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Dieses Projekt wurde durch die Europdische Kommission und dem Research Fund for Coal and Steel
finanziert.

Die Veroffentlichung gibt lediglich die Auffassungen der Autoren wieder. Die Europdische
Kommission kann somit fir keine Verwendung, die anhand der im Folgenden gegebenen
Informationen getroffen wird, zur Verantwortung gezogen werden.

Die Veroffentlichung ist das Ergebnis von nachfolgenden Forschungsprojekten: - RFCS Projekt FICEB+

- RFCS Projekt CROSSFIRE

- Projekt Leonardo DA Vinci ‘Fire Resistance Assessment of Partially Protected Composite
Floors’ (FRACOF).

- Ein gemeinschaftlich geférdertes Projekt von ArcelorMittal und CTICM, durchgefiihrt in
einer Partnerschaft von CTICM und SCI

Die hier vorgestellte einfache Bemessungsmethode wurde zundchst basierend auf
GroRbrandVersuchen entwickelt, die in einem mehrstockigen Stahlrahmengebidude der Building
Research Establishment mit Hilfe einer Versuchseinrichtung in Cardington in GroRbritannien
durchgefiihrt wurden. Viele der fiir die Bemessungsmethode verwendeten theoretischen Grundlagen
sind bereits seit den 1950er Jahren vorhanden und beruhen auf Studien Giber das bauliche Verhalten
von Bewehrungsbetonplatten bei Raumtemperatur. Die erste Version der einfachen
Bemessungsmethode wurde schliellich im Rahmen des SCI Bemessungsleitfaden P288 ‘Fire Safe
Design: A new approach to Multi-story Steel Framed Buildings’, 2. Ausgabe, veroffentlicht.

Obwohl die Grundlagen dieser Methode gut etabliert sind, ist ihre Anwendung fir die
Feuerwiderstandsbemessung  vergleichsweise neu.Im Jahr 2000 wurde ie einfache
Bemessungsmethode als Software der SCI umgesetzt. Im Jahr 2006 erschien eine verbesserte
Neufassung.
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- Louis Guy Cajot von ArcelorMittal
- Renata Obiala von ArcelorMittal
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ZUSAMMENFASSUNG

In verschiedenen Landern durchgefiihrte GroRbrandversuche sowie Beobachtungen von realen
Gebdudebranden haben gezeigt, dass das Brandverhalten von Gebduden in Stahlrahmen-
Verbundbauweise viel glnstiger ist, als Brandversuche an Einzelbauteilen erwarten lassen. Es zeigt
sich, dass bezlglich des Feuerwiderstands moderner Stahlrahmen-Gebdude grolRe Reserven
bestehen, wahrend Standard-Brandwiderstandtests an einzelnen Bauteilen ohne Berlicksichtigung
realer Einbaurandbedingungen keine zufriedenstellenden Indikatoren fir das Verhalten solcher
Tragwerke liefern.

Diese  Veroffentlichung gibt Hilfestellung fiir die Anwendung einer vereinfachten
Bemessungsmethode, die in der MACS+ Software implementiert ist. Die Empfehlungen sind
konservativ und gelten nur fiir Strukturen, die vergleichbar mit den getesteten sind, z.B. Gebdude mit
unverschieblichen Stahlrahmen und Verbunddecken und Verbunddecken mit Wabentrdgern. Der
Leitfaden gibt Planern Zugang zum gesamten Gebadudetragverhalten und erlaubt ihnen festzulegen,
welche Bauteile ungeschiitzt bleiben konnen, ohne das Sicherheitsniveau nach herkdmmlichen
Bemessungsmethoden zu beeintrachtigen.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass viele Brandschutzingenieure mittlerweile
Naturbrandszenarien benutzen, ist neben dem Standard-Brandmodell ein Naturbrand-Modell,
formuliert in Form von Temperatur-Zeit-Kurven nach Eurocode 1, mit einbezogen.

Zusatzlich zu dieser Bemessungshilfe wird ein separates Dokument (iber die technischen
Hintergriinde und Details von Brandtests und Finite-Elemente-Analysen bereitgestellt. Diese wurden
als Teil der FRACOF, COSSFIRE und FICEB Projekte durchgefiihrt. Weitere Detailinformationen
umfassen die Cardington-Versuche, welche an einem achtstéckigen Gebdude in Cardington
durchgefiihrt wurden. Das Hintergrunddokument soll den Leser beim Verstandnis der Grundlagen
der Bemessungsvorschlage in dieser Veroffentlichung unterstiitzen.



1 EINLEITUNG

Die Bemessungsempfehlungen dieser Veroéffentlichung basieren auf dem Verhalten von
Verbunddecken, ausgewertet anhand von tatsachlichen Gebaudebranden und
GroBRbrandversuchen.** Diese auf der sicheren Seite liegenden Empfehlungen fiir Brandbemessung
kénnen nach Meinung der Autoren als aquivalent zu den fortgeschrittenen Methoden in den
Eurocodes betrachtet werden.

Aufgrund nationaler Bauvorschriften miissen tragende Bauteile von mehrgeschossigen Gebauden
ausreichenden Feuerwiderstand aufweisen. Der Feuerwiderstand kann versuchsgestiitzt mittels
standardisierter Brandversuche ermittelt werden oder mittels Berechnungen in Ubereinstimmung
mit anerkannten Normen, insbesondere EN 1991-1-2“) EN 1993-1-2®) und EN 1994-1-2® In einem
gewohnlichen Brandversuch kann von ungeschitzten | oder H Stahlprofiltragern lediglich eine
Feuerwiderstandsdauer von 15 bis 20 Minuten erwartet werden. Dementsprechend gehort es zur
gangigen Praxis, Stahltrager und -stiitzen zu schitzen, indem man feuerbestdandige Verkleidungen,
Spritzputzen oder Brandschutzbeschichtungen verwendet. Bei Slimfloorkonstruktionen werden die
tragenden Elemente in den Deckenaufbau integriert.

Naturbrand - GroRversuche in verschiedenen Lindern” haben ubereinstimmend gezeigt, dass sich
das inharente Brandverhalten von Verbunddecken mit ungeschiitzten Stahltragern weitaus giinstiger
darstellt, als Resultate von Standardtests an Einzelbauteilen erwarten lassen. Insbesondere die
Brandversuche in Cardington ermoglichten es, das Brandverhalten einer realen Struktur zu
untersuchen und den Feuerwiderstand von ungeschiitzten Verbundkonstruktionen unter
realistischen Randbedingungen zu beurteilen.

Da die Bemessungsempfehlungen in dieser Veréffentlichung im Zusammenhang mit standaristierten
Vollbrandszenarien stehen , kdnnen sie jedoch ebenfalls einfach unter normalen Brandbedingungen
angewendet werden, so wie es Rahmen der FRACOF- und COSSFIRE-Projekte durch Brandversuche
an Decken im realen Malstab demonstriert wurde. Es ist offensichtlich, dass diese Moglichkeit
Ingenieuren groRRe Vorteile fiir die Brandschutzbemessung von mehrgeschossigen Gebduden mit
Stahlstrukturen bietet. Die im Rahmen des FICEB-Projekts durchgefiihrten GroBbrandversuche in
Ulster heben hervor, dass die Membrantheorie auch auf Verbund-Wabentrager angewendet werden
kann.

Sofern die nationalen Bauvorschriften die verhaltensbasierte Brandbemessung von Gebauden
zulassen, kann das in diesem Leitfaden vorgestellte Bemessungsverfahren dazu angewendet werden,
den Brandwiderstand von Strukturen ohne zusatzliche Brandschutzvorkehrungen zu berechnen. In
manchen Landern werden fiir die Anerkennung eines solchen Vorgehens Zustimmungen im Einzelfall
durch die nationalen Bauaufsichtsbehdrden bendtigt.

Mit den in dieser Veroffentlichung vorgestellten Empfehlungen sollen die Losungsansadtze des
Brandingenieurwesens zur Verbesserung der strukturellen Leistungsfihigkeit erweitert und ein
Konzept fir die brandsichere Auslegung von Stahlverbundkonstruktionen entwickelt werden.
Konstruktionen in Anlehnung an diese Empfehlungen sollen dabei mindestens das geforderte



Sicherheitsniveau nationaler Regelwerke erreichen, dabei aber auch wirtschaftliche Vorteile in Bezug
auf die Konstruktionskosten ermdoglichen.

Neben dem Brandwiderstand im Fall der Einheits-Temperaturzeitkurve-Beziehung werden
Empfehlungen fiir die Gebaudeauslegung unter Naturbrandbelastung gegeben. Naturbrandszenarien
kénnen in der MACS+ Software definiert werden, indem die in der EN 1991-1-2 gegebene
parametrische Temperatur-Zeit Kurve verwendet wird. Dabei werden die GrofRe des
Brandabschnittes siamtliche Offnungen sowie die Menge der Brennstoffe beriicksichtigt. Alternativ
erlaubt die MACS+ Software Temperatur-Zeit-Kurven aus einer Text-Datei einzulesen und somit die
Ergebnisse von anderen Brandmodellen zu verwenden.

Die Bemessungsempfehlungen treffen auf Verbundkonstruktionen zu, die weitgehend dhnlich dem in
Cardington getesteten achtstdckigen Gebaude sind, vgl. Abbildung 1-1 und 1-2.

Sie werden im Leitfaden zur Anwendung der MACS+ Software prasentiert. Die Software ist als
kostenloser Download unter www.arclormittal.com/sections abrufbar.
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Abbildung 1-1 Testgebadude in Cardington vor dem Betonieren der Decken



Abbildung 1-2 Blick auf die ungeschiitzte Stahlstruktur



2 GRUNDLAGEN DEs BEMESSUNGSVERFAHRENS

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Bemessungsgrundsitze und -annahmen, welche dem
neu entwickelten vereinfachten Bemessungsverfahren zugrunde liegen. Detailliertere Informationen
finden sich im beigefiigten Hintergrundbericht”. Die Bauweisen und Tragstrukturen, auf die der
Bemessungsleitfaden angewendet werden kann, werden ebenfalls kurz vorgestellt.

Der Bemessungsleitfaden wurde auf der Grundlage von Forschungsresultaten aus Brandversuchen,
Versuchen bei Umgebungstemperatur und Finite Elemente Analysen erarbeitet.

2.1 Brandschutz
Die im vereinfachten Bemessungsverfahren hinterlegten Bemessungsempfehlungen sollen
grundsatzlich folgende fundamentale Brandschutz-Anforderungen erfiillen:

e Gegenlber der derzeitigen Praxis darf es keine erhohte Gefahrdung fir Bewohner,
Rettungskrafte und Andere in der unmittelbaren Umgebung des Gebaudes geben.

e Die dem Feuer ausgesetzte Deckenseite darf keine iberméaRigen Verformungen aufweisen,
die zu einem Versagen des Brandabschlusses fiihren kénnen. Mit anderen Worten muss das
Feuer im Brandabschnitt seines Ausbruchs gehalten werden und darf sich weder horizontal
noch vertikal ausbreiten.

2.2 Bauarten / Bauweisen

Der auf dem vereinfachten Bemessungsverfahren basierende Leitfaden gilt nur fir
Stahlkonstruktionen mit Verbunddeckentrdagern und Verbunddecken der folgenden allgemeinen
Form:

e Horizontal mit Verbdanden oder Kernen ausgesteifte Rahmen

e Konstruktionen mit gelenkigen Verbindungen gemaR Abschnitt 2.2.1 dieses Leitfadens

e Verbunddecken, die aus Stahlprofiltafeln, einer einfachen Lage von Bewehrungsmatten und
einem Normal- oder Leichtbeton in Ubereinstimmung mit der EN 1994-1-1" bestehen.

e nach EN 1994-1-1 bemessene Verbunddeckentrager

e Trager mit Offnungen im Steg fiir Installationen

Der Leitfaden gilt nicht fir:

e Deckensysteme mit vorgefertigten Betondeckenelementen
e Innere Deckentrager ohne planmaRige Verbundwirkung

2.2.1 Vereinfachte Modellierung der Anschliisse

Fir die im Rahmen dieses Leitfadens entwickelten Modelle der Anschlusskonstruktionen wird
unterstellt, dass keine Biegemomente (ibertragen werden kdnnen. Die Verbindungen werden auch
als ,,gelenkig” bezeichnet.

Trager-Stitzen-Verbindungen konnen als ,gelenkig” angenommen werden, wenn folgende
Anschlusskomponenten vorliegen:



e nachgiebige Stirnplatten (Abbildung 2-1)
e Fahnenblechanschlisse (Abbildung 2-2)
e Winkelanschlisse (Abbildung 2-3)

Weitere Informationen zur Bemessung der Komponenten von ,gelenkigen” Anschlusskonstruktionen
sind in Abschnitt 3.6 gegeben.

Abbildung 2-1 Beispiel einer Verbindung mit nachgiebigen Stirnplattenanschliissen

Abbildung 2-2 Beispiele von Verbindungen mit Fahnenblechanschliissen
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Abbildung 2-3 Beispiel einer Verbindung mit Winkelanschluss

2.2.2 Deckenplatten und -trager

Die in diesem Leitfaden gegebenen Bemessungsvorschldge sind auf Stahlverbunddecken bis zu einer
Profilierungshohe von 80 mm und Aufbetondicken von 60 bis 90 mm anwendbar. Der
Tragwiderstand der Stahlprofilbleche wird bei der Brandbemessung ignoriert, jedoch verhindern die
vorhandenen Stahlprofilbleche das Abplatzen des Betons auf der Unterseite der Decke. Diese Art von
Deckenkonstruktion ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

Die Bemessungsmethode kann fiir eine isotrope wie auch fiir eine orthotrope Bewehrungsanordnung
angewendet werden, d.h. fir gleiche bzw. unterschiedliche Bewehrungsmengen in orthogonaler
Richtung. Die Stahlgiite der Bewehrung sollte in Ubereinstimmung mit der EN 10080 bestimmt
werden. Die MACS+ Software kann nur fiir geschwei3te Bewehrungsmatten verwendet werden und
nur eine Bewehrungslage beriicksichtigen. Bewehrungsstdbe in den Rippen der Verbundplatten sind
nicht erforderlich.

Die Software beinhaltet die nach britischen Normen standardisierten Betonstahlmatten der Serien A
und B (Tabelle 2-1) und eine Reihe von Betonstahlmatten nach franzésischen Standards'***¥
(Tabelle 2-2). Benutzerdefinierte Abmessungen fiir geschweilRte Betonstahlmatten sind in der MACS+

Software ebenso erlaubt.

Tabelle 2-1 BetonstahImatten nach BS 4483

Gitterbe- Gitter- Gewicht Langsstabe Querstabe
zeichnung | groRe | (kg/m?) — — - -
(mm) Grole Flache Grole Flache
(mm) (mm2/m) (mm) (mmzlm)
A142 200%200 2,22 6 142 6 142
A193 200%200 3,02 7 193 7 193
A252 200%200 3,95 8 252 8 252
A393 200x200 6,16 10 393 10 393
B196 100%x200 3,05 5 196 7 193
B283 100%200 3,73 6 283 7 193
B385 100%200 4,53 7 385 7 193
B503 100%x200 5,93 8 503 8 252

Tabelle 2-2 Auf dem franzdsischen Markt verbreitete Betonstahlmatten
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Gitterbe- Gitter- Gewicht Langsstabe Querstabe
zeichnung | groRe | (kg/m?) . . . .
(mm) GroRe | Flache GroRe Flache
(mm) | (mm%m)| (mm) | (mm%m)
ST 20 150%300 | 2,487 6 189 7 128
ST 25 150x300 | 3,020 7 257 7 128
ST 30 100%300 3,226 6 283 7 128
ST 35 100%300 6,16 7 385 7 128
ST 50 100x300 3,05 8 503 8 168
ST 60 100%300 3,73 9 636 9 254
ST15C 200x%200 2,22 6 142 6 142
ST25C 150%150 4,03 7 257 7 257
ST40C 100%100 6,04 7 385 7 385
ST50C 100%100 7,90 8 503 8 503
ST60C 100%100 9,98 9 636 9 636

Abbildung 2-4 Schnittbild einer typischen Verbunddeckenkonstruktion

Es ist wichtig, die in der Konstruktion der Deckenplatte verwendeten TragergroRen zu bestimmen, da
diese das Brandverhalten der Deckenplatte beeinflussen. Der Planer bendtigt dazu fir jeden Trager
in der Deckenplatte Detailangaben zur ProfilgroRe, zur Stahlglite und den vorhandenen
Verdibelungsgrad. Die Benutzeroberfliche der MACS+ Software erlaubt dem Anwender, aus einer
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vordefinierten Liste die Profildimensionen gebrauchlicher britischer, europaischer und
amerikanischer |- und H-Profile auszuwahlen.

2.3 Deckenbemessungszonen

Die Bemessungsmethode erfordert, dass der Planer die Deckenplatte in eine Anzahl von
Deckenbemessungszonen aufteilt, vgl. Abbildung 2-5. Die Trager am Rand dieser
Deckenbemessungszonen miissen so bemessen werden, dass der vorgegebene Feuerwiderstand der
Deckenplatte fir diese Trager erreicht wird. Eine Deckenbemessungszone sollte folgende
Eigenschaften haben:

e Jede Zone sollte rechteckig sein.

e Jede Zone sollte an jeder Seite von Tragern begrenzt sein.

e Die Trager innerhalb der Zone sollten nur in eine Richtung spannen.

e Stiitzen sollten sich nicht innerhalb einer Deckenbemessungszone befinden; sie diirfen am
Rand der Deckenbemessungszonen angeordnet sein.

e Fir Feuerwiderstandsperioden von mehr als 60 Minuten oder bei Verwendung einer
parametrischen Temperatur-Zeitkurve sollten alle Stiitzen von mindestens einem
brandgeschitzten Trager orthogonal in jeder Richtung gehalten werden.

e Alle inneren Trager einer Zone kdnnen ungeschiitzt bleiben, vorausgesetzt die Berechnung
mit der MACS+ Software zeigt, dass der Feuerwiderstand der Deckenbemessungszone
ausreichend ist. Die GroRe und der Abstand dieser ungeschitzten Trager sind nicht
entscheidend fiir das bauliche Verhalten im Brandfall.

