Um der kiinftigen Forderung nach einer Modifizierung
der Zonenmethode fiir Druckglieder nachzukommen,
wird anschliefend ein vereinfachtes Rechenverfahren fiir
die brandschutztechnische Bemessung von Stahlbeton-
stiitzen in Anlehnung an die Zonenmethode geméal
DINEN 1992-1-2 [1] vorgestellt. In diesem Verfahren wird
von der Plastizitdtstheorie abgeriickt, indem temperatur-
abhéngige Arbeitslinien und die sich im Brandfall einstellen-
den thermischen Dehnungen in Ansatz gebracht werden.

Diese Methode, die im Folgenden als erweiterte Zonen-
methode bezeichnet wird, wurde bereits in einem von den
Autoren durchgefiihrten Forschungsvorhaben [8] mit Hilfe
einer Parameterstudie verifiziert. Hierfiir wurde die Para-
metrisierung einer Kragstiitze im Hinblick auf die Belas-
tung, die Stiitzenschlankheit und die Beflammungsart (vier-
seitig und dreiseitig) fiir die Feuerwiderstandsklasse R90
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Bild 1. Querschnitt
Fig. 1. Cross section

vorgenommen. Die brandschutztechnische Bemessung
samtlicher Stitzenvariationen wurde sowohl unter
Anwendung der erweiterten Zonenmethode als auch
mit Hilfe des allgemeinen Rechenverfahrens geméf
DIN (V) EN(V) 1992-1-2 [1; 3] durchgefiihrt. Basierend auf
einem Ergebnisabgleich der beiden Rechenverfahren konn-
te festgestellt werden, dass der Ansatz von Imperfektionen
fir die Anwendungssicherheit der erweiterten Zonen-
methode von wesentlicher Bedeutung ist. Dementsprechend
wird sich die Einfiihrung des Eurocodes DIN EN 1992-1-1 [9]
positiv auf die Anwendungssicherheit der erweiterten Zo-
nenmethode auswirken, da im Gegensatz zur aktuell giilti-
gen DIN 1045-1 [10] kiinftig auch fiir die aulergewdhnliche
Einwirkungskombination der Ansatz der ,kalten“ Imperfek-
tion gefordert werden wird (siehe auch Punkt 2.4).

2.1 Querschnitt

Gemaifl DIN EN 1992-1-2 [1] ist bei Anwendung der Zonen-
methode der brandgeschddigte Querschnitt mit Hilfe eines
reduzierten Querschnitts abzubilden. Hierdurch wird so-
wohl der verminderten Druckfestigkeit als auch der redu-
zierten Biegesteifigkeit des erwarmten Querschnitts Rech-
nung getragen. Zur Ermittlung des ReduktionsmabBes a, fiir
Stiitzen kann vereinfachend das Diagramm Bild B.5¢ des Eu-
rocodes [1] herangezogen werden.

2.2 Materialdefinition

Die Zonenmethode im urspriinglichen Sinn stellt ein Verfah-
ren der Plastizitatstheorie dar. Demzufolge werden statt Ma-
terial-Arbeitslinien dehnungsunabhéngige Materialfestig-
keiten in Ansatz gebracht. Fiir iiberwiegend druck-
beanspruchte Bauteile spielen jedoch die Verformungen des
Bauteils, insbesondere in Hinblick auf die Bemessung nach
Theorie II. Ordnung, eine entscheidende Rolle. Aufgrund
dessen wird zur genaueren Abbildung des Materialverhal-
tens bei Anwendung der erweiterten Zonenmethode die De-
finition von temperaturabhéngigen Spannungs-Dehnungs-
Linien vorgesehen.

