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Brandverhalten von Betonbauten

Einleitung

Beton bietet grundsatzlich einen guten Schutz gegen hohe
Temperatureinwirkungen infolge eines Brandes. Grunde:

— tiefe Warmeleitfahigkeit des Betons
— hohe Warmekapazitat des Betons

 Der Uberdeckungsbeton schiitzt daher die Bewehrung vor der
Temperatureinwirkung. Die aus anderen Grunden (Dauerhaftigkeit,
Verbund) ohnehin erforderliche Uberdeckung ist bei normalfestem
Beton daher in den meisten Fallen zur Gewahrleistung einer
ausreichenden Brandsicherheit (Feuerwiderstandsdauer)
ausreichend.

« Der Brandwiderstand von Stahlbetonbauten ist folglich in den
meisten Fallen durch konzeptionelle Entscheide und schnelle
Uberprifungen mithilfe von Tabellenwerken gewahrleistet.

B

* Fur Gebaude mit grossem Schadens- resp. Personenrisiko (z.B. | | Y
[Brandversuch MFPA Leipzig, 2017]

Spitaler) sind jedoch detaillierte Studien zum Brandverhalten des
Tragwerks notig und in der Schweiz durch die VKF vorgeschrieben.
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Einleitung

Durch
Weiterentwicklungen des

Betons (hohe Festigkeiten,

dichte Betonmatrix) stieg
in den letzten Jahren die
Aufmerksamkeit fur das
Phanomen «explosives
Abplatzen».

Ein explosives Abplatzen
kann die Bewehrung frei
legen, die danach unter
Brandeinwirkung

ungeschutzt erhitzt wird.

19.12.2018

Brandverhalten von Betonbauten

[GVZ, 2017]
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Brandverhalten von Betonbauten

Uberblick Normierung

Die Normierung der SIA 260-262 im Thema Brandverhalten von Betonbauten beschrankt sich auf grundsatzliche Angaben.

— Die Norm SIA 261:2014 definiert die Grundlagen zu thermischen und mechanischen Einwirkungen und zum
Brandschutzkonzept.

— Die Norm SIA 262:2013 (Korrigenda 2017) gibt mehrheitlich prinzipielle Anweisungen zur Tragwerksanalyse. Weiter
steht die Tabelle 16 fur eine sehr einfache Bauteil-Dimensionierung resp. -Uberprufung zur Verfigung.

Fur weiterfuhrende Angaben und Berechnungsgrundlagen wird auf die Euronormen SN EN 1991-1-2:2002 und die SN EN
1992-1-2:2004 verwiesen. Die SN EN 1992-1-2 ermdglicht zwei unterschiedliche Ansatze zur Bemessung:

— Bemessung aufgrund festgelegter Vorgaben (thermische Einwirkungen durch nominelle Brandkurven)
— Bemessung aufgrund leistungsorientierter Festlegungen (physikalisch bedingte thermische Einwirkungen)

Die Euronormen befinden sich derzeit in Uberarbeitung.

In der Folge werden Grundlagen und das Vorgehen zur Bemessung aufgrund festgelegter Vorgaben ausgefuhrt.
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Brandverhalten von Betonbauten

Einwirkungen (SIA 260/261)

Thermische Einwirkung = aussergewohnliche Leiteinwirkung:

—>E, =E{G,,P,A,,v,, Q.. X,.a,} =E{ G,,P, Ay, W, Quo X3y )

stindige Ein- Bemessungswert der  verinderl. Lasten: ~Bemessungswerte Baustoff-/Baugrund-
wirkungen inkl. P ausserg. Einwirkung quasistindiger Wert eigenschaften resp. geom. Gréossen

(Brucken keine Nutzlasten, Gebaude ca. 30...80% der charakteristischen Werte)

1200 P Die Einwirkungen bei einem Brandereignis werden in der Regel mit von
™ a normierten Temperatur-Zeit-Kurven angesetzt:

= 1000 * Hochbau: Feuerwiderstandsklassierung gemass
2. 800" Einheitstemperaturzeitkurve (ETK, weitere Bezeichnungen:
§ «1SO 834» oder «Normbrand»)
g 600 « Tunnelbau: Hydrokarbon-Kurve oder andere projektspezifisch zu
€ 400 | — Einheitstemperaturzeitkurve vereinbarende Temperatur-Zeit-Kurven
2 Aussenbrandkurve

200° Hydrokarbon-Brandkurve _ _

Der Temperaturverlauf ist sowohl bei der Anwendung von
0°

Berechnungsverfahren als auch fur das Gefahrdungspotential fur

0 60 120 180 240 300 explosives Abplatzen relevant.

Zeit [min] [Borgogno, SIA]
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Brandverhalten von Betonbauten

Materialverhalten von Beton im Brandfall

Das Materialverhalten von Stahlbeton unter Brandeinwirkung ist primar von folgenden Phanomenen gepragt:

- Anderung des thermischen Materialverhaltens von Beton und Bewehrung (Leitfahigkeit, Warmespeicherung, Rohdichte)
infolge erhohter Temperatur

 Anderung des mechanischen Materialverhaltens von Beton und Bewehrung (Dehnung, Festigkeit, Elastizitat, Kriechen, ...)
infolge erhdhter Temperatur

« Abplatzen bei dichten Betonen

Wahrend das Materialverhalten bei erhohten Temperaturen bei Anwendung der einschlagigen Normen in der
Tragwerksbemessung mit Modellen abgebildet werden kann, ist das Abplatzen infolge Temperatureinwirkung bei dichten
Betonen bis heute ungentgend erforscht.