Ein Beispiel einer einzelnen Deckenbemessungszone ist in Abbildung 2-5 gegeben.

I I
T~ Ungeschutzter
Trager
-Feuergeschuitzter
Trager

I I

Abbildung 2-5 Beispiel einer Deckenbemessungszone

2.4 Kombinationen von Einwirkungen

Flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit im Brandfall sollten die in Abschnitt 6.4.3.3 und Tabelle A1.3
der EN 1990 gegeben Einwirkungskombinationen flr auRergewdhnliche Bemessungssituationen
verwendet werden. Fiir den Fall ungiinstig wirkender, standiger Einwirkungen ohne Vorspannung
sind die folgenden Einwirkungskombinationen zu betrachten:

sz,j,sup +A4, + (Wl,l or '//2,1)Qk,1 +Z‘/’2,iQk,i

Mit:
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Gij,sup unglnstige wirkende, standige Einwirkung

Aq mafRgebende auBergewdhnliche Einwirkung
Qi1 und Qy; begleitende veranderliche Einwirkungen, Leit- bzw. Begleiteinwirkungen
Y11 Kombinationsbeiwert fiir den haufigen Wert der malRgebenden

veranderlichen Einwirkung

Y Kombinationsbeiwert fiir den quasi-standigen Wert der i-ten
veranderlichen Einwirkung

Die Verwendung von v ; oder y; ; mit Qi ; sollte im jeweiligen nationalen Anhang festgelegt sein. Fur
die Wahl der Kombinationsbeiwerte sollte der nationale Anhang des Landes herangezogen werden,
in dem das Gebaude errichtet wird.

Die Kombinationsbeiwerte beziehen sich jeweils auf unterschiedliche Kategorien Verdnderlicher
Einwirkungen. In Tabelle Al1.1 der EN 1990 sind die vom Eurocode empfohlenen -
Kombinationsbeiwerte fiir Gebdaude enthalten. Diese Werte werden in den relevanten nationalen
Anhdngen bestatigt oder abgewandelt. Die y~Werte fiir Gebdude in GroRbritannien oder Frankreich
sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst. Fir Decken, die eine Querverteilung der Lasten erlauben, sind
die folgenden gleichmaRig verteilten Flachenlasten fir leichte Trennwande in Abschnitt 6.3.1.2(8) der
EN 1991-1-1"¢ gegeben:

Leichte Trennwiande mit einem Eigengewicht < 1.0 kN/m Wandlédnge: g = 0.5 kN/m”
Leichte Trennwénde mit einem Eigengewicht < 2.0 kN/m Wandlange: g, =0.8 kN/m’

Leichte Trennwénde mit einem Eigengewicht < 3.0 kN/m Wandlidnge: g, = 1.2 kN/m2

Bei leichten Trennwénden mit einem Eigengewicht groRer als 3.0 kN/m Wandldnge soll die hier vorgestellte
Methode nur angewendet werden, wenn Lage der Trennwande berlicksichtigt wird.

In Tabelle 6.2 sind die Werte fiir veranderliche Lasten auf Decken gemals Eurocode EN 1991-1-1 angegeben.
Diese Wertekdonnen ebenfalls im giltigen nationalen Anhang modifiziert sein. Tabelle 2-4 zeigt die vom
Eurocode empfohlenen Werte sowie die Werte der britischen und franzdsischen nationalen Anhdnge fir
Verkehrslasten bei Blirogebauden.

Tabelle 2-3 Werte der y-Kombinationsbeiwerte

Nutzungskategorie vom Eurocode britische franzosische
empfohlene Werte Werte (NA) Werte (NA)
¥ ) ¥ ) ¥ ¥,

Haus-, Bliro- und 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3

Verkehrsflachen: 30
kN <Masse < 160 kN

Lagerflachen 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8

Andere* 0.7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6

*Klimatische Einflisse sind nicht beinhaltet
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Tabelle 2-4 Verkehrslasten (Blirogebaude)

Kategorie | vom Eurocode britische Werte (NA) | franzdsische Werte
der empfohlene Werte (NA)

belasteten % % %

Flache | 9 (NM?) | Q(kN) | qu (Nim?) | Qe (kN) | q (kNim?) | Qe (kN)
B —Biro- | 3,0 4,5 2,5% or 2,7 3,5-5,0 15,0
flachen 3,0**

* Oberhalb Erdgeschol}
** Auf- oder Unterhalb des Erdgescholies

2.5 Brandeinwirkung

Die Empfehlungen des vereinfachten Bemessungsverfahrens dirfen auf Gebdude angewendet
werden, flir deren Tragelemente eine Brandexposition nach Standard-Temperatur-Zeit-Kurve oder
nach einer parametrisierten Temperatur-Zeit-Kurve gemaR den Definitionen nach EN 1991-1-2
angenommen werden kann. Zur Definition einer Temperatur-Zeitkurve eines Naturbrandszenarios
kénnen auch genauere Modelle verwendet werden. Die resultierende Temperatur—Zeitkurve kann in
Form einer Textdatei in die MACS+ Software importiert werden.

In allen Fallen sind die Bestimmungen der nationalen Regelwerke auch in Bezug auf
Fluchtmoglichkeiten zu beachten.

2.5.1 Feuerwiderstand

In den Tabellen 2-5 und 2-6 sind die gemaf nationalen Regelwerken empfohlenen
Feuerwiderstandsdauern fiir tragende Bauteile verschiedener Gebdudetypen wiedergegeben. Die
folgenden Empfehlungen gelten fiir Gebdude, bei denen eine Feuerwiderstandsdauer von 180
Minuten flr tragende Bauteile erforderlich ist. Unter Bericksichtigung dieser Empfehlungen wird
sichergestellt, dass die Standsicherheit von Stahlrahmenkonstruktionen mit Verbunddecken fiir jeden
moglichen Brandraum unter Standard-Temperatureinwirkung fir die gegebene Einwirkungsdauer
gewahrleistet ist.

Bei allen Verbundkonstruktionen des Hochbaus kann davon ausgegangen werden, dass 15 Minuten
Feuerwiderstandsdauer ohne zusatzliche BrandschutzmaBnahmen erreicht werden. Fiir diesen Fall
werden daher keine speziellen Empfehlungen gegeben.

Tabelle 2-5 Erforderliche Feuerwiderstandsdauern gemal des in England und Wales genehmigten
Dokumentes B
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Feuerwiderstand (min)
fir die Bauhéhen (m)
<5(<18 (<30 (> 30
Mehrfamilienhduser(Wohnhauser) 30 |1 60 |90 | 120
Blro 30| 60 [ 90 | 120*
Bauhthe ohne
Geschéafte, Gewerbe, Versammlung 30 | 60 | 90 [ 120* | begriinte Dachflichen Dach
und Freizeit
Geschlossene Parkgaragen 30 | 60 | 90 |120* | Hohe N
gemessen vom
Offene Parkgaragen 15 | 15 | 15 | 60 [ Bodenniveau
des obersten

Genehmigtes Dokument B erlaubt die Feuerwiderstands-dauer
fur die meisten Nutzungsanforderungen von 60 auf 30 Minuten

oder von 90 auf 60 Minuten zu reduzieren.

* Sprinkler sind erforderlich, aber der Feuerwiderstand der
Decke braucht nur 90 Minuten betragen.

zur

GeschoRes bis

Geldandeoberka ¥
nte an der

niedrigsten
Seite des
Gebéaudes

Tabelle 2-6 Erforderliche Feuerwiderstandsdauern gemaRB Franzosischer Regelwerke

2
Etagen<
< 2 4 Etagen< ... | 28m< H< > 50 m
Mehrfamilienhauser Etagen <28 m 50 m
(Wohnhéuser) <4
Etagen
R15 R30 R60 R90 R120
Hohe des Hohe des Hohe des
Erdgeschoss Obergeschoss | Obergeschoss | Obergeschosse
es<8 m es> 8m s> 28 m
Biro 0 R60 R 120
Geschafte, < 100
Gewerbe Persone 0 R60
’ n R120
Versammlung
und Freizeit < 1500 R30 R60
Persone
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n

> 1500
Persone R30 R60 R90
n

Erdges > 2

. S
choss Ebenen Hohe des Obergeschosses > 28 m

Geschlossene
Parkgaragen R30 R60 R90

offene Parkgaragen
Anmerkung: 'Biiro, fiir Offentlichkeit nicht zuganglich; H ist die Héhe des Obergeschosses

2.5.2 Naturbrand (parametrische Temperatur-Zeitkurve)

Die MACS+ Software erlaubt, auf Basis der parametrisierten Temperatur-Zeit-Kurve der EN 1991-1-2
Anhang A, die Auswirkungen eines Naturbrands auf Deckenplatten zu berechnen. Es ist anzumerken,
dass Anhang A informativ ist und seine Verwendung in einigen europdischen Landern, z.B.
Frankreich, nicht erlaubt ist. Vor der endgiiltigen Bemessung muss der Planer den glltigen nationalen
Anhang heranziehen.

Bei Anwendung der parametrischen Brandkurve ermittelt die Software die Brandraumtemperatur
unter Berlicksichtigung folgender EinflussgroRRen:

e BrandraumgroRe:
O Lénge
O Breite
O Hohe
e Hohe und Flache der Fenster:
O Fensterhohe
O Fensterlange
O Prozentsatz offener Fenster
e Brennstoffmenge und-verteilung im Brandraum
O Brandlast
O Verbrennungsfaktor
O Abbrandrate

e thermische Eigenschaften des Brandraumabschlusses

Die Temperatur eines Naturbrandmodells steigt im Anfangsstadium oft schneller an als die
Einheitstemperaturkurve. Sobald aber die Brennstoffe verbraucht sind, nimmt die Temperatur
schnell ab, wahrend bei der Einheitstemperaturkurve die Temperatur auf unbestimmte Zeit stetig
ansteigt.

In Abbildung 2-6 sind die Einheitstemperaturkurve (ETK) und eine typische parametrische
Temperatur-Zeitkurve dargestellt.
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Abbildung 2-6 Vergleich einer typischen parametrischen Brandkurvemit der Einheitstemperaturkurve
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3 EMPFEHLUNGEN FUR TRAGENDE BAUTEILE

3.1 Deckenbemessungszonen
Jede Decke sollte in Deckenbemessungszonen unterteilt werden, die den Kriterien aus Abschnitt 2.3
entsprechen.

Die Unterteilung der Decke in Deckenbemessungszonen ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Mit ,A’
kenntlich gemachte Deckenzonen werden vom Anwendungsbereich der MACS+ Software abgedeckt
Ihre Traglastfahigkeit im Brandfall darf mit MACS+ ermittelt werden. Die mit ,B‘ bezeichnete Zone ist
auRerhalb des Anwendungsbereiches der Software, weil sie eine Stiitze beinhaltet und auRerdem die
Trager innerhalb der Zone nicht alle in die gleiche Richtung spannen.

Die in Abbildung 3-2 dargestellte Deckenzone illustriert die in der MACS+ Software in Ansatz
gebrachten Tragerspannrichtungen. Bei Ublichen Konstruktionen werden die Deckenlasten von
Sekundartragern aufgenommen, welche die Lasten wiederum an Haupttrager abgeben.

Das zugrundeliegende Bemessungsverfahren unterstellt, dass im Brandfall die Tragfdhigkeit der
ungeschiitzten inneren Trdger erheblich abnimmt. Infolge dessen kann fiir die Verbundplatte
angenommen werden, dass sich eine zweiachsige Tragwirkung mit gelenkiger Auflagerung an den
Umfangslinien einstellt. Um sicherzustellen, dass die Platte Membrantragwirkung entwickeln kann,
berechnet die MACS+ Software fiir jeden der umlaufenden Haupttrdager das Biegemoment infolge
der Lasten der jeweiligen Deckenbemessungszone. Um die vertikale Lagerungsbedingung fir den
gesamten Umfang der betrachteten Deckenbemessungszone in der Praxis sicherzustellen, berechnet
die Software den Ausnutzungsgrad und hieraus die kritische Temperatur der umlaufenden
Primartrager. Die erforderlichen Brandschutzmafnahmen fiir diese Trager sollten auf Basis der so
ermittelten kritischen Temperatur und der geforderten Feuerwiderstandsdauer gemafR den
Anforderungen der nationalen Regelwerke festgelegt werden. In Abbildung 3-2 sind die kritische
Temperatur und der Ausnutzungsgrad fiir jeden der umlaufenden Haupttrdager an den Seiten A bis D
der Deckenbemessungszone dargestellt.

GemaR Abschnitt 2.2.2 ist die Anwendung der MACS+-Software fir Feuereinwirkungsdauern von 60
min oder mehr in der Art eingeschrankt, dass die Umrisse der Deckenbemessungszonen mit dem
Stutzenraster korrespondieren sowie die umlaufenden Randtrdger brandgeschiitzt sein missen. Fir
eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten trifft diese Beschridnkung nicht zu und die
Zonengrenzen brauchen sich nicht am Stitzraster zu orientieren. In Tabelle 3-3 haben zum Beispiel
die Zonen A2 und A3 lediglich an zwei ihrer Ecken Stitzen und konnen daher nur als
Deckenbemessungszonen fir Feuerwiderstandsdauern bis maximal 30 Minuten in Betracht gezogen
werden.
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Treppe

Treppe

Kern

o

Legende zur Abbildung

A: Diese Zone kann mit MACS+ bemessen werden
A(1): Beliebige Feuerwiderstandsdauer
A(2) & A(3): nur 30 Minuten Feuerwiderstand

B: AuRerhalb des Anwendungsbereiches von MACS+

Abbildung 3-1 Mogliche Deckenbemessungszonen

< L >

| SEITE A |

1 I
Ungeschiitzter

L innerer Trager
Lo
SEITED SEITEB
/ Geschlutzter

Randtrager

I 1Y

SEITEC

Abbildung 3-2 Definition der Spannweiten 1 (L;) und 2 (L,), sowie Trageranordnung fir eine
Deckenbemessungszone in einem Gebdude mit einer geforderten Feuerwiderstandsdauer von 60

Minuten oder mehr

3.2 Deckenplatten und Trager
Die MACS+ Software berechnet die Traglast der Deckenplatte und der ungeschitzten Trager im
Brandfall. Da die in der Software implementierte vereinfachte Bemessungsmethode eine geeignete
Lagerung der Platte tiber den Umfang unterstellt, wird die kritische Temperatur fir jeden Randtrager
von der Software errechnet.
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3.2.1 Temperaturberechnung der Deckenplatte

Die Temperaturverteilung in einer Verbunddecke kann mittels Finite-Differenzen-Methode oder
mittels Finite-Elemente-Methode bestimmt werden. Hierbei sind die exakte Geometrie sowie die
Grundsatze und Regeln des Abschnittes 4.4.2 der EN 1994-1-2 (6) zu beachten.

Alternativ kann die Temperaturverteilung in einer ungeschiitzten Verbundecke unter I[SO-
Normbrandeinwirkung anhand der Werte aus Tabelle 3-1 festgelegt werden. Tabelle 3-1 wurde
gemal EN 1992-1-2 (17) und dem nationalen Anhang in Abhdngigkeit von der effektiven Dicke hg
der Platte, definiert durch Anhang D.4 der EN 1994-1-2 (6), erstellt.

Tabelle 3-1 Temperaturverteilung einer Deckenplatte  (heti, max = 150mm) unter
Normbrandeinwirkung von 30 bis 180 Minuten Dauer

Abstand Temperatur in der Betonplatte 4. [°C]

X
[mm) | S0 min | 60min | 90 min :nzlg :nsig / comtouer ausgese

2,5 675 831 912 967 | 1042

10 513 684 777 842 932

20 363 531 629 698 797

30 260 418 514 583 685

40 187 331 423 491 591

50 135 | 263 | 349 | 415 | 514 | | 77727777 %%Eg
60 101 209 290 352 448 LL % J J

70 76 166 241 300 392

80 59 133 200 256 344

90 46 108 | 166 | 218 | 303 ﬂf 4/ N
100 37 89 138 186 267 - : s

110 31 73 117 159 236

120 27 61 100 137 209

130 24 51 86 119 186 o=Zan! 2

T+l

140 23 44 74 105 166

150 22 38 65 94 149

Anhand der obigen Temperaturverteilung kénnen folgende drei Parameter festgelegt werden:

o 6 : Temperatur der dem Feuer ausgesetzten Seite der Platte;
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e 0O : Temperatur der dem Feuer abgewandten Seite der Platte;
o 0, : Temperatur der Platte auf Hohe der Bewehrungslage.

Unter ISO-Normbrandeinwirkung sollten die folgenden Werte fiir x verwendet werden, um die Temperaturen
6., 6, und @, mit Hilfe von Tabelle 3-1 festzulegen:

e Firé,x=2,5mm;
o Flr 6y, x = he

e FiUr 6, x=hy-d+ 10 @ (d: Abstand zwischen der Mittelachse der Bewehrung und der dem Feuer
abgewandten Betonseite, vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., und @: vgl.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

3.2.2 Temperaturberechnung von ungeschiitzten Verbundtragern

Die Temperaturen eines ungeschiitzten Stahltragers unter ISO-Normbrandeinwirkung kénnen gemafl Abschnitt
4.3.4.2.2 der EN 1994-1-2 bestimmt werden. Um die Anwendung der Berechnungsmethode zu erleichtern, sind
in Tabelle 3-2 die Temperaturen flr ungeschitzte Stahlquerschnitte in Abhdngigkeit des resultierenden
Querschnittsfaktors und der Brandeinwirkungsdauer gegeben (der resultierende Querschnittsfaktor ist das
Produkt des Querschnittsfaktors mit dem Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt).