Die im Restquerschniit anzusetzende Betontemperatur kann
mit Hilfe des Abminderungsfaktors k (0,,) bestimmt wer-
den. Der Faktork (8,,) gibt fiir den Dauerstandsfaktor o= 1,0
und den Materialsicherheitsbeiwert y,, = 1,0 das Verhiltnis
von £ 4(0) zu f, (20°C) wieder und kann aus dem Diagramm
Bild B.5a [1] in Abhéngigkeit der Stiitzenabmessungen und

Hauptaufsatz

der Feuerwiderstandsklasse abgelesen werden. Entspre-
chend Bild B.5a [1] kann fiir einen GroBteil der praxisrele-
vanten Stiitzen von einem Faktor k (0©,,) = 1,0 ausgegangen
werden. Es wird empfohlen fiir k (0,,) = 1,0 die Festigkeits-
und Verformungseigenschaften des Betons auf der sicheren
Seite liegend unter einer erhohten Temperatur von
100°C [11] in der Arbeitslinie zu beriicksichtigen.

Zur Ermittlung der vorliegenden Betonstahltemperaturen
konnen die Temperaturprofile des Eurocodes [1] herangezo-
gen werden. Fiir die Ermittlung der temperaturabhéngigen
Spannungs- Dehnungs-Beziehungen unterscheidet der Eu-
rocode 2 [1] warmgewalzten und kaltverformten Betonstahl.
Kaltverformter Betonstahl weist im relevanten Temperatur-
bereich hohere Festigkeitsverluste auf als warmgewalzter
Betonstahl. Liegt demzufolge kein Herstellungsnachweis
vor, wird empfohlen von kaltverformtem Betonstahl aus-
zugehen [11].

2.3 Thermische Dehnungen

Durch die erhéhte Temperatur im Brandfall stellen sich so-
wohl im Beton als auch im Betonstahl thermische Dehnun-
gen ein, die vor allem bei Berechnungen nach Theo-
rie II. Ordnung nicht vernachlédssigt werden diirfen. Die
thermischen Dehnungen kénnen sich im Brandfall nicht frei
einstellen, da sich die benachbarten Querschnittsbereiche
gegenseitig beeinflussen. Bei iiblichen Stiitzenabmessungen
kann von einem Ebenbleiben des Stiitzenquerschnitts aus-
gegangen werden. Die hierbei entstehenden Zwangsspan-
nungen werden im Rahmen der erweiterten Zonenmethode
durch das Verschieben der Arbeitslinien um das MalB der
thermischen Dehnung beriicksichtigt. Bei dreiseitig be-
flammten Stiitzen entsteht aufgrund des innerhalb des Quer-
schnitts auftretenden Temperaturgradienten zusétzlich eine
Verkriimmung, die fiir symmetrisch bewehrte Querschnitte
durch den Ansatz einer Kopfverformung entsprechend
Gl. (1) beriicksichtigt werden kann.

we Yyl i 0
R CACHRACY) wobei (1a)
h—2a
g (©,)  thermische Dehnung des Betonstahls
an der beflammten Seite
£ (0, thermische Dehnung des Betonstahls
an der unbeflammten Seite
a Achsabstand des Betonstahls

2.4 Imperfektion

Gemal DIN 1045-1 [10] miissen Imperfektionen fiir die au-
Bergewohnliche Einwirkungskombination und dement-
sprechend fiir den Brandfall nicht beriicksichtigt werden.
Mit Einfiithrung der DIN EN 1992-1-2 [1] wird jedoch die
deutsche Kaltbemessungsnorm DIN 1045-1 [10] durch den
Eurocode DIN EN 1992-1-1 [9] abgelost werden. Hierbei
wird eine wesentliche Anderung beziiglich der Beriicksichti-
gung von Imperfektionen stattfinden, da ungiinstige Auswir-
kungen moglicher Abweichungen in der Tragwerks-
geometrie im Grenzzustand der Tragfdhigkeit fiir alle Ein-
wirkungskombinationen zu beriicksichtigen sein werden.
Fir Bauteile unter Normalkraft sind Imperfektionen geméaf
DIN EN 1992-1-1 [9] im Regelfall mit Hilfe von Gl. (2) zu er-
rechnen.
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v Bild 2. Statisches System
Fig. 2. Structural system

e,=6,.0,.0,.1,/2 ©2)
Hierbei ist ©,der im Nationalen Anhang geregelte Grund-
wert, o, der Abminderungsbeiwert fiir die Hohe, «,, der Ab-
minderungsbeiwert fiir die Anzahl der Bauteile und [, die
Knicklénge.