Es bestehen verschiedene Arbeitsgruppen auf europaischer Ebene und auch innerhalb der SIA NK 262. Das Brandverhalten
hochfester Betone ist u.a. auch Gegenstand laufender Forschungsarbeiten der Gruppe von Prof. Dr. Mario Fontana am IBK
(ETH Zlrich).
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Brandverhalten von Betonbauten

Thermisches Verhalten von Beton (Brandfall)

* Basierend auf Temperatur-Zeit-Kurven 0,(f) werden die thermischen Einwirkungen auf Bauteile vereinfacht als
Warmestromdichte berechnet.

* In einer thermischen Analyse kann mithilfe der Warmeleitungsgleichung nach Fourier die instationare Warmeleitung in
Festkorpern bestimmt werden:

) [aze 0%0 azej

o p-c, 8x2+8y2+822

wobei

0 Temperatur [K]

t Zeit [s]

A Warmeleitfahigkeit [m?/s]

p Rohdichte [kg/m?3]

Cp spezifische Warme [J/(kgK)]

X, ¥, Zz Raumkoordinaten [m]

Annahme: Die Materialkennwerte A, p und ¢, sind nur von der Temperatur abhangig, d.h. es wird angenommen, dass der
Festkorper aus einem isotropen Material besteht.
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Brandverhalten von Betonbauten

Thermisches Verhalten von Beton (Brandfall)

« Die in der Folge angegebenen Stoffgesetze aus der SN EN 1992-1-2 basieren auf Versuchen.
« Diein SN EN 1992-1-2 prasentierten Stoffgesetze fur quarzhaltige und kalksteinhaltige Zuschlage.

Thermische Leitfahigkeit A,(0) Verhaltnis Rohdichte p(6)/p(20°C.) Spezifische Warme c,(0)

v 2.0 : : X t t 1.0  ~—
E£18N--t----a-__..=— ObereGrenze | — 09 |---- R

: i == Untere Grenze — !
RT - 1 Gos |- .
D () 1
<14 -4 I
'_G;J 1.2 g 06 (---- ﬂ:* -----
2 1.0 505 f---- domo-
L(E -— 1
= 0.8 S 04 i
06 £03 (---- booe-
c (n'd 1
3 0.4 E 02 f---- +-----
5 0.2 N e B e S e
I-E 0 1 1 ! [ E 9 -r= ] 00 I

0O 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0O 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur 6 [°C] Temperatur 6 [°C] Temperatur 6 [°C]

19.12.2018 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 8



19.12.2018

Brandverhalten von Betonbauten

Mechanisches Verhalten von Beton (Brandfall)

Beton dehnt sich bei Temperaturerhohung aus.

Druckfestigkeit f,, und E-Modul des Betons
nehmen bei hohen Temperaturen ab.

Zugfestigkeit des Betons sinkt ebenfalls
(starker als f,y).

Die SN EN 1992-1-2 gibt Kurven fur Beton mit
quarzhaltigen und kalksteinhaltigen Zuschlage
sowie drei Kurven fur hochfesten Beton.

Die Reduktion der Druckfestigkeit Af.,/ f.; 20:c
ist geringer bei niedrigem Zementgehalt (aber
praktisch unabhangig von der Zementart, der
Druckfestigkeitsklasse resp. f.;,.c, dem w/z-
Wert, der Korngrosse und der
Aufheizgeschwindigkeit).

Thermische Dehnung

Spannung [N/mm?Z]

(A1) (10-3)

16 1 1 1 1 1
(P e i |
| T
13 ___________ _ __ 7 Quarzhaltiger Zuschlag
5 A2 2 - - - | = Kalksteinhaltiger
_______________ ] Zuschlag
6 1
4 =1 ——4———4————:————
2 ST T T T r T T T T
0 | | | |
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Temperatur 6 [°C] [SN EN 1992-1-2]
30 | -~z - - | - O S
: A O
| == 0 = 200°C. i
20 t 1 e m e — 0=400°C. - - - -
: — 0 = 600°C.

10 |

0 =800°C.

Dehnung [-]
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Brandverhalten von Betonbauten

Mechanisches Verhalten von Beton (Brandfall)

19.12.2018

Die Belastungsgeschichte hat einen wesentlichen Einfluss
(Erhitzung bei konstanter Last gibt hoheres £, als
Laststeigerung bei konstanter Temperatur).

Dieser Effekt ist auf das spannungserzeugende thermische
Dehnungen zuruckzufuhren.

Spannungserzeugende thermische Dehnungen (= LITS =
load induced thermal strains) treten unter Last in der ersten
Aufheizphase auf und sind grosstenteils irreversibel.

Bis rund 400°C werden Spannungserzeugende thermische
Dehnungen chemischen Reaktionen und mikrostrukturellen
Veranderungen in der Zementmatrix zugeschrieben (z.B.
Dehydrierung, Austrocknen und Neuanordnung von
Wassermolekulen in der Zementmatrix).

Bei hoheren Temperaturen sollen vor allem die ther-mische
Inkompatibilitat von Zementmatrix und Zuschlagen
spannungserzeugende thermische Dehnungen erzeugen.

Spannungserzeugende thermische Dehnungen sind im
Materialgesetz der SN EN 1992-1-2 enthalten.

Thermische Dehnung [%o]

4 1 LITS f. 10% Last

-6 || ——— 0% Last
8 H oo 10% Last N |
~
20% Last N
-10 -
— = =30% Last .
-12 [Torelliet al., 2016]
0 200 400 600 400 200

Temperatur 6 [°C]

Aufheizphase

Abkuhlphase
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Brandverhalten von Betonbauten

Mechanisches Verhalten von Bewehrung
aus Stahl (Brandfall)

« Stahl dehnt sich bei Temperaturerhohung
aus.