Tabelle 3-2 Temperatur eines ungeschitzten Stahlquerschnitts unter Normbrand

Resultierender Temperatur des Stahlquerschnitts 6, [°C]
Querschnittsfaktor

{3

oz 30 min 60 min 90 min 120 min | 180 min
[m”]
20 432 736 942 1030 1101
30 555 835 987 1039 1104
40 637 901 995 1042 1106
50 691 923 997 1043 1106
60 722 931 999 1044 1107
70 734 934 1 000 1045 1107
80 742 936 1001 1046 1108
90 754 937 1001 1046 1108
100 768 938 1002 1046 1108
110 782 939 1002 1047 1108
120 793 939 1003 1047 1108
130 802 940 1003 1047 1109
140 810 940 1003 1047 1109
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150 815 941 1003 1047 1109

200 829 942 1004 1048 1109

500 838 944 1005 1048 1109

3.2.3 Brandbemessung einer Deckenplatte
Tragverhalten von Verbund-Deckenplatten

Bei der Berechnung der Tragfahigkeit jeder Deckenbemessungszone werden die Einzeltragfahigkeiten
der Verbunddecken und der ungeschiitzten Trdger separat voneinander ermittelt. Dabei wird
angenommen, dass die Platte an der Umfangslinie der Deckenbemessungszone endet. Die Last, die
durch das Biegetragverhalten der Verbundplatte innerhalb der Deckenbemessungszone
aufgenommen werden kann, wird auf Grundlage einer auf der sicheren Seite liegenden
Grenzbetrachtung bestimmt. Dieser liegt das FlieRBlinienmuster aus Abbildung 3-3 zugrunde.

Bruchlinien

/

<— Navierlagerung
an den 4 Kanten

Abbildung 3-3 Angenommenes FlieRlinienmuster zur Berechnung der Plattentragfahigkeit

Der auf diese Weise ermittelte untere Grenzwert der Tragfahigkeit wird durch die glinstig wirkende
Membrantragwirkung bei groBen Verformungen gesteigert. Mit Zunahme der vertikalen
Verformungen der Platte steigert sich der Anteil der Tragfahigkeit infolge Membranwirkung solange,
bis das Versagen infolge Bewehrungsbruch entlang der kurzen Plattenseite oder infolge
Betondruckversagen in den Ecken der Platte auftritt, vgl. Abbildung 3-4. Da die Bemessungsmethode
den Ort des Versagens nicht vorhersagen kann, basiert der Wert der Durchbiegung, der
bericksichtigt wird, auf einer auf der sicheren Seite liegenden Schatzung der Plattendurchbiegung,
die einen Anteil aus der Temperaturkrimmung der Platte und einen Anteil aus der Dehnung der

057,307
E, )8

Die Durchbiegung wird zu dem durch folgenden Ausdruck begrenzt:

Bewehrung beinhaltet:

_ a(Tz B Tl )12
19,2hgﬁ.

L= 1
192k, 30
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mit:

(T,-T;) Temperaturdifferenz zwischen Plattenober- und Plattenunterseite

L langere Seite der Deckenbemessungszone
/ kiirzere Seite der Deckenbemessungszone
fy Streckgrenze der Deckenbewehrung

E Elastizitatsmodul des Stahls

hegs effektive Dicke der Verbundplatte

o Warmeausdehnungskoeffizient des Betons

Alle bekannten Testergebnisse zeigen, dass die so errechneten Durchbiegungen lberschritten
werden, bevor das Versagen der Platten auftritt. Das bedeutet, dass der durch dieses
Bemessungsverfahren vorhergesagte Widerstand im Vergleich zum tatsachlichen Verhalten auf der
sicheren Seite liegt.

Die gesamte Plattendurchbiegung wird zusétzlich durch den folgenden Ausdruck begrenzt:

L+
w——

30

Durchgehender Riss

‘/ Druckversagen des Betons

Bewehrung in
Langsrichtung versag

FlieRlinienmuster

AuRenkante der Platte bewegt sich zur Mitte
der Platte und entlastet den Bewehrungsstahl
in Spannrichtung der kurzen Seiten

(a) Zugversagen der Bewehrung
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«<— Betonversagen aufgrund von
Membrandruckspannungen

Bruchlinienmuster Kante der Platte bewegt sich zur Mitte

der Platte und entlastet den Bewehrungsstahl
in Spannrichtung der kurzen Seite

(b) Druckversagen des Betons
Abbildung 3-4 Versagensmodi

Die verminderte Biegetragfahigkeit der ungeschitzten Verbundtrager wird anschlieBend zu der
infolge Membrantragwirkung gesteigerten Plattenbiegetragfdhigkeit addiert und ergibt die
vollstandige Tragfahigkeit des Gesamtsystems.

BrandraumabschlieSende- und isolierende Wirkung der Verbunddecke

Die MACS+ Software (Uberpriift ausdriicklich nicht die Isolationswirkung oder die
brandraumabschlieRende Leistungsfahigkeit der Deckenplatte. Der Planer muss daher sicherstellen,
dass die gewahlte Plattendicke ausreicht, um die erforderlichen Abschirmungseigenschaften gemaR
den Empfehlungen der EN 1994-1-2 zu gewahrleisten.

Um sicherzustellen, dass die Verbunddecke ihre strukturelle Integritait wahrend des Brandes
beibehilt, damit sich die Membranwirkung entwickeln kann, miissen sich die Bewehrungsmatten
ausreichend Uberlappen. Das ist vor allem im Bereich der ungeschiitzten Trager und um die Stiitzen
wichtig. Weitere Informationen zu den nétigen Ubergreifungslangen und der Anordnung der
Bewehrung sind in Abschnitt 3.3 gegeben.

3.2.4 Brandbemessung der Trager am Rand der Deckenbemessungszone

Die Randtrager der Deckenbemessungszone, in Abbildung 3-2 mit A bis D bezeichnet, sollten den
bendtigten Feuerwiderstand der Deckenplatte erreichen, um das notwendige vertikale Auflager der
Deckenbemessungszone sicherzustellen. In der Regel missen diese Trager deshalb brandgeschitzt
ausgefihrt werden.

Die MACS+ Software ermittelt die Schnittgrofen und die Biegemomententragfahigkeit der
Randtrager bei Raumtemperatur, um die Ausnutzungsgrade gemaR EN 1993-1-2 §4.2.4 zu ermitteln:
Die MACS+ Software berechnet den Bemessungseffekt der Wirkungen auf den Umfassungsbalken
und den Widerstand des Raumtemperaturmomentes des Tragers, um den Gebrauchsgrad eines
jeden Umfassungsbalkens zu berechnen. Diese Berechnung erfolgt mit Hilfe der EN 1993-1-2 §4.2.4:
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Eﬁ,d

o= Rﬁ,d,O

mit:

Eig Auswirkung auf den Randtrager im Brandfall

Rfid.0 Bemessungswiderstand des Randtragers zum Zeitpunkt t=0

Nachdem die Ausnutzungsgrade der Randtrager berechnet sind, ermittelt die Software die jeweiligen
kritischen Temperaturen der Profil-Untergurte. Die errechneten kritischen Temperaturen werden in
der Programmausgabe des MACS+ Software dokumentiert und koénnen zur Bemessung der
BrandschutzmaBnahmen flir die Randtrager herangezogen werden. Alle Details der

Berechnungsmethode kénnen dem MACS+ Hintergrunddokument entnommen werden. "

Bei Randtragern mit Deckenbemessungszonen auf beiden Seiten sollte der kleinere Wert der
kritischen Temperatur der maRgebenden der beiden benachbarten Deckenbemessungszonen,
verwendet werden, um den konstruktiven Brandschutz der Randtrdger zu bemessen. Die
Bemessungsmethode flir einen gemeinsamen Randtrdger von zwei benachbarten
Deckenbemessungszonen wird anhand des Berechnungsbeispiels in Abschnitt 5 erklart.

Zur vollstandigen Spezifikation der BrandschutzmalBnahmen fiir die Randtrager benétigt der Anbieter
eines Brandschutzsystems fir jedes zu schiitzende Bauteil den jeweiligen Querschnittsfaktor, die
erforderliche Feuerwiderstandsdauer und die kritische Temperatur. Die meisten namhaften
Hersteller von Brandschutzsystemen haben Produktspezifikationen (ber einen weiten
Temperaturbereich gemaR EN 13381-1"" fir nicht reaktive Materialien oder gemaR EN 13381-1"®
flr reaktive Materialien (Intumeszenz) vorliegen. Bemessungstafeln fiir den Brandschutz, welche die
Schutzdicke auf den Querschnittsfaktor beziehen, basieren haufig auf einer einzelnen spezifischen
kritischen Versagenstemperatur. Diese sollte kleiner oder gleich der kritischen Bauteiltemperatur
sein.

3.3 Bewehrungsdetails

Die Streckgrenze und Duktilitit des Stahlbewehrungsmaterials sollte in Ubereinstimmung mit den
Bedingungen der EN 10080 spezifiziert sein. Die charakteristische Streckgrenze der Bewehrungsstahl
nach EN 10080 liegt je nach nationalem Markt zwischen 400 MPa und 600 MPa.

In den meisten Landern existieren die nationalen Regelwerke zur Spezifikation des Bewehrungsstahls
immer noch als nationale Normen und erganzenden Regeln, die nicht im Widerspruch zum
europdisch harmonisierten Normentext stehen (NCCl), da eine betrdchtliche Anzahl an Stahlsorten
noch nicht in der EN 10080 geregelt ist.

Bei Verbunddecken liegt die Hauptaufgabe der Flachenbewehrung darin, das Reiflen des Betons zu
kontrollieren. Deswegen wird die Bewehrung so nah wie moglich an der Oberfliche des Betons
angeordnet, wobei eine Mindestbetondeckung eingehalten werden muss, um eine ausreichende
Dauerhaftigkeit gemaR EN 1992-1-1" zu gewihrleisten. Die Lage der Bewehrung beeinflusst im
Brandfall die resultierende Bewehrungstemperatur, den Hebelarm und damit die Biegetragfahigkeit
der Verbunddecke. Ublicherweise wird ein angemessenes Brandverhalten erzielt, wenn die
Deckenbewehrung zwischen 15 und 45 mm unter der Oberflache des Betons angeordnet wird.
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Abschnitt 3.3.1 gibt generelle Informationen bezliglich der Bewehrungsdetails. Weitere Richtlinien
und Informationen kénnen der EN 1994-1-1®" und der EN 1994-1-2® oder den nationalen

Regelungen (siehe Literaturangaben) entnommen werden.®

3.3.1 Konstruktive Ausbildung der Betonstahl-Mattenbewehrung

Ublicherweise sind Betonstahlmatten 4,8 m x 2,4 m groR. Fiir eine fortlaufende Bewehrung miissen
sie Uberlappend angeordnet werden. Fiir die StéRe sind ausreichende Ubergreifungsliangen
vorzusehen. Die ordnungsgemiRe Ausfiihrung der UbergreifungsstdRe auf der Baustelle ist durch
geeignete BauiiberwachungsmaRnahmen sicherzustellen. Empfohlene Ubergreifungslangen sind im
Abschnitt 8.7.5 der EN 1992-1-1%° gegeben oder kénnen Tabelle 3-3 entnommen werden. Die
minimale Ubergreifungslange fiir Mattenbewehrung sollte 250 mm sein. Idealerweise sollten Matten
mit liberstehenden Staben ausgefiihrt werden, vgl. Abbildung 3-5, um eine StofRausbildung mit zwei
Bewehrungsebenen zu vermeiden. Es ist oft wirtschaftlich, diese Matten malRgefertigt zu bestellen,
um Stahlverluste zu vermeiden.

R

“““““““:‘ Uberstehen
“““‘““‘“ de Enden
S

“‘W ‘, Einzelstabe

Abbildung 3-5 Matte mit liberstehenden Stabenden

Tabelle 3-3 Empfohlene Ubergreifungslingen (ZugstoB) und Verankerungslangen fiir geschweilte
Betonstahl-Matten
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Bewehrungstyp |Draht- Betonklasse

[Gitterstabtyp ™" T Ne [ Lc | NC | LC | NC
25/28 | 25/30 | 28/31 | 28/35 | 3235 | 32/40

Stahlgute 500,
Stab- gerippt 50d 40d 47d 38d 44d 35d
Durchmesser d

6 mm gerippt 300 250 300 250 275 250
7 mm gerippt 350 300 350 275 325 250
8 mm gerippt 400 325 400 325 350 300
10 mm gerippt 500 400 475 400 450 350

Anmerkungen:

Diese Empfehlungen liegen auf der sicheren Seite und stehen im Einklang mit den Regelungen der EN 1992-1-1.

Sofern bei einem UbergreifungsstoR an der Querschnittsoberseite die minimale Betondeckung kleiner als 2 mal der
Durchmesser der gestoBenen Bewehrung ist, sollte die Ubergreifungslange um den Faktor 1,4 erhéht werden.

Gerippter Betonstahl ist in der EN 10080 geregelt.

Die minimalen Uberlappungs- und Verankerungslidngen fiir Stabstahl und Mattenstahl sollten 300 mm bzw. 250 mm
betragen.

3.3.2 Konstruktive Anforderungen fiir den Randtriger einer Verbunddecke

Die Art der Bewehrungsfiuhrung am Deckenrand hat einen bedeutenden Einfluss auf das
Tragverhalten der Randtrdger und damit auf das Gesamtverhalten der Decke im Brandfall. Die
folgenden Leitlinien basieren auf ,best-practice“-Empfehlungen fiir Entwurf und Ausfiihrung von
Verbunddecken im Fall der Bemessung bei Raumtemperatur. Die hier vorgestellte
Brandbemessungsmethode setzt voraus, dass diese konstruktiven Randbedingungen erfillt werden.

Der Randabschluss sollte

aullerhalb der Mittellinie

des Randtragers ‘F Trége%elag
angeordnet werden L

Abbildung 3-6 Anordnung des Randabschussprofils

Der seitliche Abschluss von Verbunddecken wird in der Regel durch Randprofile aus leichten
verzinkten Stahlblechen gebildet, welche auf gleiche Weise wie die Stahlprofilbleche auf dem Trager
befestigt werden, vgl. Abbildung 3-6. In Fallen mit planmaRiger Verbundwirkung des Randtragers ist
die Anordnung von die Kopfbolzendibel umgreifender horizontaler Biigelbewehrung erforderlich,
um ein Abreifen der Betondecke in Langsrichtung es Randtragers zu verhindern. Die
Bligelbewehrung stellt ebenfalls eine ausreichende Verankerung des Randtragers in der Betonplatte
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sicher, was eine wesentliche Voraussetzung zur Anwendbarkeit des vereinfachten
Bemessungsverfahrens ist.

In Abbildung 3.7 sind einige typische Details der Randkonstruktion fiir die beiden moglichen
Orientierungen der Profilbleche dargestellt. Wo die Profilierung der Bleche quer zu den Randtragern
verlduft und Uber kurze Distanzen auskragt, kann der Randbereich auf die in der Abbildung 3-7 (a)
gezeigte Art befestigt werden. Die Kragldnge sollte nicht mehr als 600 mm, anhdngig von der
Plattendicke und dem verwendeten Blech, betragen.

Ein schwierigerer Fall liegt vor, wenn die Profilierung der Bleche parallel zu den Randtragern verlauft
und die Platte im Endzustand Uber eine kurze Distanz auskragen soll. Dies fuhrt dazu, dass der
langsverlaufende Rand der Platte nicht gestiitzt ist, vgl. Abbildung 3-7 (b). Wenn die
Plattenauskragung mehr als 200 mm betrdgt (abhingig von den genauen Details), sollte das
Randabschlussprofil durch kurze Kragtrager, die an dem Randtrdger befestigt sind, unterstitzt
werden, vgl. Abbildung 3-7 (c). Diese kurzen Kragtrager sind in der Regel in Abstdnden von weniger
als 3 m anzuordnen und sollten vom Tragwerksplaner als Teil der Stahlkonstruktion entworfen und
nachgewiesen werden.
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Abbildung 3-7 Typische Randdetails
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3.4 Bemessung von Randtriagern ohne planmaf3ige Verbundwirkung

Es ist giangige Praxis, dass Randtrager nicht als Verbundtrager bemessen werden. Das resultiert
daraus, dass die Kosten fiir die Verbundsicherung hoher liegen als flr einem etwas starkeren
Stahlprofil. Fir die Brandbemessung ist es wichtig, dass die Deckenplatte mit den Randtragern
hinreichend verankert ist, da sich die Trager an den Randern der Deckenbemessungszonen befinden.
Obwohl normalerweise fir die Bemessung von Randtragern bei Raumtemperatur nicht notwendig,
empfiehlt dieser Leitfaden, Kopfbolzen im Abstand von nicht mehr als 300 mm anzuordnen und mit
horizontal liegendem Biigel zu umfassen, vgl. Abschnitt 3.3.2.

Randtrager haben oft eine zweifache Funktion, sie werden herangezogen zur Unterstitzung der
Decken wie auch der Fassade. Es ist wichtig, dass die Verformung der Randtrager die Stabilitat der
Fassade nicht beeintrachtigt, da sonst die Gefahrdung flir Feuerwehrkrafte und anderer Personen in
der Ndhe des Brandes zunimmt. Das bezieht sich nicht auf das Risiko von herabfallenden
Glasscherben infolge Thermischer Schockbeanspruchung, welches man nur durch spezielle
Materialien oder Sprinkler reduzieren kann. GrofRe Verformungen der Fassade filihren zu
insbesondere dann zu einem erhéhten Gefdahrdungspotential durch herabfallende Mauerwerksteine,
wenn das Gebdude hoch und mit Mauerwerk verkleidet ist.