Dem gegeniiber steht die unter Punkt 6.1 Abschnitt (4) der
DIN EN 1992-1-1 [9] beschriebene Mindestlastausmitte, sie-
he Gl. (3), die fiir die Bemessung symmetrisch bewehrter
Querschnitte unter Normalkraft gefordert wird. Diese Min-
destanforderung wird in der Regel durch die unter Theo-
rie II. Ordnung aufiretenden Stiitzenverformungen erfiillt.

(h/30
e, = max
{ZOmm

®

Hierbei ist fiir 2 die Hohe des Querschnitts anzusetzen.
3 Beispiele

Zur Verifizierung des unter Punkt 2 vorgestellten Verfahrens
werden brandschutztechnische Bemessungen von Stahlbe-
tonkragstiitzen durchgefiihrt. Die Bemessung aller Stiitzen-
varianten wird sowohl unter Anwendung der erweiterten
Zonenmethode als auch mit Hilfe des allgemeinen Rechen-

Tabelle 1. Zusammenstellung der Eingangswerte fiir Beispiel 1
Table 1. Summary of the input values of example 1

Normalkrafttragfihigkelt Ngy q [kN]
und prozentuale Abweichung

-803
-675 = Erweiterte
Zonenmethode
= Allgemeines
Rechenverfahren
298 prozentuale
s B Abweichung
228 -189 228
-23,5 -15,9 -17,1
=y el —p
Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3

Bild 3. Vergleich der Normalkrafttragfahigkeit N ; [kN]
Fig. 3. Comparison of the axial load capacity Ng, 5 kNI

verfahrens gemélB [1] vorgenommen. Den Bemessungen
wird kaltverformter Betonstahl BSt 500 S sowie ein sym-
metrisch bewehrter Querschnitt (Bild 1) unter vierseitiger
Beflammung zu Grunde gelegt. Das statische System kann
Bild 2 entnommen werden. Basierend auf einem Ergebnis-
abgleich wird anschliefend die Eignung der erweiterten Zo-
nenmethode in Bezug auf Druckglieder beurteilt. Als Ver-
gleichsbasis werden sowohl die Verformungen als auch die
Normalkrafttragfahigkeit Ny, ;, die durch eine Laststeige-
rung bis zum Eintritt des Versagens ermittelt wird, heran-
gezogen.

3.1 Eingangswerte

In [12] wird von Cyllok und Achenbach die Anwendbarkeit
der Zonenmethode fiir brandbeanspruchte Stahlbetonstiit-
zen untersucht. Hierbei werden verschiedene Moglichkei-
ten zur Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen vor-
gestellt und beurteilt. Die erweiterte Zonenmethode liefert
dabei als einzige der beurteilten Methoden fiir alle unter-
suchten Stiitzentypen auf der sicheren Seite liegende Trag-
lasten Ng,;. Beziiglich der Abbildung der Verformungs-
eigenschaften wird in [12] darauf hingewiesen, dass bei Be-
riicksichtigung der temperaturabhéngigen Eigenspannun-
gen durch das Verschieben der Arbeitslinien um das Maf} der