* Die Festigkeit und der E-Modul der
Bewehrung nehmen bei hohen
Temperaturen ab.

« Das Verhalten von kalt verformtem und
warm gewalztem Bewehrungsstahl ist
unterschiedlich (Bruchdehnung).

* Bis rund 400°C weist der
Bewehrungsstahl eine Verfestigung auf,
ab 400°C nicht mehr.

« Die Warmeleitfahigkeit der Bewehrung ist
viel grosser als diejenige des Betons
(— Bewehrung erhitzt sehr schnell nach
Abplatzen des Uberdeckungsbetons).

19.12.2018
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

Durch explosives Abplatzen gefahrdete Betone resp. Bauteile:
* Hochfeste und ultrahochfeste Betone

« Sehr dichte Betone (selbstverdichtende Betone)

« Hochbeanspruchte Bauteile (Stutzen)

Nach dem Abplatzen des Uberdeckungsbetons ist die Bewehrung nicht mehr vor
der Temperatureinwirkung geschutzt. Bei solchen Betonen muss daher die
Brandsicherheit unter Berucksichtigung des explosiven Abplatzens
nachgewiesen werden, oder es sind Massnahmen zur Vermeidung des
Abplatzens zu treffen.

NB: Die grosse Aufmerksamkeit, welche das explosive Abplatzen bei Brand
aktuell erfahrt, wurde durch Schaden bei Tunnelbrandereignissen (sehr extreme
Brandeinwirkung) und das ausserst explosive Verhalten von (ultra-)hochfesten
Bauteilen (Druckfestigkeitsklassen >> C50/60) in Brandversuchen ausgelost.

[nach SIA/Borgogno resp. Klingsch 2014; Foto: Astra]
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

Ansatz zur Erklarung des Phanomens:

« Temperaturernohung — Dampfdruck im Beton (Wasserdampf
will entweichen) und thermische Eigenspannungen
(behinderte Ausdehnung, beachte: Stahlbeton # homogen).

« Spannungen uberlagern sich der mechanischen
Beanspruchung.

« Maogliches Abplatzkriterium fur Plausibilitat:
Abplatzen, wenn die Zugfestigkeit (durch
Temperaturerhohung reduziert) Uberschritten wird

Abplatzen

VAVAVAY;

Last 5, und
thermische Spannung o,

Porendruck

Sy

[nach Zhukov, 1976]
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

EinflUsse:

Temperatureinwirkung (Hohe und Zeitverlauf)
Mechanische Beanspruchung

Risse

Betonzusammensetzung (— Betoneigenschaften)
Feuchtegehalt

Bewehrungsgehalt und —fuhrung

etc.

Aktueller Kenntnisstand:

Trotz Fortschritten in der Forschung ist es heute noch nicht moglich,

allgemein gultige, zuverlassige quantitative Regeln anzugeben, in
welchen Fallen explosives Abplatzen infolge Temperatureinwirkung
auftritt, resp. wie Abplatzen verhindert werden kann.

19.12.2018

Abplatzen

VAVAVAY;

Last 5, und
thermische Spannung o,

Porendruck

Sy

A

[nach Zhukov, 1976]
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

Normbestimmungen zur Identifikation des Gefahrdungsbildes Abplatzen
« SN EN 1992-1-2 — Materialbasierter Ansatz: _
Wichtige Parameter, aber nicht alleine

B o o) £
Feuchtigkeitsgehalt k < 3% fur < C50/60 < entscheidend! Selten bei Projektierung
— Bis C80/95: Gehalt an Silikastaub < 6% _bekannt.

— Expositionsklassen X0 and XC1 fur2.5% < k< 3% IWiderspruch zur Definition von
— Nachweis mit Tabellen (fiir < C50/60) _Minimalanforderungen an Material

A

A

+ SIA 262 — impliziert risikobasierter Ansatz (Erklarung nachste Folie):

<R30 R 60 R 90 >R 90

<C 25/30
f .. =45MPa
C 30/37 om24

C 35/45
C 40/50
C 45/55

C 50/60
> C 50/60
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

Risikobasierter Ansatz zum Umgang mit Unsicherheiten in Bezug auf das Materialverhalten

Materialverhalten:
Wahrscheinlichkeit auf Abplatzen Schadensrisiko und/ oder

Personenrisiko

mittel hoch

klein

Tragwerksverhalten
redundant / duktil nicht redundant/ sprod
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

Massnahmen gegen Abplatzen bei gefahrdeten Betonen

Einsatz eines Betons der Festigkeitsklasse < C50/60 (Kran-/Pumpbeton) resp. f,,.s < 45 MPa (selbstverdichtender Beton)
oder

Konstruktion redundanter/ duktiler Bauteile und robuster Tragwerke

oder

Verwendung Bauteile (Stltzen und — bald — vorgespannte Rippenplatten) mit vorliegender VKF-Zulassung

oder

Nachweis mit Brandversuchen zur Erlangung der VKF-Zulassung (kostspielig, jeder Versuch gilt nur fur das Bauteil, wie es
gepruft wurde — nur fur vorfabrizierte Elemente mit grosser Stuckzahl sinnvoll)

oder

Verwendung von Betonmischungen mit PP-Fasern/ Verwendung von Schutzschichten.