3.5 Stiitzen

Der Bemessungsleitfaden in diesem Dokument wurde entwickelt um Bauschaden einzuschrianken
und die Brandausbreitung nur auf den Brandabschnitt selbst zu beschranken. Um das zu erreichen,
sollten Stltzen die nicht im Obergeschoss sind, fiir die benétigte Feuerwiderstandsdauer oder fir
den gewadhlten natdirlichen (parametrischem) Brand bemessen werden.

Jeder eingesetzte Brandschutz sollte tGber die ganze Hohe, inklusive der Anschlisse, vgl. Abbildung 3-
8, der Stiitze reichen. Dadurch wird sichergestellt, dass keine lokalen Quetschungen in der Stiitzte
auftreten und dass sich Bauteilbeschadigungen auf die Decke beschranken.

Geschrau{)te

Querkraft- Schutz bis zur
anschlisse Unterseite der
bendtigen Deckenplatte
keinen

Brandschutz

Abbildung 3-8 Brandschutzverkleidung von Stiitzen
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In den Brandtests in Cardington haben sich die geschiitzten Stiitzen gut verhalten und kein Anzeichen
eines Versagens gezeigt. Jedoch hat die anschliefende Finite Elemente Modellierung die Moglichkeit
angedeutet, dass es unter Umstdanden zu einem friihzeitigem Stiitzenversagen kommen kann. Es

wurde eine Verhaltensweise gefunden®

, in der die Ausdehnung der Decke Biegemomente in den
Stutzen hervorruft. Das kann den Effekt haben, dass die Stiitze schon bei einer geringeren

Temperatur versagt.

Als VorsichtsmaRnahme wird vorgeschlagen, dass in Gebdauden mit mehr als zwei Stockwerken, der
Schutz der Stiitzen am Ubergang zur Deckenplatte erhéht wird, indem die Dicke des Brandschutzes
an einer kritische Temperatur von mind. 500°C bzw. 80°C weniger als die nach EN 1993-1-2
berechnete kritische Temperatur, je nachdem welche kleiner ist, bemessen wird.

Fir die meisten Brandschutzverkleidungen hat diese Verminderung der kritischen Temperatur keine
Auswirkung, da die kleinste verfligbare Dicke ausreicht.

3.6 Verbindungen

Wie schon in Abschnitt 2.2.1 erwdhnt, beziehen sich die Werte der Bemessungsmethode auf
‘einfache gelenkige’ Verbindungen, wie z.B. Anschliisse mit diinnen Stirnplatten, Fahnenblechen und
Doppelwinkeln.

Das getestete Stahlrahmengebdude in Cardington hatte dinnen Stirnplatten- und Fahnenblech-
Verbindungen. In den Tests konnte wahrend der Abkiihlphase Teil- und Vollversagen von einigen
Verbindungen beobachtet werden. Dennoch trat kein Versagen der Konstruktion auf.

In diesen Fallen, trat trotz des Versagens der Anschliisse kein globales Versagen auf, da die
Deckenplatte die Laste Uber andere Lastpfade abtrug. Das hebt die wichtige Rolle von
Membrantragwirkung der Verbunddeckenplatten hervor, welche mit einer ausreichenden
Uberlappung der Bewehrung erreicht werden kann.

Die Widerstinde der einfachen Anschliisse sollten mit Hilfe der in der EN 1993-1-8*® gegebenen
Regeln Uberprift werden.

3.6.1 Einteilung der Verbindungen
Verbindungsdetails sollten so gewdahlt werden, dass sie die in dem Bemessungsmodell getroffenen
Annahmen erfillen. In der EN 1993-1-8 sind drei Einteilungen von Verbindungen gegeben:

o Nominale gelenkige Verbindungen
- Verbindungen, die innere Querkrafte ohne wesentliche Biegemomente Ubertragen
e Halbsteife Verbindungen
- Verbindungen, die weder mit den nominal gelenkigen noch mit den biegesteifen
Verbindungen libereinstimmen
e Biegesteife Verbindungen
- Verbindungen, die eine volle Biegesteifigkeit und Biegetragfahigkeit vorweisen

Die EN 1993-1-8 §5.2 gibt basierend auf ihrer Steifigkeit und Tragfahigkeit Richtlinien flr die
Klassifikation von Verbindungen vor. Das Rotationsvermdgen (Duktilitat) der Verbindungen sollten
ebenfalls berlicksichtigt werden.
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Wie in Abschnitt 2.2.1 erwahnt, wurden die Werte aus der einfachen Bemessungsmethode fir
nominale (einfache) gelenkige Verbindungen angenommen. Um sicherzustellen, dass eine
Verbindung keine wesentlichen Biegemomente Ubertragt und somit eine ,einfache gelenkige’
Verbindung ist, muss sie eine ausreichende Duktilitdt aufweisen um die erforderliche Rotation des
Anschlusses zu ermoglichen. Das kann durch die konstruktive Ausfiihrung der Verbindung unter
Bericksichtigung geometrischer Anwendungsbedingungen erreicht werden. Hilfe zu den
geometrischen Anwendungsgrenzen und der Bemessung zur Sicherstellung eine ausreichenden

« (25)

Duktilitat der Verbindungen ist in den ,, Access-Steel Dokumenten zu finden.

3.6.2 Gelenkige Stirnplatten
Es gibt im Wesentlichen zwei Typen von gelenkigen Stirnplattenverbindungen: halbhohe und
profilhohe. SNO13 empfiehlt den Gebrauch von:

halbhohe Stirnplatten, wenn Vg £0.75 Verg

profilhohe Stirnplatten, wenn  0.75 V gy < Veg < Vepg

mit:
Veg als Bemessungsquerkraft bezogen auf die Verbindung
Ve rd als Bemessungsquerkraftwiderstand des angeschlossenen Tragers.

Der Widerstand der Komponenten der Verbindung sollte mit Hilfe der EN 1993-1-8 nachgewiesen
werden. Fir stindige und voriibergehende Bemessungssituationen missen die folgenden
Bemessungswiderstande unter Umgebungstemperatur nachgewiesen werden:

e Tragfadhigkeit der angeschlossenen Bauteile

e Stirnplatte auf Schub (Bruttoquerschnitt)

e Stirnplatte auf Schub (Nettoquerschnitt)

e Stirnplatte auf Schub (Blockversagen)

e Stirnplatte Biegung

e Tragersteg des angeschlossenen Bauteils auf Schub *

Der Vollstandigkeit halber sollten alle oben genannten Nachweise gefiihrt werden. In der Praxis sind
die mit * gekennzeichneten Nachweise flr ,normale’ Verbindungen die malRgebenden. Hilfe fir die

«(26)

Erfallung der Anforderungen der EN 1993-1-8 sind in den , Access-steel Dokumenten gegeben.

Die EN 1993-1-8 gibt keine Hilfen fiir die Bemessung des Widerstands der Verbindung von gelenkigen
Stirnplattenanschlissen. Hilfen sind in der SNO15%® zur Bestimmung des Widerstands der
Verbindung von Endblechen gegeben.

3.6.3 Fahnenblechanschliisse
Fahnenblechanschliisse werden sowohl mit einer als auch mit zwei vertikalen Schraubenreihen
ausgefiihrt. SN014*® empfiehlt den Gebrauch von:

Einer Schraubenreihe, wenn: Vea £0.50 Ve gy
Zwei Schraubenreihen, wenn: 0.50 Vg < Vg <0.75 Vi pa
Stirnplatten, wenn: 0.75 Ve ra < Vg
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mit:
Vig als die Bemessungsquerkraft bezogen auf die Verbindung

Verd als der Bemessungsquerkraftwiderstand des unterstiitzten Tragers.

Fiir stindige und voribergehende Bemessungssituationen missen die folgenden
Bemessungswiderstande der Fahnenbleche unter Umgebungstemperatur nachgewiesen werden:

e Schrauben auf Schub*

e Fahnenblech auf Schub (Bruttoquerschnitt)
e Fahnenblech auf Schub (Nettoquerschnitt)
e Fahnenblech auf Schub (Blockversagen)

e Fahnenblech auf Biegung

e Beulen das Fahnenblechs (LTB)

e Tragersteg auf Schub (Bruttoquerschnitt)

e Tragersteg auf Schub (Nettoquerschnitt)

e Tragersteg auf Schub (Blockversagen)

Der Vollstandigkeit halber sollten alle oben genannten Nachweise gefiihrt werden. In der Praxis sind
die mit * gekennzeichneten Nachweise flir ,normale’ Verbindungen die maligebenden. Hilfe fir die

u(27)

Erfallung der Anforderungen der EN 1993-1-8 sind in den , Access-Steel Dokumenten gegeben.

Wie fiir gelenkige Kopfplattenanschliisse, gibt die EN 1993-1-8 keine Hilfen fiir die Bemessung der
Tragfihigkeit von Fahnenblechen. Hilfen sind in der SN015%” zur Bestimmung der Tragfihigkeit von
Fahnenblechanschliissen gegeben.

3.6.4 Dopppelwinkelanschliisse

Obwohl bei den Cardingtonversuchen keine Winkelverbindungen verwendet wurden, hat SCI eine
Anzahl von Brandversuchen an Verbund- und Nicht-Verbund-Winkelverbindungen durchgefiihrt'?®.
Diese Verbindungen bestanden aus zwei Stahlwinkeln, die an beiden Seiten des Tragersteges mit je
zwei Schrauben an den Winkelschenkeln festgemacht wurden und dann am Flansch der Stiitze mit
ebenfalls zwei Schrauben. Es zeigte sich, dass sie im Brandfall rotationsduktil sind und grolRRe
Rotationen aufnehmen kdnnen. Diese Duktilitat stellte sich aufgrund der FlieRgelenke ein, die sich im
Winkelschenkel auf der Stiitzenseite gebildet haben. Wahrend dem Brandversuch traten keine
Versagen der Schrauben auf. Die Verbund-Winkelverbindung schnitt wahrend des Brandes besser ab
als die Nicht-Verbund-Winkelverbindung.

Fir Nicht-Verbund-Winkelverbindungen wird empfohlen, dass einfache eine einreihige
Schraubenanordnung nur verwendet werden, falls:

Veg <0.50 Ve pg

Der Bemessungswiderstand der Winkelverbindungen sollten anhand Abschnitt 3 der EN 1993-1-8
nachgewiesen werden. Tabelle 3.3 der EN 1993-1-8 gibt die geometrischen Randbedingungen an, die
bei der Bestimmung der Anordnung der Schrauben erfillt werden sollten.

3.6.5 Brandschutz
In den Fallen in denen beide der zu verbindende Bauteile feuergeschiitzt sind, sollten auch die mit
den Bauteilen in Kontakt kommenden Anschliisse geschiitzt werden. Wenn nur ein Bauteil
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feuergeschiitzt werden muss, kdnnen die Anschlisse die in Kontakt mit dem ungeschiitzten Bauteil in
stehen ungeschiitzt bleiben.

3.7 Gebdudegesamtstabilitat

Um ein ,seitlich verschiebliches“-Versagen zu vermeiden, sollte das Gebdude durch Verbande,
Widnde, Kerne oder andere stitzende Systeme ausgesteift werden. Gemauerte- oder
Stahlbetonquerwande sollten mit einem angemessenen Feuerschutz konstruiert werden.

Falls Verbande eine grol3e Rolle spielen, die Gebdudegesamtstabilitdat zu gewahrleisten, sollten diese
brandgeschiitzt ausgefiihrt werden.

In zweigeschossigen Gebauden ist es moglich, dass die Gesamtstabilitat sichergestellt wird ohne dass
alle Teile des stiitzenden Systems feuergeschiitzt sein missen. In héheren Gebauden sollten aber alle
Teile des stlitzenden Systems in angemessener Weise feuergeschiitzt werden.

Ein ausreichender Feuerwiderstand kann auch durch indirekte MaBnahmen erreicht werden. Dazu
muss das aussteifende System in einem geschitzten Schacht wie z.B. einem Treppenhaus,
Aufzugschacht oder Service Offnungen angeordnet werden. Es ist wichtig, dass die angrenzenden
Wande solcher Schichte einen ausreichenden Feuerwiderstand aufweisen, damit das Ausbreiten des
Feuers verhindert wird. Stahltrager, Stitzen und Abstiitzungen die sich vollstdndig innerhalb des
Schachtes befinden, kdnnen ungeschitzt bleiben. Andere Stahlbauten die die Wande solcher
Schachte unterstitzen, sollten angemessenen feuergeschiitzt werden.
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4 BILDUNG VON BRANDABSCHNITTEN

Nationale Vorschriften verlangen, dass Brandabschnittswiande, die notige Standsicherheit,
Brandabschnittsbildung und Isolation fiir die geforderte Feuerwiderstandszeit gewahrleisten.

Tragfdhigkeit ist die Eigenschaft die sicherstellt, dass die Wand im Brandfall nicht versagt. Tragende
Wande missen tragfahig bleiben.

Raumabschluss ist die Fahigkeit dem Eindringen von Flammen und heiflen Gasen in die benachbarten
Brandabschnitt zu verhindern.

Wiédrmeddmmung ist die Eignung einen UbermaRigen Austausch von Hitze von der dem Feuer
ausgesetzten Seite zu der dem Feuer abgewandten Seite der Wand zu verhindern.

4.1 Trager oberhalb von feuerbestandigen Wanden

Wenn ein Trager Teil einer feuerbestandigen Wand ist, muss die gemeinsame Wand inkl. des Tragers
diese Anforderungen erfillen. Fiir eine optimale Brandabschnittsbildung sollten wenn moglich die
Abschnittswande unter und in einer Linie mit den Tragern angeordnet werden.

Tréiger in der ebenen Wand

Die Versuche in Cardington haben gezeigt, dass die Durchbiegung ungeschitzter Trager oberhalb und
in derselben Ebene wie die Trennwande (vgl. Abbildung 4-1), die nur von einer Seite erhitzt werden,
nicht so groR werden, dass besondere MalRnahmen bzgl. der Dilatation zwischen Wand und Trager
erforderlich sind. Trotzdem sind die Trager so zu schiitzen, dass das Isolationskriterium eingehalten
wird. Ebenso miissen alle Hohlraume und Installationsschlitze die Brandschutzanforderungen
erfillen. Trager die mit reaktiven Beschichtungssystemen geschiitzt sind, benétigen eine zusatzliche
Dammung, weil die Temperatur auf der dem Feuer abgewandten Seite voraussichtlich die

erforderlichen Grenzen der Standards der Brandwiderstandstest tibersteigt'?>>?.

BN ,
' Schutz des

I
|
} ' Tréagers
Normale ) (Brandschutz
Dilatation !7\ anstrich oder
Verkleidung)

Abschnittswand

Abbildung 4-1 Trager in Wandebene
Trdger durch Wéinde

Die Versuche in Cardington zeigten, dass die Deckenstabilitdt sogar aufrechterhalten werden kann,
wenn die ungeschiitzten Trager groRe Durchbiegungen aufweisen. Sollten Wande auBerhalb des
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Stitzrasters angeordnet sein konnen die grofen Durchbiegungen der ungeschiitzten Trager die
Standsicherheit dieser Wande gefdhrden. In solchen Fillen sollten entweder die Trager geschitzt
werden oder Platz fir eine ausreichende Relativbewegung zwischen Wand und Trager geschaffen
werden. Es wird vorgeschlagen, dass eine Durchbiegung von Spannweite/30 in Wéanden, die den
Trager im mittleren Bereich kreuzen, erméglicht werden sollte. Fir Wande die das letzte Viertel der
Trager kreuzen, kann diese Formel bis Null, Ende des Tragers, linear abgemindert werden, vgl.
Abbildung 4-2. Die Abschnittswande sollten bis zur Unterseite der Decke reichen.

\ Verformbares Detail

Abschnittswand

Abbildung 4-2 Durchbiegung der die Wande kreuzenden Trager

4.2 Tragfahigkeit

Wande die ein Stockwerk in mehr als einen Brandabschnitt teilen, missen so bemessen werden, dass
erwartete Bauteilbewegungen ohne Versagen (Standsicherheit) aufgenommen werden konnen.
Werden Trager oberhalb und in der Ebene der Wande angeordnet, konnen deren Durchbiegungen,
sogar die von ungeschitzten Tragern, klein sein. Die normalen Dilatation zwischen Wand und Trager
sollte daher ausreichend sein. Falls eine Wand nicht unter einem Trdger angeordnet ist, kann die
Deckendurchbiegung die die Wand aufnehmen muss gro sein. Deswegen wird empfohlen, dass die
Brandabschnittswande, wann immer moglich, unter Tragern angeordnet werden.

In manchen Fallen kénnen Dilatationen in Form von Gleitverbindungen realisiert werden. In anderen
Fallen kann die mogliche Durchbiegung zu groR sein dass verformbare Stoffe oder Abdichtungen
notwendig werden, vgl. Abbildung 4-2.

Nationale Empfehlungen fiir die Bauteilverformungen und Regelungen zur Ausbildung von
Brandabschnitten sollten beachten werden.

4.3 Raumabschluss und Warmedammung

Stahltrager oberhalb der Brandabschnittswande sind Teile der Wande und es wird gefordert, dass sie
dieselben teilenden Eigenschaften wie die Wand aufweisen. Alle Installationsschlitze die
Brandschutzanforderungen erfiillen. Ein ungeschiitzter Trager in der Ebene einer Abschnittswand
weist nicht die erforderliche Dadmmung auf und muss in der Regel durch zusatzliche MaRnahmen
geschiitzt werden. Es wird empfohlen, dass alle Trager in Abschnittsgrenzflachen feuergeschitzt sind,
vgl. Abbildung 4-1.
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5 BEISPIELRECHNUNG

Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung der MACS+ Software anhand einer Beispielrechnung
dargestellt. Dazu werden eine realitditsnahe Verbunddeckenkonstruktion und eine
Verbunddeckenplatte mit Lochstegtragern gewahilt.