Beispiel 1
t[min] | fo IMN/M?] | loqi [m] b [m] h [m] afem] | Asvom [cm?] | 8, [eM] | T [°C] | Toewon [°Cl| €4 [cm]
90 30 4,5 0,40 0,40 5,0 24,6 3.8 520 100 15,6
Tabelle 2. Zusammenstellung der Eingangswerte fiir Beispiel 2
Table 2. Summary of the input values of example 2
Beispiel 2
t[min] | foc IMN/m?] | 1o [m] b [m] h [m] afem] | Asyom [6m?]| 8, [cm] | Tswni [°C] | Taewn [°Cl| €4 [cm]
46 20 3,0 0,30 0,30 45 246 23 340 100 1,5
Tabelle 3. Zusammenstellung der Eingangswerte fiir Beispiel 3
Table 3. Summary of the input values of example 3
Beispiel 3 - ]
t[min] | fox [MN/mM?] | ey [m] b [m] h[m] afem] | Asvom [cm? | @, [cm] | Tstani [°C] | Taeton [°’C]| e;[cm]
60 30 9,0 0,45 0,45 45 44,3 27 430 100 58,4
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Bild 4. Thermische Dehnungen fiir Beispiel 1 bei Anwendung des allgemeinen
Rechenverfahrens
Fig. 4. Thermal strains of example 1 by using the advanced analysis method

thermischen Dehnung das Verformungsverhalten der Stiit-
zen Uiberschéatzt wird. Zur besseren Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse werden fiir die nachfolgenden Berechnungen die
in [12] untersuchten Stiitzenbeispiele herangezogen. Die
entsprechenden Eingangswerte konnen den Tabellen 1 bis
5 entnommen werden. Die Beispiele bilden im iiblichen
Hochbau zur Anwendung kommende Ausfiihrungsvari-
anten von Kragstiitzen ab und stellen somit eine geeignete
Grundlage zur Bewertung der erweiterten Zonenmethode
dar.

3.2 Traglasten

Die Gegeniiberstellung der unter Anwendung des allgemei-
nen Rechenverfahrens und der erweiterten Zonenmethode
errechneten Normalkrafttragfihigkeiten Ny, ; der Beispiele
1 bis 3 (Bild 3) zeigt, dass die erweiterte Zonenmethode fiir
die untersuchten Stiitzenvarianten auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse liefert. Die Abweichungen betragen zwi-
schen 16 % und 24 %. Sicherheitszuschlidge dieser Groflen-
ordnung finden sich bei vereinfachten Rechenverfahren
auch im Bereich der Kaltbemessung, wie z.B. bei Anwen-
dung des Modellstiitzenverfahrens wieder und liegen dem-
zufolge im tolerierbaren Bereich.

Hauptaufsatz
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Bild 5. Thermische Dehnungen fiir Beispiel 1 bei Anwendung der erweiterten
Zonenmethode
Fig. 5. Thermal strains of example 1 by using the extended zone method

3.3 Verformungen

Unter Anwendung der erweiterten Zonenmethode kommt
es im Regelfall zu einer Uberschitzung der Stiitzenverfor-
mungen. Nachfolgend wird diese Abweichung durch eine
Betrachtung der thermischen Dehnungen innerhalb des
Querschnitts erldutert und eine Modifizierung der erweiter-
ten Zonenmethode zur verbesserten Abbildung der Verfor-
mungseigenschaften vorgestellt.

Bild 4 zeigt fiir Beispiel 1 die thermischen Dehnungen der
Materialien sowie des Querschnitts, die bei Anwendung des
allgemeinen Rechenverfahrens in Ansatz gebracht werden.
Die temperaturabhidngigen Dehnungen, die im Zuge der Be-
messung mit Hilfe der erweiterten Zonenmethode Beriick-
sichtigung finden, konnen Bild 5 entnommen werden.