Die Wirksamkeit von PP-Fasern in der entsprechenden Betonmischung sowie von Schutzschichten muss mit Versuchen
nachgewiesen werden (z.B. genaue Geometrie der PP-Fasern zu definieren, gleichmassige Verteilung der PP-Fasern
unabdingbar).
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Brandverhalten von Betonbauten

Massnahmen: PP-Fasern

[www.expressbeton.at 2016]

Versuche an Prufkorpern mit PP-Fasern

UHPC UHPC

4 kg/m3 PP-Fasern 2 kg/m3 PP-Fasern
d=32 um d=18 ym

=6 mm =6 mm

[Klingsch et al., 2013]
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Brandverhalten von Betonbauten

Massnahmen: PP-Fasern

Versuche an Prufkorpern mit PP-Fasern

* Betonplatten aus UHPC
« Keine Abplatzungen nach 120 min ISO-Brandeinwirkung

UHPC UHPC

2 kg/m3 PP-Fasern 3 kg/m3 PP-Fasern
d=18 ym d=18 uym

|=6 mm =6 mm

[Klingsch et al., 2013]
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Brandverhalten von Betonbauten

Massnahmen: Brandschutzbeschichtung

Versuche an Priufkorpern mit Beschichtung
* Betonplatten aus HPC mit Beschichtung der Dicke d,
* 120 min ISO-Brandeinwirkung

e

S v 4]

——— s ke S RS e
Kontinuierliches Abplatzen Schlagartiges Abplatzen Kein Abplatzen
nach 17 min Brand nach 119 min Brand
dp=0mm dp=10 mm dp =20 mm

[Klingsch et al., 2013]
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Brandverhalten von Betonbauten

Tragwerksverhalten

« SIA 262: Die Tragwerke sind so zu konzipieren und
durchzubilden, dass behinderte und unbehinderte
Verformungen infolge Brandeinwirkung nicht zu einem
vorzeitigen Versagen fuhren.

« Systemabhangig (,duktil” konstruiert) konnen
Zwangsbeanspruchungen vernachlassigt werden, was
die Untersuchung von einzelnen Bauteilen ermoglicht.

* In der Regel soll das Gesamtsystem betrachtet werden,
nicht einzelne Bauteile.

« Typischer Fall: lokales Brandereignis

— Stltzen wollen sich infolge Erwarmung ausdehnen
(mehrere Millimeter fir normales Geschoss maoglich),
sind jedoch durch die angrenzenden Stockwerke
behindert — Erhohung der Stutzenlasten im
Brandfall (je nach System und Steifigkeiten)?

Separater Brand-
abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss
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Brandverhalten von Betonbauten

Tragwerksverhalten

Stutzenversuch an Verbundstutze durch F.J. Aschwanden AG
971 stutzenquerschnitt 14000

oo

6.8mm Verlangerung 13500

\l

13200

(@)

| stiitzenlange 3.63 m \ 12800

\ 12400

12000

Prufkraft [kKN]

\ 11600

11200

Vertikalverschiebung [mm]

1800

| 400

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Beflammungsdauer [min]
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Brandverhalten von Betonbauten

Tragwerksverhalten

« Systemverhalten unter Brandeinwirkung: von unten befeuerter Durchlauftrager
(will sich unten mehr verlangern als oben, durch Behinderung bauen sich negative Momente auf (Schnittkraftumlagerung),
bei Behinderung der Ausdehnung zusatzlich Drucknormalkrafte):

q

8® lllllll‘lllllllllllllllllIlllllllllllll!lllllll

A O A kat Spannungs-Dehnungs-
Tem peratu r- t T T T r a Diaagramm
ausdehnungs- Befeuerung J
Diagramm ,_ AM (0) .
0 — | = \ ~
> ¥ >
! \9 €y
| N
: N | —_
: S————— ] P —— L 1T — AT A - 4+
Temperatur Thermische Dehnung aus Mechanische Thermische
0 Dehnung Zwangungen Dehnung Spannung
g Ag,,, €y [fib model code 2010]
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Brandverhalten von Betonbauten

Tragwerksverhalten

7\
[

\
Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss
| ]

Ersatzlange im Brandfall

Separater Brand- /

abschnitt pro Geschoss
| - |

—————— =i
|

Separater Brand- /

abschnitt pro Geschoss I
o 3 | : i
77

Ausgesteiftes Tragwerk

| S | [~
Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss /
o
N

[ZehfuR 2015]

Deformationen bei
Raumtemperatur [, =/
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Brandverhalten von Betonbauten

Tragwerksverhalten
‘. Ersatzlange im Brandfall
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. |
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s I / :
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

« Das Gefahrdungsbild Brand ist eine aussergewohnliche Bemessungssituation. Es wird somit einzig ein
Tragsicherheitsnachweis mit reduzierten Partialsicherheitsfaktoren (y = 1.0) verlangt.

* Grundsatzlich sieht die SN EN 1992-1-2 vier Nachweisstufen vor:

— Stufe 1: Nachweis mit Tabellen

— Stufe 2: Nachweis mit Ingenieurmodellen (Querschnittswiderstand)

— Stufe 3: Nachweise durch das allgemeine Berechnungsverfahren (FEM)

— Stufe 4: Nachweise durch Versuche
« Die Wahl des angemessenen Verfahrens hangt von den bendtigten Aussagen und der geforderten Genauigkeit ab.
» Die Tabellen und Bemessungsmodelle aus der SN EN 1992-1-2 basieren auf der Annahme einer einwirkenden ETK.
« FuUr andere Temperaturkurven muss das allgemeine Berechnungsverfahren angewandt werden.
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Tabellen nach SIA 262

« Minimale Abmessungen und Bewehrungsuberdeckungen fur verschiedene Bauteile fur die einzelnen
Feuerwiderstandsklassen

« Tabellierte Daten basieren auf Versuchen (und einem gewissen Mass Extrapolation)
» Beispiel Tabelle 16 aus SIA 262:

Feuerwider- Minimale Minimale Bauteilabmessungen [mm)]
standskiasse | Bewehrungstber-| gys7en | wande | Platten |Pilzdecken| Flachdecken | Unterziige
deckung [mm] breite
R 30 pit} 150 120 60 150 150 100
R 60 20 200 140 80 150 200 150
R 90 30 240 170 100 150 200 200
R 120 30 280 220 120 150 200 300
R 180 40 360 300 150 200 200 400

NB1: Minimale Bauteilabmessungen und Achsabstande (c,q, + Dpgiger + Diangs/2) Nach der Tabelle 5.2a (Stitzen) der SN EN
1992-1-2 (Tabelle basierend auf Methode A) sind konservativer als diejenigen aus der Tabelle 16 der SIA 262.