Das betrachtete Gebaude ist ein vierstockiges Blirogebaude aus Stahl. Von dem Gebaude wird ein 60
mindtiger Feuerwiderstand nach nationalem Bauordnungsrecht eines europdischen Landes verlangt.

Die Deckenplatte eines jeden Stockwerks besteht aus einer Verbunddeckenplatte, bestehend aus
einem Trapezblech (Cofraplus 60), Normalbeton und einer Lage Bewehrung. Die Verbunddecke
spannt zwischen den Nebentragern mit9 m Spannweite, die als Verbundtrager bemessen wurden.
Die Nebentrdager werden wiederrum von Haupttrdgern mit einer Spannweite von 9 m bis 12 m
gestiitzt. Trager an den GebiudeauBenkanten wurden in Ubereinstimmung mit der EN 1993-1-1 als
reine Stahltrager bemessen. Die Trager in Teil 1 bis 2 sind konventionelle Verbundtrager. Die Trager
die in den Teilen 2 bis 3 angeordnet sind, sind Verbundlochstegtrager.

Die Konstruktion der Decke ist in den Abbildungen 5-3 bis 5-6 dargestellt.

Abbildung 5-3 zeigt die prinzipielle Anordnung der Stahlbauteile iber die gesamte Gebaudebreite
und fiir zwei Felder in Langsrichtung. Es wird angenommen, dass sich dieser Aufbau in benachbarten
Feldern des Gebdudes wiederholt. Die Stitzen sind zu HD320x158 als reine Stahlstlitzen in
Ubereinstimmung mit EN 1993-1-1 bemessen.

Die betrachtete Deckenbelastung setzte sich wie folgt zusammen.

Variable Last aufgrund der Nutzung 4 kKN/m?
Variable Last aufgrund der leichten Trennwande 1 kN/m?
Standige Last aufgrund der Decke und Services 0,7 kN/m?
Eigengewicht der Trager 0,5 kN/m?

Fur die Randtrager wurde in der Bemessung eine zusatzliche Last aus der Fassade von 2 KN/m
beriicksichtigt.

In Abbildung 5-3 sind die bendtigten Profile dargestellt, damit die Trager die lblichen Nachweise zu
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit erfiillen. Die inneren Trager sind Verbundtrager. Der
Verdibelungsgrad ist fur jeden Trager in Tabelle 5-1 angegeben.

Abbildung 5-4 zeigt einen Querschnitt der Verbunddecke. Die Platte besteht aus einem Normalbeton
C25/30 mit einer Dicke von 130 mm. Die Platte ist mit einer ST15C Baustahlmatte, die eine
Streckgrenze von 500 MPa besitzt, bewehrt. Dies stimmt mit den Anforderungen fiir eine Bemessung
bei Raumtemperatur liberein. Die MattengréRe muss aber eventuell vergroRert werden, falls das
Verhalten im Brandfall dies erfordert.

Fiir die Deckenzone E werden Verbundlochstegtrager mit kreisférmigen Offnungen, hergestellt aus
warmgewalztem IPE 300 der Giite S355 (vgl. Abbildung 5.1), verwendet.
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Abbildung 5-1 Geometrie des Lochstegtragers im Verbundquerschnitt

Fur die Deckenzonen D und F werden Verbund Angelina™-Triger mit sinusformiger Offnung,
hergestellt aus warmgewalztem IPE 270 der Gite S355 (vgl. Abbildung 5-2), verwendet.
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Abbildung 5-2 Geometrie der ANGELINA™-Trager im Verbundquerschnitt
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Abbildung 5-3 Grundriss der Verbunddeckenkonstruktion
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Tabelle 5-1 Tragerdetails

Tragerquerschnitt | Ort der Trager Bauart Grad der Anzahl der Kopfbolzen
(S355) Scherverbindung | pro Reihe und Abstand
(%)

Innerer
IPE 400 Nebentrager Verbund 51 1@ 207mm
IPE 500 Nebenrandtrager |kein Verbund -

Innerer
IPE 500 Haupttrager Verbund 72 2 @ 207mm
IPE 750 x 137 Innerer Verbund 71 2 @207 mm

Haupttrager
IPE600 Hauptrandtrager |kein Verbund -
ACB Innerer
IPE 300+ IPE300 | Nebentrager Verbund 52 2 @207 mm
Angelina Innerer
IPE270 + IPE270 |Nebentrager Verbund 52 2 @207 mm

Matte ST15C Cofraplus 60 Normalbeton 30
_ Blech
' AY; .4 A . < - AT Joo .4‘
i o a7 < 3 PR { .
< . 4 N ; o 4
= <7 - : : \( . ; . T 1 30

Alle Verbindungen zwischen den Hauptstahlteilen verwenden gelenkige StirnplattenstéfRe und sind in
Ubereinstimmung mit der EN 1993-1-8 als nominell gelenkig bemessen worden. Abbildung 5-5(a)
zeigt den Anschluss zwischen den Haupttragern und Stiitzen. Die Trager-Stiitzen-Verbindungen fir
Nebentrager wurden wie in Abbildung 5-5(b) gezeigt ausgeflihrt. Abbildung 5-6 zeigt die

Abbildung 5-4 Querschnitt der Verbunddecke

Stirnplattenverbindung zwischen den Neben- und Haupttragern.
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(a) Haupttrager-Stitzen Verbindung
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(b) Nebentrager-Stitzen Verbindung

Abbildung 5-5 Trager-Stiitzen Verbindungen
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Abbildung 5-6 Nebentrager-/Haupttragervebindung

Abbildung 5-7 zeigt die in Deckenbemessungszonen aufgeteilte Decke. Es ist wahrscheinlich, dass die
Deckenbemessungszonen A und B die malgebend werden. Beider Zonen werden daher
berlcksichtigt.
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Grenze der Deckenbemessungszone

Abbildung 5-7 Deckenbemessungszonen (A-F)

Bemessung der Verbunddecke im Brandfall

Die folgenden an den Deckenbemessungszonen durchgefiihrten Nachweise gehen in einem ersten
Schritt von der aus der Bemessung bei Raumtemperatur erhaltenen Ausflihrung aus. Falls sich
herausstellt, dass diese Konstruktion im Brandfall ungeeignet ist, werden die MattengréRe und/oder
die Deckendicke erhéht, um das Verhalten im Brandfall zu verbessern. Da die Bemessungszone B
aufgrund ihrer groReren Spannweite kritischer als Zone A erscheint, wird diese zuerst betrachtet.

5.1.1 Deckenbemessung: Zone B

Tabelle 5-2 zeigt die Eingangsdaten fiir die Deckenbemessungszone B, die aus einem 9 x 12 m grofRen
Deckenfeld besteht und mit einer Matte ST 15C bewehrt ist. Innerhalb dieser
Deckenbemessungszone gibt es drei ungeschiitzte Verbundtrager.
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Tabelle 5-2 Eingangsdaten fiir die Deckenbemessungszone B

d:
Gesamte
{ fe As fsy Ungeschuitz- . Mattenachs
L (mm) (mm) | (MPa) | (mm?m) | (MPa) ter Trager Stahlbleche | Plattendick abstand
e (mm)
(mm)
12000 | 9000 25 142 500 IPE400 Cofraplus60 130 30

Abbildungen 5-8 bis 5-11 zeigen die Informationen der Eingabefenster in der MACS+ Software.

" MACS- - Membrane Action of Compasite Structures in Case of Fire
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Abbildung 5-8 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Geometrie
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Abbildung 5-9 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Blech

T macs. - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire
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Abbildung 5-10 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Platte

| _ZMACS+ - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire
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T MACS- - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire o
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Abbildung 5-11 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Trager in Zone B
Die Anwendung des vereinfachten Modells wird in folgenden Einzelschritten durchgefiihrt:
Schritt 1: Berechnung der Auflast auf die Platte im Falle eines Brandes

Die Bemessungslast der Verbunddecke, mit einem Eigengewicht von 2,28 kN/m?, kann im Brandfall
wie folgt festgelegt werden:

450 =G +0,50=(2,28+0,7+0,5)+0,5%(4,0+1,0) =598 kN/m”

T MACS- - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire o
—
orMitia
Loading details Graphical output
[ romai icola) - Lostng dagram
Leadng varabi acor: s .
Accorsarors e scter 3 .
Ces o g e, exching 2 2] e
Caninied fat waght reaing e -
7 huto-caiete sab weght
e o) Tty
Combinasion factor for permanent action: 5 iy
oot o fr g et s £ l I l
Commaton factorfor ot varsie scto: (00
Messages Related links / References

w Loading

Abbildung 5-12 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Belastung
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Schritt 2: Berechnung der Temperaturen in der Verbunddecke Cofraplus 60

Aus dem Zusammenhang D.15a des Anhanges D der EN 1994-1-2"°, kann die effektive Plattendicke
wie folgt berechnet werden:

0, +0
L2 ~ 95 mm

hy =h +0,5 hz[

jzm,mx(m@j

101+106

I+3

Diese effektive Plattendicke erlaubt die Uberpriifung des Kriteriums EI60, welche eine effektive
Plattendicke mit einem Mindestmal’ von 80 mm fiir die Verbundplatte fordert.

Aullerdem fiihrt diese effektive Dicke zu den folgenden Temperaturen &;, &, und €&, (vgl. Tabelle 3-1).
Fir eine Einwirkdauer von 60 Minuten bei ISO-Normbrandbelastung gilt:

6,=99°C; 6,=831°Cund 6, =288 °C.

Nach Tabelle 3-4 der EN 1994-1-2 ist daher keine Abminderung der effektiven Stahlfestigkeit flr eine
geschweilite Stahlmattenbewehrung notwendig:

o, =500MPa

Vi fis = 1,0
Ferner gilt:
yM,ﬁ,c = 150

Schritt 3: Berechnung des Bemessungswertes des Widerstands des Biegemomentes Mg, des
Plattenquerschnittes im Brandfall

Flr die Bemessungszone B gilt:
L; =9 000 mm (Spannweite des Nebentragers)
L, =12 000 mm (Spannweite des Haupttragers)

Folglich sind, L = max {Ly; L,} = 12 000 mm und € = min {L;; L,} = 9 000 mm.

Man erhalt:
142
2x1,0x——x500/1,0

(g ) _1_2KAY .fxy,@s /}/M,ﬁ,x _1_ 1000 / _0777

o 0,85 1. /7/M,ﬁ,c d 0,85x% 25/1,0>< 30 ’
2><1,0><£><500/1,0

(g ) —1— 24, fovo, [V wns 1 1000 0777

O 085S s d 0.85%25/1,0x30 :

Es ist zu beachten, dass der Parameter K gleich 1,0 ist, weil die Bewehrungsmatte den gleichen
Querschnitt in beide Richtungen hat.

Somit ergibt sich der Bemessungswert des positiven Biegemomentes des Plattenquerschnittes im
Brandfall zu:
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3+
M, =4, fs_y,oA /;/M’ﬁ’S d& = £x500/1,0x30><

= =2011,4 Nmm/mm
4 1000

340,777
4

Parallel dazu lassen sich die weiteren benotigen Parameter bestimmen:

u=K 3+(g0)1

3+0,777
=1
3+(g0)2

X =
3+0,777

=10

>

L_12000 o
¢ 9000

= B 1) 1013537 1 1) 027

2ua  2x1,0x1,333

Schritt 4: Bestimmung der Traglast der Verbunddecke im Brandfall

Die Traglast der Verbunddecke kann wie folgt bestimmt werden:

=0,461%10-3 N/mm? = 0,461 kN/m*

M, 20114
Py = 2 ‘z 2 =6x 2 2 2
: n2a*l 0,4277 x1,3332 x9000

Schritt 5: Bestimmung der Durchbiegung fiir die Berechnung der Membranwirkung

Die Durchbiegung der Decke unter Berlicksichtigung der Membranwirkung im Brandfall ergibt sich zu:

alo, -6 (WJsL ANAY

19,2h,, EVvps) 8 30 30

i)

19,2x95 210000x1,0 ’ 30

. ]1,2x107%(831-99)x9000> 0,5x500 )3x12000% 9000 | 12000+9000
=min + min 3 5 30 5

=min {391,0+ min[253,5 ; 300}, 700} = 644,6 mm
Schritt 6: Berechnung der Parameter zur Bestimmung der Membranwirkung

Die Bestimmung der verschiedenen Faktoren zur Berlicksichtigung der Membranwirkung basieren
auf den Parametern oy, o, £, o, A, B, C, D, k und b. Die Werte dieser Parameter sind in Tabelle 5-3
zusammengefasst.

Tabelle 5-3 Verwendete Parameter fiir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone B

Gleichung Berechnete Werte
2(g0)1
o = 0,412
l 3+(g0)1
1-(g)
B=——7" 0,059
b 3+(g)
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a, = 0,412
? 3+(go)z ’
1-(g,)
By = 02 0,059
’ 3+(g0)2
2
k 4na (l—2n) 1 1194

1978 359 mm?

K nl’ k 2 2 2
= —_—— L l/2
2(1+k){ 2 3(1+k)<(n y+l ))} 7242376 mm
2
C=f—(k—1) 2 305 602 mm’
16n
2
p=L(-2mp 388 465 mm’
€2
b 8K(4+B+C-D)’ 0909
=min . ’
Pwse \ogs I xo4s5d- 4, Joa K41
kKA £, o VM, five Yugis 2

Schritt 7: Berechnung der Faktoren zur Beriicksichtigung der Membranwirkung

Die Faktoren ey, €1, €1, Und e, kbnnen wie folgt bestimmt werden:

Tabelle 5-4 Faktoren fir die Berlicksichtigung der Membranwirkung in Zone B

Gleichung Berechnete Werte
k-1 b’
e, = 2;{1 o PE (e ks 1)] +(1-2n)1-ab— Bp?) 0,952
4 w 243k -k’
e, =————| (1-2n)+n"—"—— 5,407
iy (e v
e =¢,te, 6,360
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€

2
:1+#(k_1)_ﬂZbTK(k2_k+l) 1,016

_ 4K w2+3k—k
3+(gy), d 6(1+k)

2,777

e2 m

e, =¢,te,, 3,794

Der globale Multiplikationsfaktor e bestimmt sich zu:

e=e -9 "% _g360- 02038 _ 5504
1+2ua 1+2x1,0x1,333

Schritt 8: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall

Die gesamte Traglast der Decke unter Berlicksichtigung der Membranwirkung im Brandfall, ergibt

sich zu:

9 i rasiay = €X Py =5,796x0,461 = 2,670 kN/m*

Schritt 9: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager

Unter Verwendung von Abschnitt 4.3.4.2.2 der EN 1994-1-2 ist es moglich die Temperatur der
ungeschitzten Verbundtrager im Brandfall zu bestimmen. In einem ersten Schritt werden dazu die

Querschnittswerte des Stahlquerschnittes IPE400 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-5

zusammengefasst.

Aus Tabelle 3-2 folgen die Temperaturen der Stahlteile im Verbundquerschnitt:

° Flanschtemperatur: 938,6°C;

. Stegtemperatur: 941,5°C nach

Tabelle 3-2. Es muss jedoch die Flanschtemperatur von 938,6°C verwendet werden ,

da die Hohe des Stahlquerschnittes nicht gréRer als 500 mm ist;

° Kopfbolzentemperatur

4.3.4.2.5 der EN 1994-1-2): 938,6 x 0,8 = 750,9°C

Tabelle 5-5 Querschnittswerte der ungeschiitzten Verbundtrager

(vel.

Stahlquerschnit H+0,5B A . A
quer k, =09 03B (4] ) k[] (m?)
tsteil H+15B-¢, Vi v,
2(B+1¢,)
unterer Flansch 0,668 & 159 106
,
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2
Steg = 233 155

w

2(B+t/.)
oberer Flansch —22=159 106
Bt,
Mit: H: Hohe des Stahlquerschnittes; B: Breite des Stahlquerschnittes; t;: Flanschdicke; t,,:

Stegdicke.

Die Temperaturen des Stahlquerschnittes und der Kopfbolzen erlauben es den Momentenwiderstand
der inneren, ungeschitzten Verbundtrager, zu bestimmen. Die berechneten Werte sind Tabelle 5-6
zu entnehmen.