Wie in Bild 4 gezeigt, stellt sich der Gleichgewichtszustand
der thermischen Eigenspannungen bei einer Querschnitts-
dehnung von e= 7,5 %o ein. Diese Dehnung iibersteigt gering-
fiigig die Betonstahldehnung von &,(520°C) = 7,1 %.. Hier-
durch treten Zugkréfte innerhalb der Bewehrung auf. Dem-
gegeniiber stehen die duBleren Betonbereiche, die infolge
der Gleichgewichtsdehnung gestaucht werden. Betonberei-
che, deren thermische Dehnung unterhalb der Quer-
schnittsdehnung liegt, sind im unbelasteten Zustand geris-

Momenten-Kriimmungs-Linien fiir Ngy; = -298 kN
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Bild 6. Momenten-Kriimmungs-Linien fiir Beispiel 1
Fig. 6. Moment-curvature curves of example 1
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Bild 7. Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons unter Beriicksichtigung thermischer Dehnungen - Beispiel 1
Fig. 7. Stress-strain curve of concrete with consideration of thermal strains - example 1

Momenten-Kriimmungs-Linien fiir Ngyq = -803 kN
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schnitt als vollstindig gerissen be-
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entgegen gebracht wird. Der Beton 0
wird weit liber seine thermische Lan-
gendnderung hinaus gedehnt und
kann demzufolge erst bei deutlichen
Stauchungen infolge duflerer Lasten
in Ansatz gebracht werden. Die Stei-
figkeit des Querschnitts wird bis zur
Aktivierung des Betons unterschédtzt. Diese Betrachtung
liegt im Hinblick auf die Ermittlung der Normalkrafttrag-
fahigkeit Ny, ;, wie in Bild 3 dargestellt, auf der sicheren Sei
te und stellt damit ein geeignetes Vorgehen zur vereinfach-
ten Ermittlung der Traglasten dar. Wie Hosser und Richter in
[13] ausfiihren, ist mit Hilfe von vereinfachten Rechenver-
fahren in erster Linie ein Tragfahigkeitsnachweis fiir eine
vorgegebene Brandeinwirkung t zu erbringen. Hierbei wer-
den in der Regel Vereinfachungen hinsichtlich der Abbil-
dung des Versagenszustandes getroffen. Die Ermittlung des
Verformungsverhaltens eines Bauteils féllt gemaf [2] in den
Anwendungsbereich von allgemeinen Rechenverfahren.
Soll die erweiterte Zonenmethode neben der Ermittlung der
Traglasten auch zur Berechnung der Stiitzenverformungen
herangezogen werden, sind Anpassungen hinsichtlich der
Beriicksichtigung der thermischen Dehnungen vorzuneh-
men. Diese Anpassungen sind erforderlich, um die Momen-
ten-Kriimmungs-Linien des allgemeinen Rechenverfahrens
und der erweiterten Zonenmethode anzunéhern und dem-
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Bild 8. Momenten-Kriimmungs-Linien fiir Beispiel 2
Fig. 8. Moment-curvature curves of example 2

entsprechend das Verformungsverhalten der Stiitzen zutref-
fend abbilden zu kénnen.

Bild 6 zeigt, dass der Querschnitt in Beispiel 1 durch das Ver-
schieben der Betonarbeitslinie um das MaB der thermischen
Betondehnung unter 100°C (blaue Kurve) aufgrund der spé-
ten Aktivierung des Betons bereits bei geringen Momenten
eine wesentliche Krimmungszunahme erfiahrt. Dadurch
kommt es zu einer Uberschitzung der Stiitzenverformun-
gen. Falls mit der erweiterten Zonenmethode realistischere
Verformungswerte erzielt werden sollen, ist das Verfahren
zu modifizieren. Eine Moglichkeit zur Anpassung des Ver-
fahrens bietet dabei eine realitdtsnidhere Beriicksichtigung
der thermischen Betondehnungen. Wird anstatt der Deh-
nung ¢,(100°C) = 0,743 %. die mittlere Betondehnung
£,(0,,) des Betonquerschnitts in Ansatz gebracht, setzt die
Mitwirkung des Betons bei geringeren Stauchungen ¢, ein
(Bild 7), wodurch die Verformungen unter dulerer Belas-
tung reduziert werden (griine Kurve in Bild 6). Die mittlere
Betondehnung kann bei dieser Vorgehensweise vereinfacht