NB2: R30 kann mit Uberdeckungen < 20 mm gewahrleistet werden (bestehende Bauwerke!), sind in der Tabelle nicht
angegeben da bei Neubauten nicht zulassig wegen Dauerhaftigkeit.
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur
Brandeinwirkung

Nachweis mit Tabellen nach SN EN 1992-1-2

19.12.2018

Minimale Abmessungen und Achsabstande fir
verschiedene Bauteile fur die einzelnen
Feuerwiderstandsklassen

Tabellierte Daten basieren auf Versuchen (und einem
gewissen Mass Extrapolation)

Tabellen fur normalfeste Stutzen, Wande, Balken
(statisch best. und statisch unbest.) und Platten
(statisch best. und statisch unbest.) in Abschnitt 5

Beispiel Tabelle 5.5 aus SN EN 1992-1-2 (rechts)

Mehrere Tabellenwerke zur Uberpriifung von Stiitzen:

— Tabelle 5.2a (basierend auf Methode A):
Werte fara,, =1 und [, ; = 0.5/,
* Methode B: Anwendung nicht empfohlen

* Annex C: Anwendung nicht empfohlen, wird im
nachsten Amendment mit neuen Tabellen ersetzt.

Tabelle 5.5 — MindestmalRe und -achsabstéande fiir statisch bestimmt gelagerte Balken aus Stahlbeton
und Spannbeton

Feuerwider- Mindestmafe (mm)
standsklasse
Mégliche Kombinationen von a und bin, Stegdicke b,,
dabei ist a der mittlere Achsabstand und
bmin die Mindestbalkenbreite Klasse WA Klasse WB Klasse WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 bmin= 80 120 160 200 80 80 80
a=25 20 15* 15*
R 60 bmin= 120 160 200 300 100 80 100
a =40 35 30 25
R 90 bmin = 150 200 300 400 110 100 100
a =55 45 40 35
R 120 bmin = 200 240 300 500 130 120 120
a =65 60 55 50
R 180 bin = 240 300 400 600 150 150 140
a =80 70 65 60
R 240 bmin = 280 350 500 700 170 170 160
a =90 80 75 70
dsg=a+ 10mm  (siehe Anmerkung unten)

Bei Spannbetonbalken sollte der Achsabstand entsprechend 5.2(5) vergréfiert werden.

asq ist der seitliche Achsabstand der Eckstabe (bzw. des -spannglieds oder -drahts) in Balken mit nur einer
Bewehrungslage. Fur gréere b,-Werte als die nach Spalte 4 ist eine VergréfRerung von ag nicht
erforderlich.

* Normalerweise reicht die nach EN 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung
Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

« Vorhandene Verfahren:
— (Methode A) (normativ)
— Annex B.1 (informativ): 500°C-Isothermen-Methode
— Annex B.2 (informativ): Zonenmethode

— Annex B.3 (informativ): Methode zur Beurteilung eines durch Biegemoment und Langskraft beanspruchten
Stahlbetonquerschnitts durch Abschatzung der Krimmung).

— Annex D (informativ): Berechnungsmethoden fur Schub, Torsion und Verankerung der Bewehrung
— Annex E (informativ): Vereinfachte Rechenverfahren fur Balken und Platten

Biegung Biegung und Normalkraft Schub
= Annex B.1 (ETK, parameterabhangige = Methode A (ETK) =  Annex D
Brandkurve) = Annex B.1 (ETK, param. Brandkurve)
= Annex B.2 (ISO) = Annex B.2 (ETK)
* Annex E = Annex B.3 (ETK, param. Brandkurve)
= Simplified method (neuer Annex C)
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit «Ingenieurmodellen» nach SN EN 1992-1-2

« FUr Stutzen steht in der SN EN 1992-1-2 im normativen Teil die Methode A zur Verfugung
(mit den auf der vorherigen Folie vorgestellten Methoden konnen Stutzen ebenfalls nachgerechnet werden):

Die Methode A ist sehr einfach, komplett empirisch und liefert (meist) konservative Resultate. Die Feuerwiderstandsdauer
wird wie folgt berechnet (Gleichung 5.7):

R=120((R,, +R, +R +R, +R,)/120)"

Einflussgrossen:
Lastausnutzung (R, 5), Achsabstand (R,), Knicklange (R)), Querschnittsabmessung (R,), Anzahl Eckstabe (R))

Anwendungsgrenzen:

= Lastausmitte e = Mygy i/ Noggsi < €max = 0.15 h

= Achsabstand 25 mm < a < 80 mm

= Ersatzlange im Brandfall [y ;<3 m

= Bewehrung A;<0.04 A,

= 200 mm = b = 2A,/(b+h), © <450 mm (h < 1.5b)

19.12.2018 ETH Zarich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il



Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

1. Thermische Analyse
a. Annex A (Isothermen) der SN EN 1992-1-2

b. Vereinfachtes Rechenverfahren
(verfugbar in SN EN 1992-1-2:202x)

c. Allgemeines Berechnungsverfahren (FEM)