Tabelle 5-6 Momentenwiderstand fir ungeschiitzte Verbundtrager in Zone B

Parameter Berechnete Werte
effektive Breite der Platte b,y =min{9000/4;3000}=2250 mm
Flache des Stahlquerschnittes A, A =8446 mm?
Abminderungsfaktor fiir die Streckgrenze des k., =00523
Baustahls '
Abminderungsfaktor fiir die Tragfahigkeit der b =017
Kopfbolzendiibel v
Afk ,/ "
Plattendicke unter h, = szf 2 /”‘9 Yt pia _ 8446x355x0,0523/L0 _ oo
Druck im Brandfall o Se! Vot e ! 2250%25/1,0 ’
Verdubelungsgrad der Trager bei 20°C n,ec =051
0,51x0,17x125
Verdibelungsgrad der n,= nc,zoockuﬂ}/M,‘, Mg :—0,0523x1,0 =2,09>10
Tréger im Brandfall :
ragerim Srandia Kvo¥ut s - Volle Verdiibelung
Positiver Alk (H T 8446 x355x0,0523 (@ 130 2,787)
Momenten- M ; ra =7; L (7+hc —?} i 1,0 2
widerstand M =51,51x10° Nmm = 51,51 kNm

Mit: h.: gesamte Plattendicke; % f,a, %y Und yu v Teilsicherheitsfaktoren fiir das Stahlprofil
und die Stahlkopfbolzen unter normalen Bedingungen und im Brandfall

Der Beitrag der ungeschitzten Verbundtrager zur Traglast des Deckenfeldes ergibt sich damit zu:

8M i 141, _ 8><51,5X(1+3)

. . =1,70 KN/m?
L L 9

49 fiRdub =

Schritt 10: Bestimmung der gesamten Traglast der Decke im Brandfall und Nachweis des
erforderlichen Feuerwiderstandes

Die gesamte Traglast der Decke ergibt sich zu:

9 sira =9 jirasiar T 9 s rawy =2:67+170=4,37 kN/m?
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Es zeigt sich, dass in diesem Fall die Tragkast kleiner als die im Brandfall beriicksichtigende
Flachenlast ist:

q s =S98 KN/ > q ;o) = 4,37 KN/m?

| ZZMACS- - Membrane Action of Compasite Structures in Case of Fire

,Q

| Topics
[ Repart

« Tabular resulis

Abbildung 5-13 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht
Fazit 1

Die Tragfahigkeit der Decke kann fiir R60 mit seinen aktuellen Abmessungen in Zone B nicht
sichergestellt werden. Es ist daher notig die Konstruktionsparameter zu verandern.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Querschnitte der Mattenbewehrung zu vergréBern. Es werden
daher die MaRe der geschweiRten Matte von ST 15C (142 mm?®/m) auf ST 25C (257 mm?/m)
vergroRert.

Es muss nun eine neue Berechnung mit den neuen Eingangswerten durchgefiihrt werden. Dazu
reicht es aus, lediglich die Traglast der Platte neu zu berechnen, da der ungeschiitzte Verbundtrager
unverandert bleibt.
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Abbildung 5-14 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Platte

Schritt 2a: Berechnung der Temperaturen in die Verbunddecke Cofraplus 60

Die Ergebnisse sind identisch mit denen aus Schritt 2, da die gesamten Abmessungen der Platte
unverandert bleiben.

Schritt 3a: Berechnung des Bemessungswertes des Widerstands des Biegemomentes M, des
Plattenquerschnittes im Brandfall

Man erhilt:
257
2x1,0x "% 500/1,0
(g0) L 2KA oo Py oo™ =0,597
ol 085 1. /¥y e d 0,85%25/1,0x30 ’
2x1,0xﬂx500/1,0
(g ) _I_ZAV J(try,HJ /yM,_ﬁ,s _1_ 100 _0597
02 0.85 1. /¥uspe d 0,85%25/1,0x30 ’

Es ist zu beachten, dass der Parameter K gleich 1,0 ist, da die Bewehrungsmatte den gleichen
Querschnitt in beide Richtungen hat.

Somit ergibt sich der Bemessungswert des positiven Biegemomentes des Plattenquerschnittes im
Brandfall zu:

3+(g0)2 _ 257

4 1000

3+0,597

Muo=A4 foo [Vussd x500/1,0x30x — - 3466,5 Nmm/mm

Parallel dazu lassen sich die weiteren bendtigten Parameter bestimmen:
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3+
e (80), ), 340597
3+(g,), 340,597
12000
a=L 12999535
¢ 9000

2ua  2x1,0x1,3332

Schritt 4a: Bestimmung der Traglast der Verbunddecke im Brandfall
Die Traglast der Verbunddecke kann wie folgt bestimmt werden:

M, 3466,5

Py =6 =6

10— 6x - : —=0,794x10-3 N/mm? = 0,794 kN/m?
n’a’l 0,427 x1,333% x9 000

Schritt 5a: Bestimmung der Durchbiegung fiir die Berechnung der Membranwirkung

Vlg. Schritt 5
Schritt 6a: Berechnung der Parameter zur Bestimmung der Membranwirkung

Die Bestimmung der verschiedenen Faktoren zur Berlicksichtigung der Membranwirkung basieren
auf den verschiedenen Parametern au, o, B, 2, A, B, C, D, k und b. Die Werte dieser Parameter sind
in Tabelle 5-7 zusammengefasst.

Tabelle 5-7 Verwendete Parameter fir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone B

Gleichung Erhaltene Werte
a = % 0,332
b= %ggz))ll 0,112
)
e
k= 4”“22(12_ 2) 1,194
4n-a” +1
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1

“21+k)

(52 i o)

sn | 2n  3(+k

1978 359 mm?

C2(1+k)

IS {nLZ k )((nL)2+(€/2)2)}

2 3(+k

7 242 376 mm?

C=—1(k-1) 2 305 602 mm?
16n
r > 2
D=—(1-2n) 388 465 mm
(2
b 8K(4+B+C-D) 0.909
LN [0,85 e 0450 4, f)—‘*ﬂ] ’
kKA\f\v\r,a VY, fie Vu s 2

Schritt 7a: Berechnung der Faktoren zur Beriicksichtigung Membranwirkung

Die Faktoren ey, €, €1, Und e, kdnnen wie folgt bestimmt werden:

Tabelle 5-8 Faktoren fiir die Berlicksichtigung der Membranwirkung in Zone B

Gleichung

Erhaltene Werte

elb—2n(1+albk2_l—ﬂl3bz(k2—k+1)]+(1—2n)(1—alb—ﬂlb2) 0,935
4  w 2+3k—k°

=22 _Pl-2m)+nt 22 5,679

31 (e), [( " s(m«)zj '
e =e,+e, 6,614

2

ez,,=1+%(k—1)—ﬁ2bTK(k2—k+1) 0,991
. = 4K w2+3k-k’ 5917

™ 3+(g), d 6(1+k) ’
€, =¢,,te,, 3,908
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Der globale Multiplikationsfaktor e bestimmt sich zu:

e —e 6,614—3,908
e=e ———1 =6614- —=6,020
1+2ua 1+2x1,0x1,333

Schritt 8a: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall

Die gesamte Traglast der Decke im Brandfall unter Bericksichtigung der Membranwirkung im
Brandfall ergibt sich zu:

9 firdsiap —€XPp = 6,020 x 0,794 = 4,78 kN/m”

Schritt 9a: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager
Vlg. Schritt 9

Schritt 10a: Bestimmung der gesamten Traglast der Decke im Brandfall und Nachweis des
erforderlichen Feuerwiderstandes

Die gesamte Traglast der Platte ergibt sich zu:
9 ira =9 irdsias T 9 siraus =4 78+1,70=6,48 kN/m?
Sien ist damit grofer als die im Brandfall zu beriicksichtigende Flachenlast:

qﬁ,Sd = 5798 KN/m? < qﬁ,Rd = 6’48 kKN/m?

ZM‘-“ﬂm“mﬁlmhfﬂﬂﬂu :Eﬁ
| "~

| Topics. ~ Detaied report

B R e i

* Default mash direction
5.33  Floor slab adegquate
598 k/m®
Sandard temperature-time curve
2. Defouk mesh direction

=

o 083 Floor slab adequate

) Irputdesss
5 ovmadens e .
@ Resertorefeences Degres of utilizatio 0.57 ~

Abbildung 5-15 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht
Fazit 2

Die Tragfahigkeit des Deckenfeldes in Zone B ist fiir R60 nachgewiesen.
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Schritt 11: Auswirkungen auf die Randtrager im Brandfall

Die in Brandsituationen aufgebrachte Last auf den Nebentragern und Umfassungstrager der Zone B
verursachen Auswirkungen (in der Terminologie des Eurocodes werden SchnittgrofRen wie
Biegemomente und Querkrafte als Auswirkungen bezeichnet), die mit den Beziehungen von 3.24 und
3.37 berechnet werden:

. Geschitzter Nebentrager als Randtrager eines Deckenfeldes

2
2
9arali Ly — S(Mﬁ,o [Lz - nubbq[f,ub - bq[f,l,i j + nubMﬁ,Rd j
[
M =

fi,8d.b1 c
M
_ 6,48x97 x12-8x {3466,5x10 x[12-3x2,25—(0+2,25/2)]+3x 51,5
12
=412,3 kNm
4aM , 4%4123
Vpsaps = —— = =1833kN
Ll
. Geschitzter Haupttrager als Randtrager eines Deckenfeldes
) 2
L,L,’ -8 L-%b,,
G ona o ”Mﬁ’(’( : le ef”“j 6,48x9x12% —8x1,0x3466,5x107° x(9—(12/8+12/8))
Mﬁ,Sd,b,Z = =
Cy 12
= 686,0 kKNm
4M
Vpoans = tstbz AXO860 _5rg 71N
S L, 12

Einer der Haupttrager von Zone B ist ein Randtrager an der Gebdudeaullenkante. Dieser muss die
zusétzlichen Lasten aus den Fassadenbauteilen von 2,0 kN/m aufnehmen, was eine Anpassung der

aufgebrachten Last im Brandfall erfordert:

2,0x122
M 54p, =686,0+ 5 =722,0 kNm

2.0x12
Vpsana =222.8+

=234,8 kN

Der Brandschutz dieses Tragers muss unter Beriicksichtigung der zuséatzlichen Lasten sichergestellt

werden, da die berechnete Tragfahigkeit im Brandfall nicht kleiner als die aufgebrachte Last sein darf.

5.1.2 Deckenbemessung: Zone A
Das angewandte Berechnungsschema ist das gleiche wie fiir Zone B. Bei Zone A besitzt die
Abmessungen 9 x 9 m. Um die Konstruktion zu vereinfachen, wird die Betonstahlmatte ST 25C auch

in diesem Bereich verwendet. Folglich muss auch Zone A mit diesem Mattenquerschnitt
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nachgewiesen werden. Zone A besitzt zwei ungeschitzte Verbundtrager. Die Details dieser

Berechnung sind unten gegeben:

Schritt 1: Berechnung der Auflast auf die Platte im Brandfall

Vgl. Schritt 1 flir Zone B

Schritt 2: Berechnung der Temperaturen der Verbunddecke Cofraplus 60

Vgl. Schritt 2 flir Zone B

Schritt 3: Berechnung des Bemessungswertes des Widerstands des Biegemomentes M, des
Plattenquerschnittes im Brandfall

Fir diese Bemessungszone A gilt:

L; =9 000 mm

L, =9 000 mm

Folglich sind, L = max {Ly; L,} =9 000 mm und € = min {L;; L,} =9 000 mm.

Man erhalt:
257
2x1,0x =" x500/1,0
( )_1_2KAhﬂw¢7Mﬁs_1_ T000 > 0597
ol 085 1. /7y pe d 0,85%25/1,0x30 ’
2><1,0><ﬂ>< 500/1,0

( ) _1_2Av f‘syﬂj /j/M,fi,S _1_ 1000 _0597
80 T 085 L [y ae d 0.85x25/10x30

Es ist zu beachten, dass der Parameter K gleich 1,0 ist, weil die Bewehrungsmatte den gleichen
Querschnitt in beide Richtungen hat.

Somit ergibt sich der Bemessungswert des positiven Biegemomentes des Plattenquerschnittes im
Brandfall zu:

3+
M, =4, fy, /7M’ﬁ‘x d& = £x500/1,0x30><

= =3466,5 Nmm/mm
4 1000

340,597
4

Parallel dazu lassen sich die weiteren benétigten Parameter festlegen:

3+
u=K (g,), 10x3F059T g
3+(gy), 3+0,597
L9000
£ 9000
LB 1) c(Bxr0x107 41 -1)
n= 3ua’ +1-1)=———x||/3x1.0x1,0%> +1-1)=0,5
2ua’ e 2x1.0x1,0°

Schritt 4: Bestimmung der Traglast der Verbunddecke im Brandfall
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Die Traglast der Verbunddecke kann wie folgt bestimmt werden:

M, 4
Py =6—2"=6x 34665 =1,027 x10-3 N/mm? = 1,027 kN/nm??

na*0? 0,5% x1,0* 90007

Schritt 5: Bestimmung der Durchbiegung fiir die Berechnung der Membranwirkung

Die Durchbiegung der Decke im Brandfall unter Beriicksichtigung der Membranwirkung ergibt sich zu:

0,57,
Ea 7/M,ﬁ,s

. {1,2><10'5(831—99)><90002 . N( 0,5% 500 ]3x90002 9000} 9000+9000}
m + min 5 5

32 0| L+!

a6, -6,)* 1
8 30| 30

19,2h,,

w = min +min

19,2x95 210000x1,0 8 30 [ 30

= min{391,0+ min[190,2 ; 300}, 600} = 581,2 mm

Schritt 6: Berechnung der Parameter zur Bestimmung der Die Bestimmung der verschiedenen
Faktoren fur die Membranwirkung basieren auf den Parametern oy, o, 1, f», A, B, C, D, k und b. Die
Werte dieser Parameter sind in Tabelle 5-9 zusammengefasst.

Tabelle 5-9 Verwendete Parameter fiir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone A

Gleichung Berechnete Werte
Z(go)l
N = 0,332
1 3+(g0)|
1-(g)
B=111 0,112
] 3+(g0)1
2(g0)2
&= 0,332
’ 3+(go)z
1-(g,)
B= 5 0,112
’ 3+(g0)2
2 —
k= 411(12(12 2n)_'_1 10
dn“a” +1
_ 1 2 (1-2n 1 5 , X
- 2(1+k){8n ( 2 T3 k)j((nL) +(¢/2) )} 3375000 mm
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- F {”Lz k )((nL)2+(/é/2)2)} 3375 000 mm?

200+k) 2 3(1+k
2
ng—(k—l) 0 mm?®
16n
o r 2
D—§(1—2n)2 0mm

[2
8K(4+B+C-D)’
Soa K+1

b =min
L 0,85 S o 0,45d — 4, =22
kKA.\fu.a VM. fie Vo fis 2

1,232

Schritt 7: Berechnung der Faktoren zur Beriicksichtigung der Membranwirkung
Die Faktoren ey, €1, €1, Und e, kbnnen wie folgt bestimmt werden:

Tabelle 5-10 Faktoren fiir die Beriicksichtigung der Membranwirkung in Zone A

Gleichung Berechnete Werte
_ 2
e, = 2n[1 + alb% —%(k2 —k+ 1)} +(1-2n)1-ab— Bp?) 0,043
4 w 243k—k°
n=——|1-2n)J+n——m— 4,425
R vl (e
e =e,te, 5,368
2
ey =1+ 2K ) PEK (2 i) 0,943
2 3
o _ 4PK w2+3k—k 4425
™ 3+4(g,), d 6(1+k) '
€, =€), 1T6, 5,368

Der globale Multiplikationsfaktor e ergibt sich zu:
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o — e —822 5368 5,368—5,3682 5368
1+2ua 1+2x1,0x1,0

Schritt 8: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall

Die gesamte Traglast der Decke im Brandfall unter Beriicksichtigung der Membranwirkung ergibt sich
ZU:

9 i rasiay = €X Py =5,368%x1,027 =5,51 kN/m”

Schritt 9: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager

Der Momentenwiderstand der Trager hat den gleichen Wert wie in Zone B, aber es verdndert sich die
Berechnung der Traglast aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der inneren ungeschitzten Trager
und einer anderen Spannweite der Haupttrager:

8M gy 141, 8><51,5X(1+2)
> L 9°

=1,70 kN/m?

49 Rdub =

Schritt 10: Bestimmung der gesamten Traglast der Platte im Brandfall und Nachweis des
erforderlichen Feuerwiderstandes

Die gesamte Traglast der Platte ergibt sich zu:
9 ira =9 sirasiar T 9 firaw =91+1L70="721 KN/m??
Die im Brandfall zu beriicksichtigende Bemessungslast ist damit kleiner als der Bauteilwiderstand:

qsa =S98 KN/M? <gq ;= 7,21 KN/m?

L MACS- - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire 8= <)

ArcelorMittal
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Abbildung 5-16 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfiihrlicher Bericht

Die Standsicherheit des Deckensystems ist in Zone A damit fiir R60 gesichert.
Schritt 11: Auswirkungen auf die geschiitzten Randtrager der Deckenzone im Brandfall

Die in Brandsituationen aufgebrachte Last auf den Nebentragern und Umfassungsbalken der Zone A
verursachen Auswirkungen (in der Terminologie des Eurocodes werden SchnittgroRen wie
Biegemomente und Querkrafte als Auswirkungen bezeichnet), die mit den Beziehungen von 3.24 und
3.37 berechnet werden:

. Geschitzter Nebentrager als Randtrager eines Deckenfeldes

2
2
qfi,RdLl L,- S(Mﬁ,o (L2 - nubbef[f,ub - Z be/]',l,i j + nubMﬁ,Rd ]
P

Mﬁ,Sd,b,l =
cM
| 721x97 x9-8x{3466,5x107° x[9-2x 2,25 (0+2,25/2)]+ 2x 51,5}
12
=361,5kNm
aM , 4x361,5
Vﬁ,Sd,b,] = L = =160,7 kN
Ll
° Geschutzter Haupttrager als Randtrager eines Deckenfeldes
) 2
LL’-8 L-%b,,.
e ”Mﬁ"( ‘ Z‘ ef“"j 7,21x9%9* —8x1,0x3466,5x 107 x(9—(0+9/8))
Mﬁ,Sd,b,Z = =
Cy 12
=419,8 kNm
am 4%x419,8
fi,5d,b,2 R
Visana = = =186,6 kN

L,

Zwei der Randtrager in dieser Zone sind Trager an der AuRenkannte des Gebdudes. Diese missen die
zuséatzliche Last aus den Fassadenbauteilen von 2,0 kN/m aufnehmen, was eine Anpassung der
aufgebrachten Last im Brandfall erfordert und beim Nachweis dieser Trdger fiir den Brandfall

bericksichtigt werden muss:

. Haupttrager als Randtrager mit Fassadenlasten
2
Mg, =3615+ 209 _38170Nm und 7V, =160.7+ 222 21697 kN
° Nebentrager als Randtrager mit Fassadenlasten
2
Mg, =4198+ 20x97 _ 4400 kNm  and Vi sans = 186,64 20x9 _ 1956 kN
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5.1.3 Deckenbemessung: Zone E

Die Abmessung der Verbunddecke und die Spannweite der Trdger in Zone E haben die gleichen
Werte wie in Zone B. Es wurden jedoch die konventionellen Walzprofile durch Lochstegtrager IPE
300+IPE 300 ACB Trager ersetzt, vgl. Querschnitt in Abbildung 5-18.