Tabelle 4. Ergebnisse unter Ansatz der thermischen Betondehnung (6,
Table 4. Results taking the thermal concrete strain € (8, into account

Kopfverformung [mm] | Nggs [KN]

Allgemeines Rechenverfahren 246 -298

Beispiel 1 Erweiterte Zonenmethode 260 -281
prozentuale Abweichung 5,7 -5,7

Allgemeines Rechenverfahren 45 -803

Beispiel 2 Erweiterte Zonenmethode 38 -927
prozentuale Abweichung -15,6 15,4

Aligemeines Rechenverfahren 663 -228

Beispiel 3 Erweiterte Zonenmethode 715 -206
prozentuale Abweichung 7.8 -9,6

Bauingenieur

Band 85, Juni 2oﬁ

1|



mit Hilfe von in der Literatur [1; 14] zu findenden Tempera-
turprofilen ermittelt werden. Der Mittelwert der Betondeh-
nung errechnet sich unter Anwendung des Anhanges A der
DIN EN 1992-1-2 [1] fiir Beispiel 1 zu 3,25 %o (siehe auch
Bild 4), in Beispiel 2 zu 2,58 %. und fiir Beispiel 3 zu 2,3 %e.
Der Ergebnisabgleich mit dem allgemeinen Rechenverfah-
ren (Tabelle 4) zeigt, dass die erweiterte Zonenmethode un-
ter Ansatz der mittleren thermischen Betondehnung fiir alle
drei Beispiele sehr gute Ergebnisse liefert. Die Abweichun-
gen liegen sowohl bei den Stiitzenverformungen als auch bei
den Traglasten zwischen 6 % und 16 %. In Beispiel 2 wird
unter den getroffenen Annahmen die Querschnittssteifigkeit
geringfligig liberschétzt (Bild 8), wodurch sich Abweichun-
gen von ca. 16 % ergeben. Auch dieses Ergebnis ist vor dem
Hintergrund eines vereinfachten Rechenverfahrens durch-
aus vertretbar.

4 Fazit

Die an drei praxisrelevanten Kragstiitzen durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen, dass eine im Sinne der nichtlinea-
ren Berechnung erweiterte Zonenmethode ein geeignetes
Verfahren zur vereinfachten Heilbemessung von Stiitzen
darstellt. Dabei bietet das Verschieben der Spannungs-Deh-
nungs-Linien um das Maf} der thermischen Materialdeh-
nung eine anwenderfreundliche Moglichkeit zur Beriick-
sichtigung der temperaturabhidngigen Eigenspannungen.
Sollen mit Hilfe der erweiterten Zonenmethode ausschlie3-
lich Traglasten betrachtet werden, kann die Arbeitslinie des
Betons vereinfacht um die thermische Lingendnderung un-
ter der im Regelfall anzusetzenden Betontemperatur von
100°C verschoben werden. Diese Vorgehensweise liefert
durch eine Unterschitzung der Querschnittssteifigkeit fiir
im iiblichen Hochbau zur Ausfiihrung kommende Stiitzen
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse, wodurch die pri-
mére Anforderung an ein vereinfachtes Rechenverfahren
erfillt wird.

Sind Stiitzenverformungen und Traglasten zu ermitteln,
wird empfohlen die mittlere Betondehnung in Ansatz zu
bringen. Im Fall der vorgestellten Stiitzenvarianten kann mit
Hilfe dieser Anpassung das Verformungsverhalten zutref-
fend abgebildet werden. Diese Methode ist kiinftig an weite-
ren Rechenbeispielen zu verifizieren.

Zusammenfassend kann die erweiterte Zonenmethode als
praxistaugliches und fiir den Anwender nachvollziehbares
Rechenverfahren zur vereinfachten brandschutztech-
nischen Bemessung von Stiitzen bewertet werden und sollte
demzufolge auch nach der Einfiihrung des Eurocodes [1] in
Deutschland Anwendung finden.

Hauptaufsatz
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