Eckeisen 480 "C

Mitteleisen 311 °C Mitteleisen 309 °C

Temperaturprofil nach 90
Minuten Brand ohne
Berucksichtigungder Bewehrung

Temperaturprofil nach 90 Minuten
Brand mit Berucksichtigungder

Bewehrung [Infograph]

19.12.2018

2. Mechanische Analyse

Prinzip:
— F a@)=y"b"k (0, ,) /4
Y e e—
g h % z'
e o0 00 a, | >
“atb4at F, ()= 4,-k,0,)- f,
b .
\ y

Y

Yen =V Nachwelsglelchung'

HOE F d(t) z'2M

M, A, E.fid
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

1. Thermische Analyse

b. Vereinfachtes Rechenverfahren (zukunftig verfigbar in EN 1992-1-2:202x)
Naherungsformel fuir Temperaturprofil zur Uberpriifung der Tragfahigkeit im Brandfall (Funktion R)

TR, -720s | %
0, =345°C-log| — +1].e ' m
60 s

R,;=Bemessungswert der Branddauer

x resp. y = Abstand von der brandbeanspruchten Bauteiloberflache m X TCSP- Y m
k=3.3-10° s/m’ ,

: : y'<a,

Beanspruchung von einer Seite: 0, =6, (x,Rﬁ)+ 20°C X'<a m

2

Beanspruchung von zwei Seiten: 6, =0, (x resp. y,Rﬁ)+ 0, (tx —xTesp.ri, —y,Rﬁ)+ 20°C

t, resp. ¢, = Bauteilstarke in Richtung x resp. y (s.oben)

. . 0,(x,R,)0,(y.R, . 8R, —x")(a -~y .
BeanspruchungvonV|erSe|ten:94:Gz(x,Rﬁ)+92(y,Rﬁ)+ 2( eof()()sz() f)+£345 C-log(ﬁﬂ]—eo(o,]qﬁ)j.(a x)af(a y)+20C

0.04 m fir R, <60 min

“~0.10 m fiir R, > 60 min
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

2. Mechanische Analyse

« Fur den Nachweis mit Ingenieurmodellen
werden von der SN EN 1992-1-2in
Abschnitt 4.2.4 verschiedene Kurven fur
den Abfall der Festigkeit mit der Temperatur
dargestellt (s. Bild 4.2a, rechts).

» Diese Kurven sind — im Vergleich zu den
Kurven in Abschnitt 3 — einfacher zu
verwenden, konnen jedoch zu
Unsicherheiten in der Bemessung fuhren
(die Grenze von g ;2 2% ist relativ grob).

* |Im Zweifelsfalle sind die Kurven in
Abschnitt 3 zu verwenden.

19.12.2018

Beiwert ks = fsk(e) / fsk

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

| | |
——— _:__ - Zugbewehrung (warm |
: gewalzt) mit g5 ;2 2%

- Zugbewehrung (kalt
- verformt) mitegs 52 2% -

= Druckbewehrung und |
Zugbewehrung
mit Ss,ﬁ 2 2%

_____ R T
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

» Beispiel (aus Lennon et al., 2007)

— Querschnittsabmessungen: 4= 600 mm, b =250 mm

— Spannweite: /= 7500 mm

— Uberdeckung (zu Bugeln): ¢,,,, = 20 mm

— Betonfestigkeit: £, =30 MPa
— Stahlfestigkeit: £, = 500 MPa
— Brandkurve: ETK

Iy

T,=2-4,-f, =699 kN, x=—_

“Jed

M, , =222 kNm

=165 mm, c=0.8-x =132 mm

z=h—48 mm—§:486 mm, M, =T, -z =340 kNm

M(/,/; ~ 0-25MR(/ b 4 ()_75MR(/ Ve

Yo Ve

19.12.2018

A, =32 mm
A, = 804 mm?

=228 kNm N.B.: Ausrundungsradius der
Bugel nicht berlcksichtigt fur a

. l
_0.25Mm,, 2T L0750,
1.5 1.3
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)
« Beispiel

500°C-Isothermen-Methode 1100 u\

1. Bestimmung der 500°C Isotherme fur 1000 :\\
die zu erflillende ‘Iﬂ\w‘ \S
Feuerwiderstandsklasse 800 :‘\ NS

b,

2. Bestimmung der neuen effektiven z\ AN N
Querschnittsbreite und AW NP
Querschnittshohe unter Ausschluss des P NN RN
Betons ausserhalb der 500°C Isotherme J’; N NINF2 NI

3. Bestimmung der Temperatur der - R90: :mw‘m:“‘x
Bewehrungsstébe und der entsprechend 32 mm $ ———
verminderten Festigkeit der 5 l -
Bewehrungsstabe P DB L0 @

4. BeStImmung deS TrangderStandeS deS x ist der Abstand von der brandbeanspruchten Oberfléche
QuerSCh n Itts Bild A.2 — Temperaturprofile fiir Platten (Dicke h = 200) fiir R 60 — R 240

[EN 1992-1-2]
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‘

570 mm
562 mm

hﬁ R90
hﬁ,RlZO

—o

| bg; rgo = 190 mm

b ri20 = 174 mm
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

« Beispiel

500°C-Isothermen-Methode o ' | 90 09 F-N--Wio

1. Bestimmung der 500°C Isotherme fur 240 | | 08 oo Wt
die zu erflllende 220 x
Feuerwiderstandsklasse 200 T 07 0.70---

2. Bestimmung der neuen effektiven e % 06 F=-=--W~""""r""""71
Querschnittsbreite und ' 105 F-=-= 0.53- -1
Querschnittshohe unter Ausschluss des S Lo e
Betons ausserhalb der 500°C Isotherme 0 03

3. Bestimmung der Temperatur der a
Bewehrungsstabe und der entsprechend 02 F=====F Y\ ~""r """
verminderten Festigkeit der 01 p=-=-=-=-- - Og-r------
Bewehrungsstabe . — _ 0 .