7 MACS- - Membrane Action of Composite Structures In Case of Fire ok
~
orMitta
Beams details Graphical output

Messages Related links / References
@ seams

Abbildung 7-17 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Trager in Zone E
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Abbildung 5-18 Netto-Querschnitt des ACB Trégers in Zone E
Es muss nur der Beitrag der ungeschiitzten Trager zur Traglast der Decke neu bestimmt werden.
Schritte 1 bis 8:

Vgl. Schritte 1 bis 8 fiir Zone B

Schritt 9: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager

Die Werte der Querschnittswerte des Stahlquerschnittes sind in Tabelle 5-11 zusammengefasst. Die
Temperaturen des Stahlteiles aus dem Verbundquerschnitt knnen Tabelle 3-2 entnommen werden:
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° Temperatur im Flansch:
940,0°C;

° Temperatur des unteren
Steges: 942,1°C in Tabelle 3-2 aber wie Flanschtemperatur zu 940,0°C zu wahlen, da die Hohe
des Stahlguerschnittes nicht groRRer als 500 mm ist;

° Temperatur im oberen Steg:
942,1°C;

° Temperatur in den Kopfbolzen
(vgl. Abschnitt 4.3.4.2.5 der EN 1994-1-2): 940,0x0,8=752,0°C

Tabelle 5-11 Querschnittswerte der ungeschitzten Verbundtrager

. 058, +1,,+1,, +h,” +(B,—B,) /4
Stahlquersehnit |c. =05 =, s o m (m?) ksh[‘*] (m?)
tsteil V. V.
2B, +1,,)
Unterer Flansch ——=200 140
Bit,,
2h  +t
Unterer Steg ﬁ =302 211
Oberer Steg T2 w2 - 3(2 211
thtWZ
2(32 +i, )
Unterer Flansch —22=200 140
thfz
Mit: H: Hohe des Stahlquerschnittes; h,,: Steghohe; By: Breite des unteren Flansches; t:
Dicke des unteren Flansches; f,4: Dicke des unteren Steges; hy,: Hohe des
unteren Steges (Netto-Querschnitt); B,: Breite des oberen Flansches; f;,: Dicke
des oberen Flansches; f,,: Dicke des oberen Steges; h,,,: Hohe des oberen
Steges (Netto-Querschnitt)

Die Kenntnis der Temperatur des Stahlquerschnittes und der Kopfbolzendiibel erlauben es, den
Momentenwiderstand der inneren ungeschitzten Verbundtrager festzulegen. Fir Wabentrager wird
der Beitrag der unteren Tragerhalfte vernachlassigt, da deren Temperatur auf iber 600°C steigt. Die
berechneten Werte sind in Tabelle 5-12 zusammengefasst.

Tabelle 5-12 Momentenwiderstand der ungeschiitzten Trager in Zone E

Parameter Berechnete Werte
Effektive Breite der Platte b,y =min{9000/4 ;3000f= 2250 mm
Flache des oberen Flansches Ay, A4, =1605 mm?
Flache des oberen Steges A, A, =352 mm?
Abminderungsfaktor fir die k., =0052
Stahlfestigkeitseigenschaften
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Abminderungsfaktor fir die

k,o, =017
Kopfbolzenfestigkeitseigenschaften

T =(1 2 .052/1
Zugkraft T =" A £k, Vys 1605+ 352)x355x0.052/10

=36,08 kN
H +
PIatter.Idlcke unter - T h - 3608  _ 0.641 mm
Druck im Brandfall bﬂﬁfc /yM’ﬁ’C 2250%25/1,0
Verbindungsgrad der Tréger bei 20°C n,oec =0,52
0,52x0,17x1,25
Verbindungsgrad der _ Neapck oV, Mo = osaxio 20> 10
c 0 —_— E—— b 9
Trager im Brandfall ’ k X ) )
& »0 v Folglich volle Scherverbindung
. 352x6,45+1605x%29,63)x355%0,052
Angriffspunkt der 2 Ak, Vr = (352 x29.63)355 ¢
T :7"*7( 36,08 x1,0
Zugkraft M.pa = 409,86 mm
Angriffspunkt der
grittsp Ve =H+h —h,/2 v, =420,6+130—0.641/2 = 550,28 mm
Druckkraft
positiver g v 7 ) M ; s = 36,08 (550,28 — 409,86)
Momentenwiderst ora =7 Ve — ’
g W o e =5,07x10° Nmm = 5,07 kNm
an

Mit: h.: gesamte Plattendicke; % fi,a, v Und yu 6y Teilsicherheitsfaktoren fiir das Stahlprofil
und die Kopfbolzendiibel unter normalen Bedingungen und im Brandfall

Die Beitrag der ungeschiitzten Verbundtrager zur Traglast der Decke ergibt sich zu:

8M ; oy 141, 8x5,07 y (1+3)

. == =0,17 kKN/m?
L} L 9 12

4qfiraup =

Schritt 10: Bestimmung der gesamten Traglast der Decke im Brandfall und Nachweis des
erforderlichen Feuerwiderstands

Die gesamte Traglast der Platte liegt bei:

9 ira =9 jirasiar t 9 praay =3 78+0,17 =495 kKN/m?

Damit kann die Bemessungslast im Brandfall nicht aufgenommen werden:

q jsa =398 KN/’ > q ;, , =4,95kN/m?
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Abbildung 5-19 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht

Die Standsicherheit des Plattensystems ist mit seinen aktuellen Malien in Zone E fiir die Klasse R60
daher nicht ausreichend.

Fazit 1
Die Standsicherheit der Decke kann fiir R60 mit den aktuellen Abmessungen in Zone E nicht
sichergestellt werden. Somit ist es notig die Konstruktionsparameter zu verandern.

Die konnte z.B. durch eine Variation der Lage oder der Abmessungen der Mattenbewehrung
geschehen.

Die nachste groRere verfiigbare Matte besitzt eine Querschnittsfliche von 385 mm?/m, d.h. sie viel
schwerer als die aktuelle Matte ST 25C. Somit sollte zuerst versucht werden die Matte so zu verlegen,
dass deren Temperatur im Brandfall unter 400°C bleibt. Der Achsabstand der Matten von der
Deckenoberkante wurde daher von 30 mm auf 40 mm erhoht.

Aus dem erhéhten Mattenachsabstand ergeben sich folgende Traglasten:
- Zone A: Gsipd = Grirdsiab + dfirdub = 6,85+ 1,70 = 8.55 kN/m? > 7,21 kN/m?;

- Zone B: gfira= Gripdsiab + Gfirdub = 5,07+ 1,70 = 6,77 kN/m? > 6,48 kN/m”.

Folglich erhoht der gednderte Mattenachsenabstand die gesamte Traglast der Zonen A und B.
Schritt 2a: Berechnung der Temperaturen in die Verbunddecke Cofraplus 60

Die Temperaturverteilung in der Decke andert sich nicht, aber die Temperatur der Matte erhéht sich
von 288°C auf 363°C. Bezugnehmend auf Tabelle 3-4 der EN 1994-1-1 wird die effektive Streckgrenze
der Bewehrungsmatte nicht vermindert.
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Schritt 3a: Berechnung des Bemessungswertes des Widerstands des Biegemomentes My, des
Plattenquerschnittes im Brandfall

Fir diese Berechnungszone gilt:

L, =9 000 mm (Spannweiten der Nebentrager)

L, =12 000 mm (Spannweiten der Haupttrager)

Folglich sind L = max {Ly; L,} =12 000 mm und ¢ = min {Ly; L,} =9 000 mm.

Man erhalt:
257
. 2x1,0x ——x500/1,0
(2.) __2KA S [V st.ps L ro00 > 0698
ol 085 /. /71y ne d 085x25/10x40
2><1,0><—257 x500/1,0
(g0) 12 ve [7it.5 =1- 1000 =0,698
o 085 1. /Yy e d 0,85%25/1,0 x40 ’

Daraus ergibt sich der positive Momentenwiderstand des Plattenquerschnittes:

3+
M, =4, fs},,ox /7M‘ﬁ’s d & = ﬂx 500/1,0x 40 x

=4751,5 Nmm/mm
4 1000

340,698
4

Parallel dazu kénnen die anderen benétigten Parameter bestimmt werden:

3+
p=K (g0) _ Lox 30608
3 3+0,698

a=2 B35
9000

ne (B vt} L (f3x10x13337 +1-1)= 0427

2ua 2x1,0x1333?

Schritt 4a: Bestimmung der Traglast der Verbunddecke im Brandfall
Die Traglast der Verbunddecke kann wie folgt bestimmt werden:

M
pp=6—2""=6x AL =1,088x10-3 N/mm? = 1,088 kN/m?

o ntae? 0,4272 x1,3332 x9000>

Schritt 5a: Bestimmung der Durchbiegung fiir die Berechnung der Membranwirkung

Vlg Schritt 5

Schritt 6a: Berechnung der Parameter zur Bestimmung der Membranwirkung
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Die Bestimmung der verschiedenen Faktoren

auf den verschiedenen Parametern ay, o, f1, 2, A, B, C, D, k und b . Die Werte dieser Parameter sind

in Tabelle 5-13 zusammengefasst.

zur Bericksichtigung der Membranwirkung basieren

Tabelle 5-13 Verwendete Parameter fir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone E

Gleichung Erhaltene Werte
2
o = (20), 0,377
3+(g0)1
1—
B = (go)l 0,082
3+(g0)1
2g
) = g 0,377
3+(g0)2
B, = _(go)z 0.082
3+(g0)2 '
2
k= 4”"2(12 2) 1,194
4dn“a” +1
1 2 (1-2n 1 > > 2
= - LY +(¢/2
2(1+k){8n ( 2n +3(1+k)j((n F+ ))} 1978359 mm
K nl? k > > 2
B= —_— L /2
2(1+k){ > 3(1+k)((” )+ ))} 7242376 mm
2
CzL(k—l) 2 305 602 mm?
16n
2
D==(1-2ny 388 465 mm’
(2
b 8K(4+B+C-D) 0.909
L [0,85 J. ><0,45d7A‘f‘iK+l] ’
kKA f,, o V' fie Vags 2

Schritt 7a: Berechnung der Faktoren zur Beriicksichtigung der Membranwirkung

Die Faktoren ey, ey, €1, Und e;,, kdnnen wie folgt bestimmt werden:

Tabelle 5-14 Faktoren fiir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone E
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Gleichung Erhaltene Werte

e, = 2;{1 + alb? - /’)fz (k> =K+ 1)) +(1-2n)1- b - Bb?) 0,944
b  w 2+3k-k*
= (1-2n)+n"—"—-— 4,143
3+<go>ld[( e s(w)zj '
e =¢,te, 5,088
2
ez,,=1+%(k—1)—ﬁ2bTK(k2—k+1) 1,006

o o 4K w2+3k—k
™ 3+(g,), d 6(1+k)

2,128

€, =6, te,, 3,134

Der globale Multiplikationsfaktor e ergibt sich zu:

e —e 5,088 3,134
e=e —— 2 =5088— = 4,659
1+2ua 1+2x1,0x1,333

Schritt 8a: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall

Die gesamte Traglast der Decke im Brandfall unter Berlicksichtigung der Membranwirkung ergibt sich
zu:

qﬁ,Rd,slab =ex pﬁ = 49659 X 19088 = 5907 kN/m2

Schritt 9a: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager

Vlg. Schritt 9

Schritt 10a: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall und Nachweis des Feuerwiderstandes
Die gesamte Traglast der Platte ergibt sich zu:

9 ira =9 jirdsiav T 9 jgawy =07+0,17=35,24 kKN/m?

Es zeigt sich, dass diese immer noch kleiner als die im Brandfall vorhandenen Bemessungslast ist:

9 s.sa =S98 KN/M* > g, p, = 5,24 kN/m?
69



':lllﬁ‘-ll-‘rmmdmgllmhf&ﬁﬂu :Eﬁ

| Topics ~ Detaied report

0 fewert & Summary output

2. Defouk mesh direction

<= |osa

o 083 Floor slab adequate

Abbildung 5-20 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht
Fazit 2

Die Standsicherheit des Plattensystems kann fiir R60 mit seinen aktuellen MalRen in Zone E nicht
sichergestellt werden. Somit ist es noétig die Konstruktionsparameter zu verdndern, z.B. indem die
Bewehrungsmattenflache vergroBert wird.

Die GroRe der geschweiRten Matte wird daher von ST 25C (257 mm?/m) auf ST 40C (385 mm?/m)
erhoht.

Schritt 2b: Berechnung der Temperaturen in die Verbunddecke Cofraplus 60
vlg. Schritt 2a

Schritt 3b: Berechnung des Bemessungswertes des Widerstands des Biegemomentes M, des
Plattenquerschnittes im Brandfall

Fir diese Bemessungszone E gilt:

L; =9 000 mm (Spannweiten der Nebentrager)

L, =12 000 mm (Spannweiten der Haupttrager)

Folglich sind L = max {Ly; L,} =12 000 mm und ¢ = min {Ly; L,} =9 000 mm.

Man erhalt:
385
2x1,0x——x500/1,0
(20) KA foo [V T000 <0 o
go) 085 /V.pe d 085x25/10x40
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2x1,0xﬁx 500/1,0
1000

2A ' . 1,8
24 e [Taps _y_ =0,547
085, /¥ s pe d 0,85 25/1,0x 40

(go)z =1

Somit ergibt sich der Bemessungswert des positiven Biegemomentes des Plattenquerschnittes im
Brandfall zu:

3+
M, =4, fs},’ox /7M,ﬁ,s d & = 385 x500/1,0x 40 x

3+0,547
4 1000 4

= 6828,09 Nmm/mm

Parallel dazu lassen sich die anderen bendtigten Parameter bestimmen:

3+
u=K (80 _ g, 340547
3+(gy), 3+0,547
_£_12000_1333
¢ 9000
L (ara w1 -1)= oL (310513337 41 1)
n= 3ua’ +1—1)=————x|3x1,0x1,333% +1—1)= 0,427
2ua’ H 2x1,0x1,333>

Schritt 4b: Bestimmung der Traglast der Verbunddecke im Brandfall
Die Traglast der Decke kann wie folgt bestimmt werden:

M
pp=6—"2% =6x 0528,09 =1,564x10-3 N/mm?® = 1,564 kN/m?

C ntae? 0,4272 x1,3332 x9000>

Schritt 5b: Bestimmung der Durchbiegung fiir die Berechnung der Membranwirkung

Vig Schritt 5
Schritt 6b: Berechnung der Parameter zur Bestimmung der Membranwirkung

Die Bestimmung der verschiedenen Faktoren fiir die Berlicksichtigung der Membranwirkung basieren
auf den verschiedenen Parametern au, o, B, 2, A, B, C, D, k und b. Die Werte dieser Parameter sind
in Tabelle 5-15 zusammengefasst.

Tabelle 5-15 Verwendete Parameter fir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone E

Gleichung Erhaltene Werte
2(go),
o) =—7—~+ 0,308
1 3+(g0)1
1—(g0)
B =7 0,122
' 3+(g)
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a, = 0,308
’ 3+(g0)2
_(go)
B, = 2 0,128
’ 3+(g0)z
2
k 4na2(12—2n) | 1,194
dn“a” +1

1978 359 mm?

7 242 376 mm?

200+k) 2 3(1+k
KZ
C=—-»I(k-1
16n( )

2 305 602 mm?

2
D=§(1—2n)2 388 465 mm’
E
b 8K(4+B+C-D) 0826
=min ‘ ,
Vst fis [0,35 T/ 0,45d — A, Joa K+1 1]
kKA f,, a Vit ope Vs 2

Schritt 7b: Berechnung der Faktoren zur Beriicksichtigung der Membranwirkung

Die Faktoren ey, €,, €1, Und e, konnen wie folgt bestimmt werden:

Tabelle 5-16 Faktoren fiir die Bericksichtigung der Membranwirkung in Zone E

Gleichung

Erhaltene Werte

ey, = 2}'{1 + alb% —ﬂ‘?bz(k2 —k+ 1)) +(1-2n)1-ayb— Bb?) 0,940
4b  w 2+3k -k’

=2 M-2n)+nt2TE 2

S v (el v 527

e =¢,te, 4,867
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2
e, :1+#(k—1)—ﬁ2bTK(k2—k+l) 0,989

4K w2+3k—F
2m 3+(g0)2d 6(1+k)2

2,017

e, =6, te, 3,006

Der globale Multiplikationsfaktor e ergibt sich zu:

e —e 4,867 —3,006
e=e ———=5088~ —=4,458
1+2ua 1+2x1,0x1,333

Schritt 8b: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall

Die gesamte Traglast der Decke im Brandfall unter Beriicksichtigung der Membranwirkung ergibt sich
zu:

49 iR siap —€XPps = 4,458x1,564 = 6,97 kN/m”

Schritt 9b: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager
Vlg. Schritt 9

Schritt 10b: Bestimmung der gesamten Traglast der Decke im Brandfall und Nachweis des
erforderlichen Feuerwiderstandes

Die gesamte Traglast der Platte ergibt sich zu:

9 sira =9 pirdsiar D raws =097+0,17 =714 kN/m?