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des "0 20 40 60 80 100 120 140 0 500 1000 1500
Querschnltts Bild A.7 — Temperaturprofile (°C) fiir einen Balken h x b = 600 x 300 Temperatur e [OC]

[EN 1992-1-2]
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

« Beispiel
300 T ITFYC I F T T T T T T TT T 1
500°C-Isothermen-Methode 22 R1 20 09 F-N--8 4 _____
1. Bestimmung der 500°C Isotherme fur 240 08 Foo NNl
die zu erflllende 220 .
. () === - e e e e - -
Feuerwiderstandsklasse 200 §--{-F---F 71 ~ 0.7
180 4--4-L - 2068 ke L o L o
2. Bestimmung der neuen effektiven 12:_1 _______ > 0.6
Querschnittsbreite und u_: W05 |- aggr -
Querschnittshéhe unter Ausschluss des o =04 foeo ST I
Betons ausserhalb der 500°C Isotherme o5 0 03
3. Bestimmung der Temperatur der 80 . : @
Bewehrungsstabe und der entsprechend 60 S~ EEOO°Cﬁ e 02 F===""""R\ "t
verminderten Festigkeit der 40 oo . - 01 ===~ FTSN 7~~~
Bewehrungsstéabe S Y = 0 .
4. Bestimmung des Tragwiderstandes des "0 20 40 60 80 100 120 140 0 500 1000 1500
Querschnltts Bild A.7 — Temperaturprofile (°C) fiir einen Balken h x b = 600 x 300 Temperatur e [oC]

[EN 1992-1-2]
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)
* Beispiel

500°C-Isothermen-Methode

1. Bestimmung der 500°C Isotherme fur
die zu erfullende
Feuerwiderstandsklasse

2. Bestimmung der neuen effektiven
Querschnittsbreite und
Querschnittshohe unter Ausschluss des
Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

3. Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstabe und der entsprechend
verminderten Festigkeit der
Bewehrungsstabe

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des
Querschnitts
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

Beispiel

500°C-Isothermen-Methode

1.

19.12.2018

Bestimmung der 500°C Isotherme fur
die zu erfullende
Feuerwiderstandsklasse

Bestimmung der neuen effektiven
Querschnittsbreite und
Querschnittshohe unter Ausschluss des
Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstabe und der entsprechend
verminderten Festigkeit der
Bewehrungsstabe

Bestimmung des Tragwiderstandes des
Querschnitts

R120

xpd oo 700 B Il
MR,ﬁ
(4
e, =23% k(0)f, F
— L — >

T, ,=2-4,k (0)-fsk =378 kN
M, ,=T , z,=198 kNm

ETH Zarich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

« Beispiel
80 |
Zonenmethode 20 —
1. Bestimmung der Ausdehnung der 60 t in mis g §
beschadigten Zone a, , ' 240 B
. . S0 v |
2. Bestimmung der neuen effektiven 7/— 180 L
Querschnittsbreite und Querschnittshohe ot 7 | 2| 3
v g Fa R~
unter Ausschluss der beschadigten Zone 30 = _l } < &
: : 77
3. Bestimmung der temperaturverminderten 0l R90: 60
Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts ' . i
_ J 10128 mm 30 m
4. Bestimmung der Temperatur der ‘ b _ 194
Bewehrungsstébe und der entsprechend T e o0 1 o oen o } IR
verminderten Festigkeit der R b 120 =184 mm
Beweh ru ngSStabe Bild B.5 — Reduktion des Querschnitts und der Festigkeit unter Annahme der
. . Normbrandbeanspruchung
5- BeStImmung deS TragWIderStandeS deS b) Reduk_tion a, des Q_uerschnitts_ eines Balkens
QuerSCh nlttS oder einer Platte mit quarzhaltigem Zuschlag [EN 1992-1-2]
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)
« Beispiel

Zonenmethode

1. Bestimmung der Ausdehnung der
beschadigten Zone a,

2. Bestimmung der neuen effektiven
Querschnittsbreite und Querschnittshohe
unter Ausschluss der beschadigten Zone

3. Bestimmung der temperaturverminderten
Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts

4. Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstabe und der entsprechend
verminderten Festigkeit der
Bewehrungsstabe — s. oben

Bild B.5 — Reduktion des Querschnitts und der Festigkeit unter Annahme der
Normbrandbeanspruchung

5. Bestimmung des Tragwiderstandes des
Querschnitts

a) Reduktion der Druckfestigkeit fiir einen reduzierten Querschnitt mit quarzhaltigem Zuschlag

[EN 1992-1-2]
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

« Beispiel
xﬁ’zi K

Zonenmethode ot 28

1. Bestimmung der Ausdehnung der
beschadigten Zone a,

2. Bestimmung der neuen effektiven R90

Querschnittsbreite und Querschnittshohe My 2
unter Ausschluss der beschadigten Zone P
3. Bestimmung der temperaturverminderten E— —> f:

Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts
T .=2-4, -k’Z(G)-fsk =426 kN

N

4. Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstabe und der entsprechend = Tipa
verminderten Festigkeit der " bk (0) £
Bewehrungsstabe — s. oben

=75 mm, x, ,, =0.8-x,, =60 mm

X
Z,,=h—48 mm- Sbéﬁ’z =522 mm

5. Bestimmung des Tragwiderstandes des f

Querschnitts My iy =T, ., 2,, =222 kNm

N
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

Beispiel

Zonenmethode

1.

Bestimmung der Ausdehnung der
beschadigten Zone a,

Bestimmung der neuen effektiven R1 20

Querschnittsbreite und Querschnittshohe
unter Ausschluss der beschadigten Zone

Bestimmung der temperaturverminderten
Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts

Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstabe und der entsprechend
verminderten Festigkeit der
Bewehrungsstabe — s. oben

Bestimmung des Tragwiderstandes des
Querschnitts

19.12.2018 ETH Zarich | Prof. Dr. W. Kaufmann

N

T,,=2-A4,k(0) f, =378 kN

T
X, = s.A =73 mm, x,, ,
bﬁ 'kc (e)fck

X
z, =h—48 mm- ;f =523 mm

M., =T, z,=198 kNm

| Vorlesung Stahlbeton Il

e, =23% Kk (0)f, Fp
— | —

=O.8-xﬁ =58 mm
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)
« Beispiel

. .. X K
Vereinfachtes Rechenverfahren fur Balken und 7 1
Platten (Annex E)

1. Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstéabe und der entsprechend R90

verminderten Festigkeit der Mg,
Bewehrungsstabe — s. oben
2. Bestimmung des Tragwiderstandes des e, =22% k,(0)f, Ey
. — S — >
Querschnitts
T,,=2-A,k,(0) f, =563 kN
Lo
X;=—"=75mm,x, ;=0.8-x,=60mm
bﬁ 'fck

X
z,=h—-48 mm- S;’ﬁ =522 mm

My, =T, z, =294 kNm
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

« Beispiel

Vereinfachtes Rechenverfahren fur Balken und
Platten (Annex E)

1. Bestimmung der Temperatur der
Bewehrungsstabe und der entsprechend
verminderten Festigkeit der
Bewehrungsstabe — s. oben

2. Bestimmung des Tragwiderstandes des
Querschnitts

R120

S

T,,=2-A4,k(0) f, =378 kN

N

L g
bﬁ'fck

X
z,=h—-48 mm- S;’ﬁ =532 mm

=50 mm, x, , =0.8-x; =40 mm

My, =T, z,=201 kNm
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fluir Brandeinwirkung

Nachweise durch allgemeine
Berechnungsverfahren (FEM)

« Simulation des Verhaltens ganzer Bauteile oder
Strukturen Uber die Zeit in Funktion der
thermischen und mechanischen Einwirkungen

« Kalibrierung der verwendeten Materialgesetze
unumganglich (v.a. wenn Schnittgrossen bei
statisch unbestimmten Systemen ermittelt werden)

* Modellunsicherheit ist zu berucksichtigen,
Sicherheitskonzept (Partialfaktoren oder globaler
Sicherheitsfaktor) dem Problem angepasst zu
wahlen.
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)
« Beispiel (aus Lennon et al., 2007) — Resultatvergleich

. - Tabelle 5.6: Minimale Abmessungen erfllt fir R90

[ Arox B R90: Mp, ; = 222 kNm (100%

' R120: M, = 198 kNm (89%

R90: Mp, ; = 222 kNm (100%

3 R90: My ; = 294 kNm (132%
N

R120: Mg ;=201 kNm (91%
R90: My = 288 kNm (130%)
Maximale Widerstandszeit: 106 min
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Brandverhalten von Betonbauten

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis fur Brandeinwirkung

Nachweise durch Versuche
» Brandversuche unter Normbrandeinwirkung durch anerkannte Prufinstitute

« Jeder Brandversuch gilt grundsatzlich nur fur das Bauteil, wie es gepruft wurde
(,Wie gepruft, so eingebaut®)

Beispiel: Versuche 1:1 unter Last an der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung in Berlin

[F.J. AschwandenAG 2014]
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Brandverhalten von Betonbauten

Zusammenfassung

Grundsatzlich bietet Beton einen guten Schutz gegen Brand.

Wesentlich zur Brandbemessung sind temperaturabhangige thermische und mechanische Eigenschaften von Beton,
Betonstahl und Spannstahl.

Die Effekte explosiven Abplatzens oder behinderter thermischer Dehnungen mussen gem. SIA 260 bis 262 sowie SIA 262-
C1 resp. SN EN 1992-1-2 berucksichtigt werden.

Der Brandwiderstand von Stahlbetonbauten ist in den meisten Fallen durch konzeptionelle Entscheide und schnelle
Uberpriifungen von Mindestabmessungen mithilfe von Tabellenwerken gewahrleistet.

Ingenieurmodelle bericksichtigen naherungsweise die durch Temperatureinwirkung verringerte Festig- und
Steifigkeitswerte durch eine temperaturabhangige Verkleinerung des Betonquerschnitts und einer temperaturabhangigen
Reduktion der Materialfestigkeiten. In der SN EN 1992-1-2 sind verschiedene Modelle prasentiert, welche nicht immer zu
konsistenten Resultaten fuhren.

Mit dem allgemeinen Berechnungsverfahren konnen die thermische und die mechanische Analyse in Funktion der
Brandtemperatur fur Bauteile (z.B. bei Stutzen inkl. Berlcksichtigung der effektiven Krummung Uber die Stablange) sowie
fur ganze Tragwerke berechnet werden. Vor allem bei statisch unbestimmten Bauteilen und Tragwerken ist das
Sicherheitskonzept dem Problem angepasst zu wahlen. Detaillierte Uberpriifungen sollten durch Fachleute durchgefihrt
werden.
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