Damit sind die auf die Decke einwirkenden Bemessungslasten im Brandfall kleiner als der
Bauteilwiderstand:

9 jsa =398 KN <q ; p, = 7,14 kKN/m?
Fazit 3

Die Standsicherheit der Decke ist in Zone E fiir R60 gegeben.
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Abbildung 5-21 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht
Schritt 11: Auswirkungen auf die geschiitzten Randtrager des Deckenfeldes im Brandfall

Die im Brandfall aufgebrachte Last auf die geschiitzten Randdtrdger der Zone E werden mit den
Beziehungen von 3.24 und 3.37 berechnet:

° Geschutzter Nebentrager als Randtrager

2
2
49 jira L°L,- S[Mﬁ,o [Lz - nubbeff,ub - Z beff,l,i J + nubMﬁ,Rd ]
i=1

M, o, =
fi,5d,b,1 c\
_ 714%9° x12-8x {6 828,09x107 x[12-3x2,25-(2,25/2+2,25/2)]+3x 5,1}
12
=554,5kNm
aM , 4x554,50
Vipsaps = —— = =246,4 kN
Ll
. Geschitzter Haupttrager als Randtrager
) 2
LL>-8 L-b_
@ pmatt ”Mﬁ")( : Z‘ ’“j 7.14x9x12% —8x1,0x 6 828,09x107> x (9—(12/8+12/8))
Mﬁ,Sd,b,Z = - = 12
M
=743,8 kNm
aM 4x743,8
fi,8d.,b, B
Visins = SR =2479kN

L,

Diese SchnittgroRen sind beim Nachweis der Randtrager fir den Brandfall zu bertcksichtigen.
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5.1.4 Deckenbemessung: Zone D

Die Abmessungen der Verbundplatte und die Spannweiten der Trager in Zone D haben die gleichen
Werte wie in Zone A. In Zone D wurden jedoch die konventionellen Stahlprofile durch IPE 270+IPE
270 Angelina Trager ersetzt, vgl. Querschnitt in Abbildung 5-23.

Folglich muss nur die Traglast der ungeschiitzten Trager bestimmt werden.

“ZMACS. - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire BE]

A

ArcelorMittal

= HE [Burapean wde Fnge Bears]
= R (Furopean e Fange Seans)
steelgrade 5 = Ry ——————

Symmem Degree of shear 5

PR —— vegecots N
Upper mesber: § et ofupe member 2075 |mm n —
Lower member §  Oootofimer merber: [z675 | mm ) e

el damener: 250 £

HE [Eurapean Wis Flange Beams)
= M. (European Wide Flange Seams)
Stmel grade: S G (Europesn Wide Flange Cokimrs)

i o beam B Comstructon type:

HE [Eurapean Wle Flange Beams)
= M. (European Wide Flange Seams)
Stmel grade: S G (Europesn Wide Flange Cokimrs)

Abbildung 5-22 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Trager in Zone D
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5’29

0'sly
9'vae
0’062

Abbildung 5-23 Netto-Querschnitt der Angelina Trager in Zone D
Schritt 2:
Vgl. Schritt 2 fiir Zone E
Schritte 3 bis 8:
Vlg. Schritte 3 bis 8 fiir Zone A

Schritt 9: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager
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Die Querschnittswerte des Stahlquerschnittes sind in Tabelle 5-17 zusammengefasst.

Temperaturen der Stahlteiler im Verbundquerschnitt, vgl. Tabelle 3-3:

° Temperatur der  Flansche:

941,0°C;

° Temperatur des unteren
Steges: 942,2°C in Tabelle 3-3. Es ist aber die Temperatur des Flansches zu verwenden, da die

Hohedes Stahlquerschnittes nicht groRer als 500 mm ist;

° Temperatur im oberen Steg:

942,2°C;

. Temperatur in den Kopfbolzen
(vgl. Abschnitt 4.3.4.2.5 der EN 1994-1-2): 941,0x0,8=752,8°C

Tabelle 5-17 Querschnittswerte der ungeschiitzten Verbundtrager in Zone D

. 05B, +1,,+1,, +h,” +(B,~B,) /4
StahlquerSChnIt o =09 H+B, +Bz/2_(’:u1 +t“2)/2 [A’J (m-l) ksh[lqij (m_l)
tsteil V. V.
2B, + t.m) _
Unterer Flansch —— =211 150
B,
2h, +t,
Unterer Steg # =322 229
wl®wl
0,711
! 2h ., +t,
Oberer Steg 7“2t 2 =322 229
w2 w2
2(32 +i, )
Unterer Flansch — =211 150
Byt ,,

Mit: H: Hohe des Stahlquerschnittes; h,,: Steghdhe; By: Breite des unteren Flansches; #:
Dicke des unteren Flansches; {,4: Dicke des unteren Steges; h,: Hohe des
unteren Steges (Netto-Querschnitt); B,: Breite des oberen Flansches; f;,: Dicke
des oberen Flansches; f,,: Dicke des oberen Steges; h,,,: Hohe des oberen
Steges (Netto-Querschnitt)

Die Kenntnis der Temperaturen des Stahlquerschnittes und der Kopfbolzendibel erméglicht es, den
Momentenwiderstand der inneren ungeschiitzten Nicht-Verbundtrdager zu berechnen. Fir die
Angenlinatrager wird der Beitrag der unteren Tragerhalfte vernachlassigt, da ihre Temperatur auf
Uber 600°C steigt. Die berechneten Werte sind in Tabelle 5-18 gegeben.

Tabelle 5-18 Momentenwiderstand der ungeschiitzten Trager in Zone D

Parameter Berechnete Werte
Effektive Breite der Platte b,; =min{9000/4 ;3000 =2250 mm
Flache des oberen Flansches As, Ay, =1377 mn?
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Flache des oberen Steges Ay, A, =229,0 mm?
Abminderungsfaktor fiir die Streckgrenze k,,=0,052
Abminderungssfaktor fir die Tragfahigkeit der b =017
Kopfbolzendiibel S
T* = (1377 +229)x355x0,052/1,0
Zugkraft 7" =Y A f k. ,/ ’ ’
& 2 AS K Vit =31,64 kN
PIatter-Idlcke unter h, = T h, = 31,64 — 0,562 mm
Druck im Brandfall by Jo! Vot jie 2250x%25/1,0
Verdiibelungssgrad der Trager bei 20°C n,yec =0,52
0,52x0,17x1,25 _
Verdiibelungsgrad der _ Nk ol vy Moo =0 052%1.0 =2,05>10
Trager im Brandfall oo = k ’ ’
rager im X . .
gert w0/ M. i Folglich volle Scherverbindung
229%6,32+1377%x25,32)x355%0,052
Angriffspunkt der D AvSfk,, V= (229 x )x355x
Yr :7T* 31,64x%1,0
Zugkraft }/Mﬁ_fi,a — 403,66 mm
Angriffspunkt der
grisp yp=H+h —h,/2 Vr =415+130-0,562/2 = 544,72 mm
Druckkraft
Fls:s't'ver g v ™ ) M, no = 31,64 x (544,72 - 403,66)
omentenwiderst ora =1 (Ve — B
Wi L Tr T = 4,46x10° Nmm = 4,46 kNm
and
Mit: h.: gesamte Plattendicke; % f,a, %y Und yu v Teilsicherheitsfaktoren fiir das Stahlprofil
und die Stahlkopfbolzen unter normalen Bedingungen und im Brandfall

Die Beitrag ungeschiitzten Verbundtrager zur Traglast der Verbunddecke bestimmt sich zu:

8M ;i pa 141, 8x4,46 5 (1+ 2)
L12 L2 92

=0,15 kN/m?

4qfiriup =

Schritt 10: Gesamte Traglast der Platte im Brandfall und Nachweis des Feuerwiderstandes
Die gesamte Traglast der Platte ergibt sich zu:

9 ira =9 firdsiap T 9 s raws =>91+0,15=35,66 kN/m?

Damit ist die im Brandfall zu bericksichtigende Bemessungslast der Decke grof3er als die Traglast:

q .sa =598 KN/MP? > g , », =5,66kN/m?
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Abbildung 5-24 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht

Fazit 1

Die Standsicherheit der Verbunddecke kann fiir R60 mit den aktuellen Abmessungen in Zone B nicht
sichergestellt werden. Somit ist es notig die Konstruktionsparameter zu verandern.

Eine mogliche Losung ist es, den Mattenachsenabstand oder die MattengréRe zu erhdhen.
Es wurde der Mattenachsenabstand von 30 mm auf 40 mm erhéht.

Schritt 2a: Berechnung Temperaturen in der Verbunddecke Cofraplus 60

Vlg. Schritt 2

Schritt 3a: Berechnung des Bemessungswertes des Widerstands des Biegemomentes My, des
Plattenquerschnittes im Brandfall

Fir diese Berechnungszone gilt:

L; =9 000 mm (Spannweite des Nebentragers)

L, =9 000 mm (Spannweite des Haupttragers)

Folglich sind L = max {L; L,} = 9 000 mm und ¢ = min {L;; L,} =9 000 mm.

Man erhalt:
257
2x1,0x-"="-x500/1,0
(€0) 12K S P oo™ = 0,698
ot 085 /. /Yy e d 0,85%25/1,0x 40 ’
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2><1,0><ﬂ>< 500/1,0
1000

ZA ' . 1,8
24 e [Taps _y_ =0,698
085, /¥ s pe d 0,85 25/1,0x 40

(go)z =1

Es ist zu beachten, dass der Parameter K gleich 1,0 ist, da die Bewehrungsmatte den gleichen
Querschnitt in beide Richtungen hat.

Somit ergibt sich der Bemessungswert des positiven Biegemomentes des Plattenquerschnittes im
Brandfall:

3+
Mﬁ,O =4, «ftvyﬂ‘ /7M,,ﬁ,x d & = ﬂx SOO/LOX 40x

= =4751,5 Nmm/mm
4 1000

3+0,698
4

Parallel dazu ist lassen sich die anderen Parameter bestimmen:

3+
u=K (go)1=1’0X3+0,698=17
3+(g,), 340,698
L 9000
¢ 9000
L (B 1) ax10x107 1 -1)
n= 3ua’ +1-1)=————x|{3x1,0x1,0> +1-1)]=0,5
2ua’ Ha 2x1,0x1,0*

Schritt 4a: Bestimmung der Traglast der Verbunddecke im Brandfall
Die Traglast der Verbunddecke kann wie folgt bestimmt werden:

Muo _ e 4751,5
n’a’l? 0,427% x1,0> x9000?

p =6 =1,408%10-3 N/mm? =1,408 kN/m?

Schritt 5a: Bestimmung der Durchbiegung fiir die Berechnung der Membranwirkung

Vig. Schritt 5
Schritt 6a: Berechnung der Parameter zur Bestimmung der Membranwirkung

Die Bestimmung der verschiedenen Faktoren fiir die Membranwirkung basieren auf den
verschiedenen Parametern au, a,, fi, P2 A, B, C, D, k und b. Die Werte dieser Parameter sind in
Tabelle 5-19 zusammengefasst.

Tabelle 5-19 Verwendete Parameter fiir die Beurteilung der Membranwirkung in Zone D

Gleichung Erhaltene Werte
2
o = 2Aen) 0,377
3+ (go )1
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Bi=37 (20), 0,082
a, = % 0,377
Ao
(o 4na22(12— 2n) 10
4n-a” +1

= 2(11 k{i_(l;}f" 5 - k)j((nL)z +(z/2)2)}

3375 000 mm?

b e oy )

3375000 mm?*

2(1+k) 1+k)
0 2
C=—>(k-1) 0Omm
16n
2
D==(1-2ny 0 mm?
8K(4+B+C-D)
b = min . 1,5
Jwps [0,357/‘ C 0450 — 4, Lo ﬂ]
kKA f,, 4 X Vags 2

Die Faktoren ey, e,, €1, Und e,, kénnen wie folgt bestimmt werden:

Schritt 7a: Berechnung der Faktoren zur Beriicksichtigung der Membranwirkung

Tabelle 5-20 Faktoren fiir die Bericksichtigung der Membranwirkung in Zone D

Gleichung

Erhaltene Werte

2
o, :2n(1+albk2_l—ﬂf (k2 —k+1)j+(l—2n)(1—alb—ﬂlb2)

0,939

e __ w (1_2,1)_,_,1&16_163
" Sl d S 7

3,929
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e =¢,te, 4,868

2
e, :1+%(k—1)—ﬂ2bTK(k2—k+1) 0,939

4K w2+3k—F
2m 3+(g0)2d 6(1+k)2

3,929

e, =e,te,, 4,868

Der globale Multiplikationsfaktor e ergibt sich zu:

e=e ——1 %2 =6,614——4’868_4’8682 — 4,868
1424 1+2x1,0x1,0

Schritt 8a: Gesamte Traglast der Decke im Brandfall

Die gesamte Traglast der Decke im Brandfall unter Beriicksichtigung der Membranwirkung ergibt sich
zu:

9 i v siap = €X Pz = 4,808 x1,408 = 6,85 kN/m”*

Schritt 9a: Traglast der Decke unter Beriicksichtigung der ungeschiitzten Verbundtrager
Vlg. Schritt 9

Schritt 10a: Bestimmung der gesamten Traglast der Decke im Brandfall und Nachweis des
Feuerwiderstandes

Die gesamte Traglast der Platte ergibt sich zu:

9 ird =94 i rasiab 9 paun = 6,85+0,15=7,00 kN/n?

Sie ist damit groRer als die im Brandfall zu beriicksichtigende Bemessungslast:

q 550 =598 kN/m? < 9 5ra =700 KN/m?
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Abbildung 5-25 Verwendete Eingangsdaten in der MACS+ Software — Ausfihrlicher Bericht
Fazit 2
Die Standsicherheit der Decke ist damit in Zone D fiir R60 nachgewiesen.

Schritt 11: Auswirkungen auf die geschiitzten Randtrager des Deckenfeldes im Brandfall

Die in Brandsituationen aufgebrachten Lasten auf die geschiitzten Randtrager der Zone D werden mit
den Beziehungen von 3.24 und 3.37 berechnet:

. Geschutzter Nebentrager als Randtrager

2
2
9 prali Ly _8(Mﬁ,0 (Lz by = E ,beﬁ,l,ij+”ubMﬁ,RdJ
i=1

M

fi.8d.b1 = c
M
~7,00x9° x9—8x{4 751,5%1073 x[9—2><2,25—(0+2,25/2)]+3x4,5}
12
=405,6 kNm
aM , 4x405,6
Vipsaps = — = =180,2 kN
Ll
. Geschitzter Haupttrager als Randtrager
) 2
LL,° -8 L-Yb.,.
@ pmat ”Mﬁ"’( : 21 f“j 7,00x9x9% —8x1,0x4751,5x107* x(9—-(9/8+9/8))
Mﬁ,Sd,b,z = =

Cy 12

403,9 kNm
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V _ 4M_/i,s,1,h,z _ 4X403,9

/i,8d,b,2 L2 12 =179,5kN

Einer der Haupttrager dieser Zone ist ein Randtrager in Fassadenebene. Dieser muss die zusatzliche
Last aus den Fassadenbauteilen von 2,0 kN/m aufnehmen, was eine Anpassung der aufgebrachten

Last im Brandfall erforderlich macht:

M 2,0x92

sapr =405,6+ =425,9 kNm

fi

2,0x9

Visana =180,2+ =189,2kN

Die Randtrager sind fir die im Brandfall erhéhten Lasten nachzuweisen.

5.2 Bewehrungsdetails
Da die Berechnungen zeigen, dass zur Sicherstellung einer ausreichenden Traglast der Zonen A und B
eine Bewehrung mit einer Matte ST 25C ausreichend fir die Brandbemessung ist.

Die Matte hat in beide Richtungen eine Flache von 257 mm?/m. Die Mattenstibe haben einen
Durchmesser von 7 mm und sind in beide Richtungen in Abstdnden von 150 mm angeordnet.

In diesem Beispiel hat die Matte eine Streckgrenze von 500 N/mm?®. Fiir die Brandbemessung sollte
die Bewehrung der Klasse A in Ubereinstimmung mit der EN 10080 festgelegt werden.

Bei Verbindungen zwischen den Matten missen diese ausreichend lberlappt werden, damit sich der
volle Zugwiderstand im Brandfall entwickeln kann. Fir die 7 mm Stabe der ST 25C Matte wird eine
Uberlappung von mind. 300 mm gefordert, vgl. Tabelle 3-3. Um zu viele Bewehrungslagen
vermeiden, sollten die Matten mit fliegenden Enden ausgefiihrt werden, vgl. Abbildung 3-5.

Zusatzliche Bewehrung in Form von U-férmigen Blgeln, sollte an den Randtragern vorgesehen
werden, um einen ausreichenden Verbund zwischen diesen Tragern und der Verbundplatte
sicherzustellen.

5.3 Brandschutz der Stiitzen
Die BrandschutzmaBnahmen fir die Stitzen sind ebenfalls Gegenstand dieses Beispiels. Die
folgenden Informationen sind erforderlich, um den Brandschutz festlegen zu kénnen.

Zeit der Feuerwiderstandsdauer 60 Minuten
Querschnittsgrofe HD320x158
Querschnittsfaktor 63 m™” kastenformige Verkleidung, vierseitig

89 m™ profilfolgende Verkleidung, vierseitig
Kritische Temperatur 500°C oder 80°C weniger als die berechnete kritische
Temperatur auf Basis der Bemessungsregeln der EN

1993-1-2, je nachdem welcher Wert kleiner ist.
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Die verwendete Brandschutzverkleidung sollte liber die ganze Hohe der Stiitzen bis zur Unterseite
der Verbunddeckenplatte reichen.
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